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Introduction générale

A Dorigine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter 1’énergie
¢lectrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
¢loignés. Le réseau électrique met donc en ceuvre des milliers de kilométres de ligne, des milliers
de poste de transformation, ainsi que de nombreux organes de coupure et d’automates de
réglage, dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’énergie électrique.
Ainsi, des contr6les hiérarchisés assurent la tenue en tension et en fréquence ; ceux-ci couplés
aux divers automates, ont la charge de garantir la continuité de service du systeme. Cependant le
réseau peut étre soumis a des perturbations se propageant vite et sur une partie étendue, et qui
peuvent avoir un impact critique pour tout le systéeme électrique [1]

Les seuls moyens classiques de contrble des réseaux électrique ce sont des dispositifs
électromécaniques (les transformateurs-déphaseurs a réglage en charge pour le contréle de la
puissance active, les condensateurs et inductances additionnelles commutés par disjoncteurs pour
compensation série ou shunt, modification des consignes de production de puissance active et
réactive des générateurs et changement de la topologie du réseau et action sur I'excitation des
générateurs), la derniére action dans ces systémes de commande est prise avec des dispositifs
mécaniques ayant un temps de réponse plus au moins long et avec lesquels l'action d'amorcage
et de réamorcage ne peut étre répetitivement executé a une fréquence élevée par rapport aux

dispositifs a base d'interrupteurs statiques (semi-conducteurs).

Le développement rapide de I'électronique de puissance a eu un effet considérable dans
I'amelioration des conditions de fonctionnement des réseaux électriques en performant le
contréle de leurs parameétres par l'introduction de dispositifs de controle a base des composants
d'électronique de puissance trés avancés (GTO, IGBT) connus sous I'acronyme FACTS: Flexible

Alternative Current Transmission Systems.
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Les dispositifs FACTS font en général appel a de I'électronique de puissance, des
microprocesseurs, de l'automatique, des télécommunications et des logiciels pour parvenir a
contréler les systéemes de puissance. Ce sont des éléments de réponse rapide. Ils permettent en
principe un contrdle plus souple de I'écoulement de puissance. Ils donnent aussi la possibilité de
charger les lignes de transit a des valeurs pres de leur limite thermique, et augmentent la capacité
de transférer de la puissance d'une région a une autre. Ils Limitent aussi les effets des défauts et

des défaillances de I'équipement, et stabilisent le comportement du réseau.

L’objectif de ce mémoire est le contrble de la tension dans un réseau de transport d'énergie
électrique au moyen de dispositifs FACTS, comme celle comportant une branche de réactance
commandée par thyristors, tel que le compensateur statique de puissance réactive appelé le

SVC« Static Var Compensator ».

Le compensateur statigue SVC est un dispositif qui sert a maintenir la tension en
régime permanent et en régime transitoire a l'intérieur de limites désirées. Le SVC injecte ou
absorbe de la puissance réactive dans les jeux barre ou il est branché de maniére a satisfaire la
demande de puissance réactive de la charge.

Le présent document est organisé en quatre chapitres avec une introduction générale et

une conclusion générale présentant des suggestions:

Dans le premier chapitre nous présentons un apercu sur le fonctionnement des réseaux
électriques. On retrouve dans ce chapitre la définition, la modélisation du réseau électrique, et la
puissance transmissible dans une ligne de transport. On va également discuter 1’analyse de
I’écoulement de puissance, probléme de la qualité d’énergie et les différents moyens classiques

de compensation. Ces dernieres sont également présentées dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude théorique des différents systemes FACTS en
géneérale a savoir leur principe de fonctionnement et une classification des différents types de
FACTS sont proposée et les principaux dispositifs de chaque famille. Dans ce chapitre on étudie
le fonctionnement du SVC, ainsi on présente les éléments qui constitué ce dispositif. Différentes

configurations du SVC sont présentées.

Le troisieme chapitre consacre a 1’étude de la modélisation des dispositifs FACTS, et les
déférentes méthodes de la modelisation. Nous avons présenté quelques modéles de dispositif
FACTS tel que le compensateur shunt comme le SVC et les compensateurs série comme TCSC.
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Le quatriéme chapitre nous avons utiliseé un réseau de 2, 3 et4 jeux de barres dont plusieurs
perturbation sont considérées a savoir : variation de la tension, variation de la charge et
déclenchement d’une ligne avec et sans optimisation de la commande SVC et exprime les

résultats et I’interprétation.
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Chapitre I

Généralités sur les Réseaux,
électrique

1.1. Introduction

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de 1I’"énergie
électrique avec une parfaite continuité, sous une forme de tension sinusoidale, avec des valeurs
d’amplitude et de fréquence préétablies. Cependant cet objectif semble idéal et n’est jamais
facile a assurer, car le réseau électrique aujourd’hui est appelé a fonctionner sous un
environnement de plus en plus agressif, et par conséquent, il doit faire face a de nombreux types
de perturbations qui étre peuvent d’origine interne comme 1’évolution et la complexité du réseau
et des charges qui lui sont connectées, ou externe liées aux phénomenes des changements

climatiques [2]

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les transits
de puissance soient inférieurs aux capacités de transport du réseau. Il faut également surveiller
plusieurs parametres techniques, dont le niveau de tension: la tension électrique doit rester dans
une plage autorisée en tout point du réseau, dans toutes les situations de production et de
consommation preévisibles. En effet, la tension peut localement étre dégradée, par exemple les
jours de forte consommation, dans ce cas, les transits a travers les lignes du réseau sont

importants, ce qui provoque une chute de tension dans ces lignes.

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de I'énergie
aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu’ils maintiennent a leurs bornes. Il est
évident que la qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet stratégique pour

plusieurs raisons concernent I'exploitation des réseaux électriques.



Chapitre | Généralités sur les Réseaux électriques

1.2. Réseau de transport

Le réseau de transport relie toutes les centrales électriques dans un systéme de puissance
et distribue la puissance aux différents consommateurs. Les éléments principaux du réseau sont
les lignes aériennes a haute tension, les cables souterrains, les transformateurs et les jeux de
barres. Des élements auxiliaires peuvent étre trouvés : des condensateurs en série, des réactances

shunts et des systémes compensation, des systémes de protection..., [2].
1.2.1.Généralités sur les reseaux d'énergie électrique
Un réseau d'énergie électrique est un systéeme d'éléments interconnectés qui est congu:
1- pour convertir d'une fagon continue de I'énergie mécanique en énergie électrique.
2- pour transporter I'énergie électrique sur de longues distances.

3- pour distribuer I'énergie électrique sous des formes spécifiques soumises a des

contraintes bien déterminées.

Pour un consommateur, le réseau devrait idéalement vu de l'endroit ou il prend son
énergie électrique, comme une source de tension alternative parfaite: c'est-a-dire une source dont
I'amplitude et la fréquence sont constantes quelle que soit la charge qu'il connecte. Pour satisfaire
leur clientéle, les compagnies d'électricité doivent donc s'efforcer de maintenir I'amplitude et la
fréguence de la tension le plus pres possible de leur valeur nominale sur tout le réseau d'énergie

électrique. [3]

Il est important de maintenir le niveau de tension prés de la valeur nominale aux
différents nceuds du réseau [3] [4]. Dans les réseaux triphasés on parle souvent de barres plutot

que de nceuds. Une barre est I'équivalent d'un nceud sur les trois phases du systéme.

Des niveaux de tension largement inférieurs a la tension nominale provoguent une
dégradation considérable de la performance des charges et provoquent aussi des surintensités de
courant dans les moteurs d'induction utilisés dans de nombreuses usines, alors que des
surtensions occasionnent des bris d'équipements et des surintensités de courant dans les
dispositifs constitués de matériaux ferromagnétiques saturables, en particuliers les

transformateurs, et provoquent aussi une dégradation de la performance des charges.



Chapitre | Généralités sur les Réseaux électriques

Pour la majorité des réseaux et pour le réseau Algérien en particulier, la production de
I'énergie électrique est assurée par plusieurs alternateurs synchrones situés dans différentes
centrales de production. En régime permanent, ces machines tournent a vitesse constante définie

comme la vitesse synchrone. Cette vitesse impose la fréquence de la tension sur le réseau.

Pour maintenir constante en régime permanent la fréquence de la tension, il est donc
essentiel que les alternateurs tournent tous a cette méme vitesse. Le synchronisme des

alternateurs est associé au concept de la stabilité du réseau.
1.3 Modélisation du réseau électrique

1.3.1. Modélisation des générateurs

Une machine synchrone est une machine a courant alternatif, dans laquelle la fréquence
de la tension induite engendrée et la vitesse sont en rapport constant. Elle est composée : d’un
induit fixe, un inducteur tournant. On appelle une machine synchrone toutes les machines qui
tournant exactement a la vitesse correspondant a la fréquence des courants et des tensions a ses

bornes.

Les machines de faible vitesse angulaire. Pour les grandes machines a grande vitesse (3000
tr/min, dans les centrales a fuel ou charbon), (1500 tr/min dans les centrales nucléaires), on

utilise des rotors lisses a entrefer constant.

Le schéma équivalent est représenté par la figure (1.1). [3]

Xar Xa Ra

Y AVAV N AVAV NV Y
£ Q) E,

Figure .1.1 : Modéle d’une génératrice

=~

Dans le calcul d’écoulement de puissance, il est représenté par une source de tension.
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| Vil 25

Figure 1.2 : Source de tension.

S, = P + JQ. : La puissance apparente délivré par le générateur.

1
.
V, = |Vi | e'" . La tension simple.
E, :Lafem avide
Ea : la fem en charge

V : Tension de sortie.

X, : Réactance de réaction d’induit.

Xa : Réactance de fuite

Xs = Xa+ Xar Réactance synchrone

R. : Résistance d’enroulement

1.3.2 Modélisation du transformateur

Un transformateur de 1’énergie électrique est représenté par un quadripdle en 77 non
symetrique Les grandeurs associées sont le rapport de transformation a et I’impédance de fuite.
Les rapports aij sont inclus dans les éléments de la matrice admittance, c’est-a-dire que les
susceptances de la matrice admittance Bij sont vues comme des fonctions de rapports de

transformation a figure (1.3). [4]



Chapitre | Généralités sur les Réseaux électriques

Y. /a,

(a; —DYt/a, 1 (1-a,)Y,/a;

Figure.l.3 : Modé¢le d’un transformateur.
1.3.3. Modélisation d’une charge

Une charge peut étre modélisée par une impédance qui consomme une quantité constante de

puissance active et réactive Figures(1.4). [3]

-
—

Pi + Qi

Figure 1.4 : Modélisation d’une charge.

1.3.4. Modélisation de ligne longue

Une ligne peut étre considérée comme une série de circuit a constantes répartie
uniformément sur toute sa longueur. Ces circuits sont composés d’une infinité¢ d’élément
identique constitué, d’une inductance linéique, et d’une résistance linéique, dans le sens
longitudinal, qui donnent naissance a de chutes de tension. Une conductance linéique et une
capacité linéique dans le sens transversale. Le schéma équivalent en II est représenté par la

figure (1.5). [3]
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Ii Zim Im

Y

Y

Vi YiO Yim Vm

Figure 1.5 : Modélisation d’une ligne longue
1.3.5.Mise en équations du réseau de transport.

L’établissement du modele généralisé du réseau de transport et des charges implique
de déterminer les équations algébriques représentant les interconnexions entre les circuits des
générateurs et I’ensemble des transformateurs, des lignes de transmission et des charges du
systeme. Le probléme est ainsi de déterminer et de mettre en équations le fonctionnement du
macro-modele du réseau de transport. Le réseau électrique peut étre décrit sous la forme

matricielle suivante :

rl=~I~] (1)
Ou:
1.3.6 Ecoulement de puissance dans un réseau électrique

Les relations entre la puissance transmise, la tension recue par la charge et la puissance

réactive sont importantes lors de I’étude des caractéristiques du systéme de puissance.

Dans un réseau a N jeux de barres, la tension [V] aux nceuds et les courants injectés [I] sont

reliée par 1’équation : [3] [5]

[11=[YIV] (1.2)

La puissance injecta a n’importe quel jeu de barre i du réseau peut étre exprimée par 1’équation

suivant
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S, =V, =P - jQ =Vi*z YoV, Pour k=1.2,....... N (1.3)
i=1
1 B —JO C
V., — i i ERVE 1.4

Ou:
[V] : la matrice des tensions au nceud.
[Y] : la matrice admittance nodale du réseau.

Afin de déterminer les tensions des chaque nceud, ainsi les puissances transitées dans chaque

branche 1’écoulement de puissance est basé sur la méthode suivant :

1.3.6.1 Méthode de Gauss Seidel appliqué aux équations de I'écoulement de puissance

Cette méthode consiste a enlever séquentiellement chaque nceud et actualiser sa tension en
fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions. Pour le cas concret de I'écoulement de

puissance, la résolution de 1’équation nodale suivante [3] :
n
L= YiVi + VioVa oot ViV = D ViV, (1.5)
k=1

En général, on calcule le vecteur V qui satisfait le systeme non linéaire est :

1 B — jo n

vV, = o 2 vle' _Z,-ii viiv;1 (1.6)
+1 1 |:>| — ] i < +1 N H

RS VS I A U (0

Le processus iteratif est obtenu quand 1’expression suivante est satisfaite [9]
k+1 k
max’\/i -V \s.{ (1.8)

1.3.6.2.L’organigramma de la méthode de Gauss Seidel [6]

10
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A partir I'admittance Y

Assure la tension de bus ¥,

m=0

¢

Laisser le changement de la tension

maximal DV =0:i=1

-
S

> 1 JDB de référence

'

V‘(m) — L[Pf - jQ; _ i_l
O

y

() (m) _
pvir -py =&

!

Is &£>0

' 4

n
(m+1) _ Z m
ViV, Yiv,"]

J#I

\ 4

DVi(m) — ‘DK(m)’
V(m] _ V(m+|) |
i i

v

i=i+1

A

Is £ >0

Dv. " -V >0

max

A

m=m+1

Cas special

Calculer I'écoulement de puissance et JDB de référence

Figure 1.6 : Organigramme de la méthode de GAUSS SEIDELE
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1.3.7 Puissance transite dans une ligne
Contrairement a une idée trés répandue, ce n’est pas 1’échauffement maximal des
conducteurs qui, en géneéral, limite la puissance transmissible a travers une ligne [7], [8], [9].

En effet, considérons la figure (1.7) qui représente de maniére trés simplifiée, un dipdle
d’impédance Z = R+ jX , une ligne destinée & alimenter la charge Zi .Nous supposerons,

d’abord, que la

Résistance R de la ligne est nulle (elle est généralement tres faible vis-a-vis de la réactance

X) et que la puissance réactive.

Nous nous attacherons d’abord a montrer qu’il est important de réguler la tension aux bornes de

la charge.

Si nous désignons par 6 1’angle entre les tensions Viet Vo , hous avons, en considérant la
figure (1.8) simplifiée (avec R = 0), le courant | en phase avec la tensionV 2, d’oll :
X.I=V,;sing (1.9)
Et la puissance active est

P =P, = \%sine (1.10)

Si aucune précaution n’est prise pour maintenir V, constante lorsque la charge varie, on a:

V, =V, cos & (1.11)
Soit
V 2
P=P = isin 20 (1.12)

Il apparait donc que, dans ce cas, on ne peut transporter qu’une puissance active maximale par

phase égale a :

12
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2
p Vi (1.13)

Cette valeur maximale est atteinte pour 6= 45°.

Si I’on maintient V, constante, ce qui implique que Q, n’est plus nulle, mais ne remet pas en

cause 1’expression (1.8), on a, pour V=V,

bV
max X
(1.14)
Z
—-
v ! v, 7

Figure 1.7 : Schéma monophasé équivalent

Soit le double de la valeur précédente.

Figure 1.8 : Diagramme vectoriel des tensions

13
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Pour améliorer la capacité de transfert des réseaux, on voit donc qu’il est essentiel de disposer
du plus grand nombre possible de points a tension fixée. On doit développer d’autre solution

dépond du V2 Pour contréler le transite.
1.3.8 Qualité de I’énergie électrique

La qualité de I’ "énergie électrique est étroitement liée a la qualité de 1’onde de tension laquelle

est caractérisée par les Paramétrés suivants : [10]

v Forme d’onde parfaitement sinusoidale ; absence de dis torsions, de pics, de creux.
v Equilibre et symétrie parfaite des phases en amplitude et en phases.

v’ Stabilité de la fréquence.

v" Facteur de puissance dans des limites tolérables.

1.3.9 Controle de la puissance réactive :

La compensation d’énergie réactive est ’'une des méthodes utilisées pour augmenter la
capacité de transfére de puissance et a amélioré la stabilité des systémes de puissance.

Les méthodes de compensation peuvent étre classes en deux classes :

v’ La premiére classe, basé sur le type de connexion, dit compensation série et shunt.
v" La deuxiéme basé sur le type de I’opération de compensation, dit active et passive.
Dans la compensation active la tension et d’autres parameétres sont contréles par la réaction

d’une boucle de contrdle.
Parmi les raisons pour lesquels on doit minimiser le transfert de puissance réactive on site :

a. Minimiser les pertes d’énergie active et réactive, pour des considérations économiques.

Ce -ci se traduit par les équations suivant [11], [12] :

|2:||*:[P_*jQ}{P”Q}{PHQZ} (1.15)

\Y \Y V?
P?+Q?

Pperte = I2R=V—2R (|16)
P2+ 2

Qperte =1°X = V—QQX (|17)

14
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Notant que les pertes active et réactive a travers I’impédance série de la ligne

Sont respectivement données par I°R et 1°X, les équations précédentes montrent que les

pertes sont réduites quand la puissance réactive est basse et la tension est élevée.

b. Minimiser les surtensions temporaires, I’amplitude des surtensions est déterminée

essentiellement par le transfert d’énergie réactive. [13]
11.4.Reglages de tension

La tension et la fréquence sont des parameétres trés importants pour 1’exploitation d’un
systeme électrique. En effet, ces grandeurs sont les garants du bon fonctionnement de
I’exploitation du réseau tant du point de vue du consommateur, dont certaines machines
tournantes ou autres appareils (transformateurs, convertisseurs, etc.) sont dimensionnés pour des
valeurs de fréquences ou de tension et de tensions fixes, que du point de vu de 1’exploitation
puisqu’un controle efficace de tension et de fréquence garanti une bonne qualité et bonne

continuité de service. [1]

1.4.1 Moyens classiques de compensation de I’énergie réactive et de réglage de tension

En général, les moyens de compensation et de réglage a mettre en ceuvre doivent faire face
aux fluctuations périodiques liées a I'évolution journaliére des transits de puissance mais aussi

aux variations brusques liées aux incidents sur le réseau. [7]
Les dispositifs de compensation de I'énergie réactive et de réglage de la tension sont:

des condensateurs et inductances fixes ;

des compensateurs synchrones ;

v

v

v des compensateurs statiques (SVC) ;

v" des transformateurs a prises variables (en charge ou a vide) ;
v

les groupes générateurs.

15
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| .5. Conclusion

Dans ce chapitre Nous avons présenté un apercu sur le fonctionnement des réseaux
d’énergie électrique qui, influents sur la qualité de la tension, on commencgant par une étude
générale sur les réseaux, I’acheminement de puissance a travers ces réseaux. On a vu brievement
les facteurs qui limitent la puissance transmissible dans les lignes de transport provoquée par le
transit de puissance réactive. En fin on a présent le réglage de tension et les différent moyens

classique de compensation d’énergie réactive.

On a vu que les Méthodes traditionnelle sont toujours limite, alors des nouvelle méthodes

sérient étudier dans le chapitre I1.
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Chapitre I1
Geénéralité sur les FACTS

I1.1.Introduction

L’¢évolution récente des réseaux de transport d’énergie électrique, et devant les Problémes de
transit de puissance, il sera de plus en plus difficile d’assurer dans 1’avenir un controle fiable des
transferts d’énergie dans les réseaux fortement interconnectés en utilisant des dispositifs de réglage
classique a faible fréquence de manceuvre, et a risque de vieillissement accéléré tel que les
transformateurs déphaseurs, les transformateurs a prises variables en charge, et les compensateurs

de types série et shunt.

L'amélioration de la qualité de I'énergie, lI'augmentation de la capacité transitée et le controle
des réseaux existants peut étre obtenus grace a la mise en place de nouvelles technologies. La
compagnie américaine EPRI (Electric Power Research Institute) a lancé, en 1988, un projet
d’étude des systemes FACTS afin de mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes
électriques [14], [15], [16].

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’¢lectronique de puissance qui
permettent d’améliorer 1’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systemes
(interrupteur statique) leurs assure une vitesse et une fiabilité supérieures a celle des systéemes
¢lectromécaniques classiques. L’intérét de ces systémes est non seulement de pouvoir contrdler
I’écoulement de puissance dans les réseaux mais aussi assure un contrble efficace de transport
jusqu’ a leur limite thermique maximale tout en maintenant, voire en améliorant des paramétres qui

influent sur la stabilité des réseaux électriques pendant le régime perturbant.
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Cette partie est consacrée pour 1’étude théorique générale des dispositifs FACTS, nous

présenterons les différentes classifications ainsi que les propriétés de ces dispositifs.

Nous avons étudié dans le chapitre Il les type de compensateur du systeme FACTS série,

paralléle, hybride.

Le compensateur Statique de Puissance Réactive (CSPR) (acronyme anglais de Static
Var Compensateur SVC) est I’'un de composante FACTS est un équipement de compensation
parallele a base d'électronique de puissance (Thyristor) . Il est capable de fournier une tension

pour compenser la puissance réactive de la ligne de transmission.

Nous avons présenté dans ce chapitre Une étude profonde concerne la commande du

contr6leur SVC.
I1.2 Les systemes FACTS

11.2.1 définition et le role d’un dispositif FACTS :

Le concept FACTS «Flexible Alternative Currents Transmission Systems » est un terme
générique qui caractérise 1’ensemble des équipements mettant en jeu de 1’électronique de puissance

(diodes, thyristors, GTO, IGBT.....).

Ces équipements permettent d’améliorer 1’exploitation du réseau électrique c'est-a-dire les

différents parametres du réseau électrique tension, impédance, la phase du réseau....

La technologie de ces systemes (interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure a
celle des systemes électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contréler le transit de
puissance dans les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en maintenant voir en
améliorant, la stabilité des réseaux. Les systtmes FACTS peuvent étre classés en trois catégories
[16] :

» les compensateurs paralleles
» les compensateurs séries

» les compensateurs hybrides (série - parallele)

Il .2.2 Nécessite des systemes FACTS

La compensation de 1’énergie réactive au niveau des lignes de transmission permet la
régulation du profil de la tension le long de ces lignes avec un bon contrdle de la puissance active

transmise.il est connu que, la stabilité peut étre améliorée, quel que soit son type, la compensation
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réactive du systéme de transmission varie rapidement. Les méthodes de compensation de 1’énergie
réactive classique se basent sur les batteries de condensation ou les bobines fixes ou commandées
mécaniquement. Ces méthodes ne sont pas efficaces dans le controle du réseau électrique quand il

est séverement perturbé. [17]

11.2.3 Avantage des dispositifs FACTS
Les avantages apportés aux réseaux électriques sont :

v' Grande fiabilité grace a I’utilisation de contrdleurs d’électronique de puissance
caractérisés par une grande rapidité de réaction ;

v" Une grande flexibilité dans le contrdle de puissance de telle sorte qu’elle s’écoule le long
de I’itinéraire de transmission prescrit ;

v Amélioration de la stabilité transitoire.

11.2.3.1 Inconvénients des dispositifs FACTS

Les dispositifs FACTS sont considérés comme des solutions pour aider les systemes électriques,
mais ils présentent des inconvénients, en plus qu’ils ne sont pas une solution universelle, ils existent

plusieurs contraintes pour que ces dispositifs soient efficaces et rentables [18] :

v" Le choix du FACTS ;

v" Le choix du modele du FACTS ;

v" Choix de la localisation des FACTS ;

v" Protection pour les FACTS et pour le réseau ;

v Interactions entre les dispositifs FACTS et les autres éléments.
11.2.4 Application des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques

L’équation de la figure (11-1). Définit la puissance transmise entre les deux systemes. V; et
V, sont les tensions aux extrémités de la ligne, X représente 1’impédance série de la ligne, (31 — 3,)
est I’angle de phase entre les deux systémes. Il est clair que les trois parameétres tension, impédance,
et angle de phase influencent la puissance transmise entre les deux systémes. Comme il est illustré
dans la figure (1I-1). Chaque dispositif FACTS peut influencer un des trois paramétres, et par

consequence le contrdle de I’écoulement de puissance [19].
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Figure 11.1 : Diagramme schématique pour I’application des FACTS

1.3. compensateurs série

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés comme
une impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En générale, Le
objective principale de ces compensateurs et modifient 1’impédance des lignes de transport
(modifier le flux de puissance active pour un angle de phase fixe, de méme la puissance réactive) en
insérant des éléments en série avec celles-ci, pour annule une partie de la réactance actuelle (Xf) et

de cette facon réduit I’impédance effective de la ligne. [14]

Egalement on peut atteindre cet objectif en injectant une tension alternative, de méme

fréquence que le réseau, en serie dans la ligne et qui en quadrature (90°) avec le courant de celle-ci.

Ce type de compensateur qui est représenté en général par I’insertion du condensateur en série

qui diminue I’angle de transport « & » et agit donc sur le transit actif. [9][20][21]

La figure (l1-2) représente un réseau simple de transmission a courant alternatif avec un

compensateur série connecté en série avec les condensateurs de la ligne de transmissions.
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Chapitre 11
Vol X X Vel
S 2 I 2 |
O—+= -
I XC‘ XC
2 V,, 2

Figure 11.2 : Compensateur série dans un réseau de transmission

Donc la réactance effective et donnée par la relation suivant :

Xeffe = X - XC (“'1)

On pose que K= X, /X (coefficient de compensation série) talque 0<K<0.8
Si K=1 —————————~ Xefe =0

Si K=1/2 " Xeffe = X/2

La figure (11-3) représente la relation entre les tensions Vs, V. et Vy, et le courant de ligne |

Figure 11.2 : Ligne de tension et courant avec un compensateur série
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La puissance active et réactive transité dans les lignes de transport de 1’énergie électrique dans

ce cas et donnée par la relation suivant :

VAV _
Pe (5,K)=m3m(5) (11-3)
Q. (6,K) = v MAL cos(5/2) (11-4)

X(1-K) X(1-K)
I1. 3.1 Compensateur série

Les premiers schémas de compensateurs série a thyristors ont été proposés en 1986 [18]. A
I'neure actuelle, conception principale de compensateurs série a thyristors peuvent étre distinguées:

v"le condensateur série commandé par thyristors (TCSC);

I1. 3.1.1 condensateurs série commande par thyristor (TCSC) :

Un condensateur série commandée par thyristors TCSC (Thyristor Controlled Séries
Capacitor) .C’est la premicre génération FACTS qui posséde la possibilité de controler

I’impédance.

Le TCSC (compensateur s€rie controle par thyristor) est composé d’une inductance en séries
avec un gradateur a thyristors, le tout en paralléle avec un condensateur [22], généralement ce
dispositif Possede un élément de protection contre les surtensions placées en paralléle avec ce
dernier, appelé MOV (Métal Oxide Varistor) [23] comme I’indique la figure (II-4).

Du point de vue fonctionnement, le TCSC se comporte comme une réactance variable

connectée en série avec la ligne de transmission

X

| 2

I\

Thl
. Xine Xy DIJ i
' AW

XRC — Th2 r|<

Figure 11.4: schéma de structure du TCSC
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Donc il est possible de changer la valeur de I’impédance du compensateur entre la zone
capacitive et la zone inductive, par changement de I’angle d’amorgage des thyristors, pour
augmenter la puissance transmise par la ligne, afin de renforcer la stabilité transitoire. [24]

L'expression de I'impédance est donnée par I'équation suivante :

jLw
2(7: —~5+ sm(225)J —Lew?

VA

Xiesc(0) = sin(9) (11-5)

Dans ce cas la puissance active qui transmise entre deux points ou deux jeux de barres et donnée
par la relation suivant :

S

P, =Vr—stin(5S -9,) (11-6)
X
X" =X-Xtcsc

11.3.1.2 Les avantage de TCSC

Accroitre la longueur électrique d’une ligne de transmission a courant alternatif;
L’amortissement des oscillations de puissance;

La stabilité de la tension;

L’équilibrage des flux de charge dans les réseaux de transmission;

Une grande plage de variation de I’impédance équivalente capacitive et inductive;

NN N NN

La réduction des problemes dus aux phénomeénes de résonance hypo-synchrone

I1. 4 Compensateur hybrides

II. 4.1 Controéleur unifié de I’écoulement de puissance (IPFC)

Le contrdleur de transit de puissance entre ligne IPFC (Interline Power Flow Controller)
est utilisé dans le cas d'un systeme de lignes multiples reliées a un méme poste. Son principe est
illustré a la figure (11.5). L'IPFC est formé de plusieurs SSSC, chacun d'eux fournissant une
compensation série a une ligne différente. Du coté continu, tous les convertisseurs sont reliés entre

eux via des disjoncteurs [23] [25].
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Vl,l
I, —_—
— Transformateur
= + c B
| |—|
I,
—_—
N~
Transformateur
\ZW

Figure 11.5 : Schéma de base de 1’un IPFC

L'IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour égaliser
les transits de puissances active et réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne surchargée
Vers une autre moins chargée. Les tensions injectées possédent une composante en quadrature et
une composante en phase avec les courants respectifs des lignes. La composante en quadrature
permet une Compensation série indépendante dans chaque ligne, alors que la composante en phase
définit le niveau de puissance active échangée avec les autres lignes. Sur la liaison continue, le bilan

est toujours nul.

11.5.Compensateurs paralleles (shunt) :

Ces équipements ont fait leur apparition vers la fin des années 60. Ils sont constitués
essentiellement d’une inductance en série avec un gradateur. Le retard a I’amorgage des thyristors
permettait de régler 1’énergie réactive absorbée par le dispositif. En effet, tous les compensateurs

paralléles injectent du courant au réseau via le point de raccordement. [20]

Considérant le réseau de transmission de la figure (I1-6) avec un compensateur idéal

connecte au Point milieu de la ligne de transmission.
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V;ejg £ Vm £ VRe“'O
.| 2 2 |
o
O | — -
i IRm
ISm Im

Compensateur idéal (P=0)

Figure 11.6 : Compensateur shunt dans un réseau de transmission

Ce compensateur est représenta par un une source de tension alternatif en phase avec la tension

Vi du Point milieu de la ligne, le compensateur échange uniquement la puissance réactive avec le
réseau Le Compensateur partage le linge de transmission en deux parties :

La premiére partie caractérise par une Impédance de valeur (X/2) qui transporte la puissance

a partir de la source Vs ou point milieu quand la deuxieme partie est caractérise par une impédance

de valeur (X/2) qui transfert cette puissance du point milieu au récepteur [9]. La relation entre les

tensions Vs, V et les courant Igm, Irm SONt donne par les équations suivant [20].

ACEVASEIN (11-7)

Vo =Vy + 2 Ly (11-8)
Donc

ImZIRm_Ism (11-9)

La figure (11-7) représente le diagramme de phase des équitations précédent
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Figure 11.7 : Les phases de tension et de courant du compensateur shunt

D’outre par nous avons connu que les équations de puissance active et réactive dans un linge de

transmission est donne par les relations suivant :

P (8) = 2> sin(d) (11-10)
V.V, V7 _
Q. (9) = X—COS(5) ™ (11-11)

S S

I1. 5.1 Compensateur statique (STATCOM)

Le STATCOM (statice compensateur) appelé en anglais Advanced Statice Var Générateur
ASVG, représente la deuxieme génération de FACTS. Le STATCOM est nouveau compensateur
de puissance réactive qui surmonte les limitations techniques et le cout élevé de SVC. Ce
compensateur se compose d’un onduleur triphasé formé le thyristor GTO et de diode en Anti

parallele, couplé au réseau a travers un transformateur comme illustre la figure (11.9).

Par son aptitude de controler tension de sortie de I’onduleur Vg, le STATCOM peut échanger
I’énergie réactive avec le réseau, laquelle (Vg) est en phase avec la tension du réseau V, comme

suite [20]

V' Si Vg, <V, le courant circulant dans I’inductance est déphasée de —m/2 par rapport a
la tension V ce qui donne un courant inductif ;(fig. 11-8-a)

v' Si Vg, >V, le courant circulant dans I’inductance est déphasée de +n/2 par rapport a
la tension V ce qui donne un courant capacitif ; (fig. 11-8-b)
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v' Si Vg =V, le courant circulant dans I’inductance est nul et par conséquent il n’y a

pas d’échange d’énergie.

\ 4

v

o

a)Courant inductif b) Courant capacitif

Figure 11.7 : Diagramme vectoriel de STATCOM

E;, E E;

Y

Transformateur shunt } {

Figure 11.8 : Schéma unifilaire du STATCOM

Le STATCOM présente plusieurs avantages :
v' Bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant
nominal, méme lorsque la tension est presque nulle ;

v bonne réponse dynamique : Le systeme répond instantanément.

Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. Il faut donc utiliser,
[16], [22].
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Le STATCOM est fréeqguemment utilise pour accomplir les fonctions suivantes :

v' Amélioration de la stabilité transitoire
v Support de la tension en régime permanent

v Equilibrage de la tension

I1. 5.2 Compensateur statique de I’énergie réactive (SVC)
11.5.2.1 Définition du SVC

Selon I'I[EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), définit le SVC (Static Var
Compensator) comme un générateur (ou absorbeur) statique d’énergie réactive, shunt, dont la sortie
est ajustée en courant capacitif ou inductif afin de controler des paramétres spécifiques du réseau

électrique, typiquement la tension des nceuds [9].

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est un dispositif qui sert a maintenir la
tension en régime permanent et en régime transitoire a l'intérieur de limites désirées. Le SVC
injecte de la puissance réactive dans la barre ou il est branché de maniere a satisfaire la demande de

puissance reactive de la charge [26]

Is Rs Ls Ir
p—INVVVN AN >
Ve { Lr
V() C RY
Th2
hl

Figure 11.10: Schéma d'un SVC de type TCR-FC

Le SVC (statice var compensateur) est la premiére génération FACTS qui a été déposé sur
le marché il y a presque plus de vingt ans. II est constitué¢ d’un banc de condensateurs commutés a
thyristors (TSC thyristors switcher capacitors), et d’un banc de bobines contrdlées a thyristor (TCR
Thyristor Controller reactors) comme 1’indique la figure (I1.10), le premier SVC installé sur un

linge de transport d’énergie était en 1979 en Afrique du sud [26].
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Avec une coordination approprié¢e de I’interrupteur des condensateurs et le contrdle des bobines,

la puissance réactive de sortie peut étre variée continuellement entre les taux capacitifs et inductifs

N l
C
.
Thl
C

de I’équipement.

L
Vs
Thl hl

TS

Thl

TCR

Figure 11.11: Schéma de base d’un SVC

A partir de la caractéristique statique de compensateur SVC, on peut distinguer trois zones de

fonctionnement comme 1’indique la figure (11.12), [17]:

v Une zone (Capacitive) ou le TSC donne son énergie maximale, seule les capacités sont
connectées au réseau.

v" Une zone (Mixte) ou de réglage ou 1’énergie réactive est une combinaison des TCR et
des TSC.

v Une zone (Inductive) ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les
condensateurs sont deconnectés.

Le SVC est basé sur des éléments inductifs et capacitifs ordinaires, et le contréle se fait a travers
des éléments a base d’¢électronique de puissance (thyristors ordinaires).

Les principales fonctions d’un SVC [27] :

v’ Le support de la tension.
v Amortir les oscillations de la puissance.
v' Améliorer les marges de stabilité statique et transitoire.
Malgré ces caractéristiques, le SVC présente des inconvénients comme son comportement hors
de la zone de réglage et sa capacité limitée par les élements inductifs et capacitifs. D’application

installe en paralléle avec un SVC équipé d’un banc de condensateurs et d’un filtre d’harmonique.
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Zone capacitive

Zone inductive

IC max IL max

Figure 11.12 : Caractéristique d’un SVC

11.6. Compensateur SVC

Il .6.1 Schéma électrique SVC

La figure (11.12) présente différentes configurations possibles de SVC. Lorsque le dispositif
comporte une anche de type TCR, un filtre permettant de réduire les harmoniques est rajouté. La
zone de fonctionnement équivalente du SVC est obtenue par la combinaison des zones de toutes les

branches. Un exemple est donné a la figure (11.13).

L 1 L
[
{1363

Figure 11.13: Compensateur statique de puissance réactive SVC
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I1.6.2 Principe de fonctionnement

Le SVC est utilisé fondamentalement pour contréler la tension a la barre ou il est connecté
au réseau electrique, de facon a obtenir un profil plat de la tension. Pour ce faire, il doit générer ou

absorber de la puissance réactive a ses bornes [17].

SVC
zs s A N
N\NN I > Vr
vs 1 l
Zc 0 C ZL
Th2 Th2
Thi Thi
TSC TCR

Figure 11.14: Schéma d'un SVC de type TCR-TSC-FC

Dans le cas du TCR, une inductance fixe, typiqguement avec un noyau du type sans fer, est
branchée en série avec une valve a thyristors. Le courant a la fréquence fondamentale est réglé par

la commande de phase des a thyristors.

Un TSC comprend un condensateur branché en série avec une valve a thyristors et une
inductance d’atténuation. La fonction du commutateur a thyristors consiste a enclencher et a

déclencher le condensateur pour un nombre entier de demi-cycles de la tension appliquée.

Le condensateur n’est pas commandé en phase, mais simplement enclenché et déclenché.
L’inductance du circuit TSC sert a limiter le courant sous des conditions anormales, ainsi qu’a
accorder le circuit a la fréquence voulue. Les impédances des inductances et des condensateurs,

ainsi que du transformateur définissent la gamme d’utilisation du SVC.

Le MSC est une branche accordée comprenant un banc de condensateurs et une
inductance. Il est congu pour n’étre commuté qu’un petit nombre de fois par jour, vu que les
commutations sont effectuées par des disjoncteurs. Le but du MSC consiste a fournir la puissance

réactive en régime permanent.
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Le but du SVC est de maintenir la tension VC aux bornes du SVC fixe. Lorsque la tension

VS diminue, le contrdle du SVC doit connecter le condensateur fixe (FC), si la tension diminue

encore on Doit connecter aussi le TSC. Par contre, lorsque la tension VS augmente, le TCR doit

entrer en fonctionnement.

11.6.3 Modéle dynamique du SVC

La tache principale du compensateur statique est le réglage de la tension a ses bornes. Le SVC

est généralement modélisé par le schéma bloc présenté a la Figure 11.15.

1

Réseau
¢lectrique

1+7Tm’
Circuit de mesure
Vsvc - e
Vréf_sve _>O_> P-PI | 1+ 7" |
+ — L
Régulateur de Circuit de controle
tension des thyristors

Figure 11.15 : Schéma général du circuit de commande du SVC.

Le contr6leur principal de la tension peut étre proportionnel, intégral ou la combinaison des

deux actions. Le délai associé a la mesure de la tension (Ty,) ainsi que le délai di a la conduction

(Tq) des thyristors sont pris en considération [28].

Le modéle dynamique simplifié du compensateur statique (Figure 11.16) est un systeme de

premier ordre ;{iavec Tsvc la constante de temps et Ksyc le gain du SVC.

+Tsvc

_ /_ max
vV + - K. - B

ref _sve I+ Tms Ve

B

min

Figure 11.16 : Modéle dynamique du SVC.
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La dynamique du compensateur est représentée par I'équation suivante:

-1 K
B = —Bgyc + % (Vrep-sve = Vsve) (11.12)

T Tsve
Ou
Bgyc: Susceptance équivalente du SVC.

Vsvc: Tension aux bornes du SVC.

Veer—svc: Référence de la tension du SVC.

La Figure 11.17 illustre le systéme en boucle fermée composé du réseau électrique et du contrdleur
du SVC avec :

e H(s) : fonction de transfert du contrdleur du SVC,;

e G(s) : fonction de transfert du réseau électrique.

Us) —» > G > Y(s)

Systéme

H(s)

Contréleur

Figure 11.17 : Systéme en boucle fermée avec le contréleur du SVC.

En boucle fermée la fonction de transfert est décrite par 1' équation suivante :

_ G
Ger(S) = Tois i) (11.13)

L'éguation caractéristique de cette fonction permet de faire une imposition de pbéles pour
calculer les paramétres du contréleur du SVC. Cependant, la fonction de transfert peut étre utilisée

pour appliquer la méthode des résidus.
Le contréleur conventionnel du SVC noté H(s) est composé d'un:

v’ gain d'amortissement;
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v' filtre passe haut (washout filter);

v’ compensateur de phase (lead-lag).

H(S) = 2 (T (11.14)

1+TwS \1+4T,S

D'aprés [19], I'angle maximum que peut fournir chaque bloc de compensateur de phase est de 60
degreés et le nombre de ces blocs est généralement égal a deux (n = 2). L'angle ¢com qui représente

I'angle @ comme compenser par le contr6leur doit satisfaire les conditions suivantes [28] :

1—sin((pc%)

1+sin(feom)

Angle:a = et constantes de temps: T; = T, = aT,

1 .
Wpva '

Pour le filtre passe, haut on utilise généralement une constante de temps T,, large (entre 1s et

10 s) pour laisser passer les signaux associés aux oscillations étudiées.
La Figure 11.8 nous montre la réponse fréquentielle d'un contréleur conventionnel du SVC.

On constate que dans l'intervalle des oscillations interzones 0.1 Hz — 1Hz et jusqu'aux
fréquences des oscillations locales, le contr6leur ne présente pas de retard de phase. Ce qui présente
un avantage, aussi dans cet intervalle d'intérét le gain du contr6leur augmente et il a une valeur

suffisamment grande.

Gain (db)

100 T

.50 ., e ;
- 10° 10
f (Hz)

Phase (deg)

Figure 11.18 : Réponse fréquentielle d'un contréleur conventionnel du SVC.
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11.8.conclusion

Dans ce chapitre nous avons une vue globale sur les dispositifs de controle et de commande
des réseaux électriques appelés FACTS comme le SVC, STATCOM, TCSC, IPFC Cette
classification est adoptée comme classification universelle des systémes FACTS. La plupart d'entre
eux sont déja en service dans la pratique. d'une structure principalement a base d'onduleurs congus
avec les interrupteurs IGBT/GTO de technologie trés avancée caractérisés par un temps de réaction
tres court qui permet une flexibilité du courant transité et par conséquence I'habilité de ces
dispositifs de performer le fonctionnement du systeme énergétique et d'améliorer sa stabilité.[26]

Nous avons choisi d'étudier le SVC (Static Var Compensator) comme dispositifs FACTS
pour contrbler et améliorer la tension et la puissance réactive dans un réseau électrique. Une étude
profonde concernant le fonctionnement et les principaux éléments constituant le dispositif SVC est

fait dans ce chapitre.
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Chapitre I11

Modélisation des Dispositifs
FACLS

I11.1. Introduction

Aprés une généralité présentée dans le chapitre 2 précédant concernant les systemes de
compensation dynamique FACTS dans les réseaux électriques, il est intéressant d’entamer

dans ce présent chapitre la modélisation des dispositifs FACTS.

Dans la premiere partie une introduction sur la modélisation des dispositifs FACTS. Les
Méthodes de la modélisation le plus utilisé comme (Injection de puissance aux extrémités
de la ligne, Création d'un nceud fictif et Modification de la matrice d'admittance nodale.

Ensuite nous avons présent les choix de modélisation des dispositifs FACTS.

Enfin, on a choisi quelques modéles de dispositif FACTS tel que le compensateur shunt

comme le SVC (propose dans le cadre), et les compensateurs série comme TCSC.
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111.2. Modélisation des dispositifs FACTS

Différentes facons de modeliser les dispositifs FACTS ont été développées pour I'étude
des régimes stationnaires. Elles se différencient principalement par la méthode utilisée pour
intégrer les FACTS dans le calcul du load flow. Les trois modélisations rencontrees le plus
souvent dans la littérature sont basées respectivement sur I'injection de puissance équivalente,
la création d'un nceud fictif ou encore la modification de la matrice d'admittance. Ces trois

techniques sont présentées aux paragraphes suivants [29] :
111.2.1 Injection de puissance aux extrémités de la ligne

Une des méthodes les plus répandues consiste a représenter les dispositifs FACTS sous

forme d'injections de puissances aux nceuds telles que représentées a la (figure. 111.1).

Le principe consiste a remplacer l'effet di au dispositif FACTS sur les transits de
puissances dans la ligne (Figure.lll.1(a)), par des injections de puissances aux deux extrémités
(Figure 111.1 (b)). Celles-ci sont calculées de maniére a ce que I'effet produit soit équivalent a
celui du dispositif en question Les injections de puissances active et réactive au nceud i sont

données par :

PF=p —PF (111.2)

QiF :Qij_QijF (111.2)

Avec :

F F e . . f .
Pi ) Qi : Injection équivalent de la puissance active et réactive dans le nceud i

Pij, Qij : Transits de la puissance active et réactive dans le dispositif FACTS

F NO.F : : : A :
Pij ,Qi,- : Transits de la puissance active et réactive avec le FACTS dans la ligne
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a) i v j
}(;j i
—>|— FACTS _:_NV\I\_|<_
R + JQ: PI + JQ:
b)
H r;; XH' H
II j
M
B + JTQ, | _ . PI + ]Ql
P+ jof Pr+jo!

Figure 111.1 Modélisation par injection de puissance :a) ligne avec FACTS, b) ligne avec injection équivalent

Deux relations similaires sont obtenues pour le nceud. Ces quatre injections équivalentes,
ainsi que le modele standard de la ligne, sont utilisées dans les équations du load flow. Elles
sont traitées comme des charges ou des générations aux nceuds et. Les injections de

puissances actives aux nceuds PV et PQ s'écrivent [29] :
R+PF=VIdV, | G; cos(s; —8,)+ By sin(s5, - 5;) | (111.3)
k=1
Et les puissances réactives injectées aux nceuds PQ valent :
Q+Q" = —Vizn:Vj [ Gy sin(s, - 8,)— B, cos(s, ;) | (111.4)
k1

Avec :
- n nombre de nceuds du systeme.

Les valeurs des injections sont calculées apres chaque itération, mais ne sont pas utilisees

dans le calcul de la matrice jacobienne .P;"* Qi
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Des variantes de cette modélisation ont été proposées. Dans I’imitateur, un modele des
injections de puissances décomposees est proposé. Les effets des FACTS sur les transits de
puissances dans les lignes et ceux sur le contr6le des tensions aux nceuds sont traités

séparément [29]

111.2.2 Creation d'un nceud fictif
Une modélisation de FACTS basee sur la création d'un nceud fictif est présentée dans [29]
Le modeéle d'un dispositif de type UPFC, permettant de contréler les transits de puissances

active et réactive (la figure.ll1.2).

a) i J
r;'; XH'
- FACTS
P+ jo, ﬁ PI +ij
Pij + JQij
b)
. 'VU XH
I v ]
:_NW\ <—
B+jQi . . R-ﬁ-]Ql
- - Bf.’ +jQﬁ] s
_}?i _.ij

Figure. 111.2 Modélisation avec nceud fictif : a) ligne avec FACTS, b) représentation équivalente.

Les valeurs de consigne des dispositifs sont directement exprimées en termes de
puissances circulant dans les lignes ou injectées aux nceuds (Figure.lll.2. (a)). Un nceud fictif
i' dans lequel la ou les puissances contrblées sont injectées, est temporairement créé. Pour
conserver le bilan de puissance, la puissance injectée au nceud i' est soustraite au nceud i
(Figure.lll.2 (b)). Le nouveau nceud est pris en compte dans le calcul de répartition des

puissances en modifiant la structure de la matrice jacobéenne.

39



Chapitre 111 Modélisation des FACTS

111.2.3.Modification de la matrice d'admittance nodale

Les FACTS sont envisages comme des éléments venant modifier directement la matrice
d'admittance nodale du réseau [29] .lIs sont insérés dans la ligne selon la représentation de la
(figure.l11.3) Selon le type de FACTS modélise, le dispositif peut étre placé au milieu ou a

une extrémite de la ligne.

‘V:'j i
i |— FACTS j

b,
2

b,
2

31
| g

Figure. 111.3 Intégration du dispositif FACTS dans une ligne.

Les parameétres d'une ligne équivalente sont déterminés et substitués a ceux de la ligne

sans FACTS dans la matrice d'admittance nodale. Cette derniére est modifiée de la maniére

suivante:
Y Y Y Vi i Yi'F
Ym0d= l|| 'J _ i n ynF JF
VY] LYaYal Ve vy
-
Ligne FACTS

Selon le type de FACTS et sa position dans la ligne, seule une partie des coefficients de la
matrice Y subissent des modifications. Cette modélisation est celle utilisée dans le cadre de ce
travail de recherche. Elle est présentée de maniére plus détaillée pour plusieurs types de

FACTS dans les sections qui suivant.

Différentes méthodes sont possibles pour traiter les valeurs des dispositifs. Elles peuvent
étre utilisées comme grandeurs d'entrées dans un load flow classique ou alors comme

variables a optimiser dans un calcul optimal de répartition des puissances. [29]
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111.3.Choix des dispositifs FACTS

Les FACTS sont choisis de maniere a pouvoir agir sur les trois parametres principaux
régissant les transits de puissance dans un réseau .dans cette optique, les dispositifs modélisés

sont les suivant :

Les compensateurs de puissance réactive ;
Les compensateurs série a thyristor ;

Le régulateur de tension ;

Les dispositifs déphaseurs ;

AN N NN

Les contrdleurs de transit de puissance unifié ;

Les FATCS sont modélisés pour des régimes de fonctionnement stationnaire.il peuvent

prendre un nombre discret de valeurs dans leur gamme de réglage.

De maniere géneéral, les FACTS peuvent étre insérés soit aux nceuds de réseau, soit en
série avec la ligne .en pratique les dispositifs qu’ils soient shunt au série, sont souvent insérés
a des postes déja existants. Bien que parfois cette position ne soit pas le meilleur, elle est

justifiable par la réduction des couts en évitant la création d’un nouveau poste. [25]

111.3.1.Dispositifs FACTS shunt

Plusieurs modeles de dispositifs FACTS shunt ont été développés, tant pour des régimes
de fonctionnement statique (qui est notre cas) que dynamique. Certains modéles sont
spécifiques a un type de dispositif alors que d’autres, plus généraux, sont utilisés pour
présenter plusieurs FACTS. Nombreux modéles mathématiques du SVC en régime permanent
ont été proposés dans la littérature. Dans la méthode de la puissance injectée est proposee. Les
caractéristiques électriques des équipements sont traduites et remplacées par des puissances
injectées. Une autre méthode consiste a modéliser le SVC comme des réactances variables

dont valeurs dépendent de 1’angle d’amorcage des thyristors [25].

111.3.1.1.SVC placé en un nceud du réseau

Lorsqu'ils sont connectés aux nceuds du réseau, les SVC sont généralement placés aux
endroits ou se trouvent des charges importants ou variant fortement. Ils peuvent également
étre positionnés a des nceuds ou le générateur n'arrive pas a fournir ou absorber suffisamment

de puissance réactive pour maintenir le niveau de tension désiré [25].
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Lorsqu'un SVC est présent au neeud 1, seul 1'é1ément Y j; de la matrice d'admittance nodale
est modifié, I'admittance du SVC lui étant additionnée :

Yi=Yi+y, . (111.5)

La figure (111.4) illustre le cas d'un SVC placé en un nceud i constituant une des

extrémités d'une ligne.

- X.
I, * ik I

Uf.l 2 —/\N\-—h(—l U
| k

sve

Figure 111.4 SVC placé en un neeud
Dans ce cas, la matrice d'admittance est modifiée de la maniére suivante:

Vi 2 Ysve Y

Y = (111.6)
Y Yt

111.3.1.2.SVC placé au milieu d'une ligne

Lorsque le compensateur statique est inséré au milieu d'une ligne, cette derniere est
divisée en deux troncons identiques. Le SVC est reli¢ au nceud médian additionnel m, tel

qu'illustré sur la (figure.ll1.5) [25].
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Figure I111.5: SVC placé en milieu de ligne

Afin de prendre en compte ce nouveau nceud, une ligne et une colonne supplémentaires
devraient étre ajoutées a la matrice d'admittance nodale. Pour éviter a changer le nombre de
nceuds du réseau et donc la taille de la matrice d'admittance, une transformation étoile-triangle
permet de réduire le systéme en supprimant le nceud m et en calculant les parameétres d'une

ligne équivalente. La figure (I11.6) illustre les étapes pour obtenir cette ligne équivalente. [25]

i Z, 12 m Z,12 k i Z' /2 k
' ' | 7 I
|——|:I——|:I—-| | L | |
bﬂ - - bﬁ %:Z ' ' — b
4 Yoo 4 4 y10 Yo 4

i Z", k i r. X' k

| | | o
¥ ’ik y';kg g',-m — -MO l — g '.'D'CO
2 2 2 2 2 2

Figure I11.6 : Transformation en une ligne équivalente avec un SVC en son milieu
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Sy .
Yot _2ko —Yi

Y s = ; (1.7)
_X;k _X;k + _;0

Tous les éléments de la matrice d'admittance d'une ligne avec un SVC en son milieu sont
modifiés:

Les valeurs effectives des éléments de la ligne équivalentes sont obtenues en posant:
_ =ik0
Yoo = 2 s (111.8)

Il vient alors pour I'impédance longitudinale:

.4y +y y y.
Zik:Lz_mO:i'F_mg :zik+%zﬁ‘(ﬂ+zsvc (|||.9)

. 1 b,
Fik = Mk _Erik'xik (%"‘ bsvcj (III.lO)
Xilk = Xik _%(rnf - Xii) (bi%‘* bsvcj (1.11)

La variation des paramétres d'une ligne équivalente munie d'un SVC en fonction de la
valeur de ce dernier, elle met en évidence que la susceptance shunt bjxo est I'élément qui est le
plus affecte par la présence du compensateur [25].Sa valeur, exprimée en (p.u) est
pratiquement égale a celle du SVC. En d'autres termes, un SVC placé en milieu de ligne a

pratiquement le méme effet que deux SVC positionnés aux deux extrémités de la ligne.
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I1.3.2. Modéle de compensateur statique de puissance réactive SVC

Le dispositif SVC est modélisé par une admittance shunt ysyc variable (fig. 111.7.a). Le

SVC étant supposé sans pertes, I'admittance est donc purement imaginaire:

stc = j-bsvc (111.12)

La susceptance bsyc peut étre de nature capacitive ou inductive afin de fournir,

respectivement d'absorber, de la puissance réactive Qsvc (fig. 11.7)

——
IQ\I(‘. ‘

N\
d /
/ Bsve i
—> £
B. i
(@) - (b)

Figure 111.7 Modélisation du SVC, a) symbole, b) modéle

Les valeurs des SVC sont exprimées sous forme de puissance réactive Qsyc absorbée a
la tension nominale Un. La correspondance avec la susceptance bsyc est donnée par la relation
[25] :

Xc[2(r —a)+sin2a] - 72X |

Boe =-UZbg, =-UZ. XX (111.13)
La puissance réactive réellement absorbée par le SVC est donnée par:
U 2
Qsve = TR Bsve (11.14)

n
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Le signe « moins » indique que le SVC fournit de la puissance réactive au systeme
lorsqu'il est capacitif alors qu'il en consomme lorsqu'il est inductif. La variation de la

puissance réactive injectée en fonction de la tension.

111.4.Dispositifs de compensation série

La compensation série est parmi les meilleures techniques actuellement connue pour
accroitre la capacité de transfert de puissance des lignes de transmission. Les compensateurs
série a thyristors utilisés peuvent étre de nature capacitive ou inductive. lls s'apparentent donc
a des dispositifs de type TCSC

111.4.1. Modélisation de TCSC :

Les condensateurs séries Ils sont modélisés par des impédances variables insérées en série
avec la ligne. Les dispositifs étant considérés comme idéaux, seule la partie réactive de
I'impédance est prise en compte. Le modeéle est formé de deux branches en paralleles formées
respectivement d'une inductance et d'une capacité variable. Pour éviter les phénomenes de

résonance, les branches sont enclenchées de maniere exclusive a I'aide d'un interrupteur.

Le modele mathématique de TCSC est dans le schéma de la (figure.I11.8) [29]

Z
JB", line X”(‘SC
| e5C
|

L

Figure.l11.8 : modéle mathématiques e de TCSC

Le TCSC devient analogue a une impédance contrélable, qui est le résultat de la mise en

paralléle de la réactance équivalente d’un composant TCR et une capacité.
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XX,

= 2(r—a)+sin2a)-X,)
T

(IN.12)

Xiesc (@) =]

La figure. 2.13 présente I’implantation d’un TCSC dans une ligne électrique. La réactance

totale est la somme algébrique de la réactance du TCSC et la réactance réelle de la ligne.

Xij = Xiine + Xtcsc (11.13)

line

Afin d’éviter la surcompensation dans la ligne, la valeur de la réactance X, dépend de
la valeur de la reactance de la ligne X, ; telle que : Les degrés de compensation maximum

sont de 80% en mode capacitif et 20% en mode inductif, La valeur de la réactance du TCSC

est donc donnée par [29] :

—0.8X,,, < Xyese <0.2X,,. (111.14)
La matrice d’admittance de la ligne est modifiée de maniére suivant :
YUY yu% Y
Ymod{ .J} Vit y. (111.15)
Y JIY i _Y lji ylij+ IJ%
, 1
Avec : Yi= (111.16)

- r-ij + j(xij +Xtcsc)
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I11.5.Conclusion

Afin d’¢étudier l'effet des dispositifs FACTS dans un réseau, il est indispensable de les
modéliser et les intégrer dans I’algorithme de calcul permettant de simuler leurs effets dans

I’ensemble du systéeme. Il existe trois méthodes de modélisation des FACTS :
v' Méthode d’injection des puissances équivalentes;
v Méthode de modification de la matrice admittance;
v Méthode du neeud fictif.

Dans le présent travail, nous avons utilise la méthode de modification de la matrice
admittance. Pour cela un compensateur parallele SVC sont choisis dont la modélisation
consiste a modifier I’admittance nodal. Nous avons simulé leurs effets dans ’ensemble du

systeme dans le chapitre 4.
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Chapitre IV

Simulations et Résultats

1VV.1 Introduction

Dans tous les réseaux de transport, il est nécessaire de maintenir la tension aux différents des
jeux de barres dans des limites acceptables. Les systéemes de transmissions flexibles en courant
alternatif (FACTS) sont des moyens de contréle rapides et flexibles capables de faciliter le transit
des puissances et d’améliorer la stabilité¢ des réseaux électriques. Le contréleur dynamique shunt
SVC est un dispositif FACTS qui permet de régler la tension et d’amortir I’oscillation due a des

perturbations dans les réseaux électriques. [3]

L’importance de 1’étude de I'écoulement de puissance est capitale pour 1’obtention de tous les
paramétres du réseau électrique, pour chaque nceud dont ils : Puissance (Active et Réactive)
Tension (Module et Angle). Parmi les méthodes de résolution, on a choisi la méthode de GAUSS-
SEIDEL, cette derniére a été appliquée dans différents réseaux avec et sans intégration des
dispositifs de compensation FACTS (SVC).

Apres avoir présenté dans le deuxieme chapitre le principe de fonctionnement et la structure de
base du SVC, ainsi que sa modélisation dans le troisieme chapitre. Dans le quatrieme chapitre nous

avons présenté la simulation de I'ensemble du systéme sous I'environnement Matlab/Simulink.

Dans ce chapitre nous avons utilisé un réseau de 2, 3 et 4 jeux de barres dont plusieurs
perturbation sont considérées a savoir : variation de la tension, variation de la consommation et
déclenchement d’une ligne avec et sans optimisation de la commande SVC. Dans cette suite

exprime les résultats et I’interprétation .
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V1.2.Simulation et analyse des résultats

Afin de montré I’efficacité de SVC pour le contréle de la tension nous considéré une variation
brusque de la tension du réseau couté genérateur et nous avons calculé la tension par la méthode de
GAUSS SIEDEL, deux cas étudiés dans cette partie:

v Simulation et analyse de la tension sans SVC.

v Simulation et analyse de la tension avec SVC.

Dans cette application, nous avons modélise le compensateur SVC par une admittance shunt
variable (capacitif ou inductif), cette admittance est fournie par le contréleur PI et intégrée dans le

programme d’écoulement de puissance selon la variation de la tension par rapport a sa référence.

IV.3.Simulation 1 : contrdle de la tension d’un réseau avec 2 jeux de barres
Au départ, un simple réseau électrique de 2 jeux de barres avec charge (Figure 1V.1) est utilisé
juste pour illustrer I’effet du dispositif de Compensation SVC. Les parametres du réseau sont

mentionnés dans le tableau suivant :

Z12 0.02+j*0.04
Y12 10 -j*30

S2 2.8 +j*0.6
V1 120

Tableau 1V.1: Les paramétres du réseau a 2 jeux de barres (en p.u)

j%¥0.04  0.02

B AVAVANEIDZ4 V4 v W

S1

— 2

A

'S, =280MW +J *60M var

Figure 1V.1 : Réseau électrique a 2 jeux de barres

Deux simulations sont considérés : sans SVC et avec SVC.
Les résultats de la simulation d’écoulement de puissance (en régime permanent) obtenue par la

méthode de GAUSS SIEDEL sont mentionnés dans le tableau suivant :
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AVec :

V2

l12 3-1i

21 -3+ 1i

S12 300 MW + 100i M var
S -280 MW - 60i M var
DS, 20 MW + 40i M var

v V;: latension au niveau de jeu de barre.

v'§jj: la puissance transitée dans chaque ligne.

v" lij : le courant traversé dans chaque branche.

v' DS;; : perte de puissance.

Tableau 1V.2 : Résultat d’écoulement de puissance du réseau a 2 jeux de barres

A partir les résultats mentionnés dans le tableau, il est nécessaire d’améliorer la tension du jeu

de barre 2, pour cela nous avons utilisé SVC.

1VV.3.1. Simulation du réseau a 2 jeux de barres lors d’une variation brusque de la tension

La figure 1v.2 représenté un réseau de 2 jeux de barres avec SVC, Dans cette simulation nous

avons considére une variation brusque de la tension V; (cote générateur) comme montré dans le

tableau I1V.3:
Time (sec) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.7
V1 (p.u) 1.1 1.1 1.155 1.155 1.1 1.1 1.045 1.045 1.1
Tableau V.3 : Variation brusque de la tension V,
1 7%0.04 0.02
s1 _NN\_NV
- 2
4 S, =280MW +J*60M var
SVvC

Figure 1V.2 Réseau électrique a 2 jeux de barres avec SVC
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Les reésultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :
1.25

—\1 9 15 ; F
12 B ® IV2avec SVC % <> Diminution brusque de la tension
3 Augementation brusque de la tension zfe?ns sve g 1 _'__'—_l—..—l_ -
c1.15 3 ~ . . —_—
0 ‘ | e Augementation brusque de la tension
0 Diminution brusque de la tension s " " V2avecSVC
s 11 <> > = c 05 Vréf
Q < > g = Qsvc
Q c
;1'05 2 0 Absorbé réactive (-Qsvc)
o injecté réactive (-Qsvc)
0
| _05 r 1]
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Temps(sec) Temps(sec)
Figure 1V.3 : Evolution de la tension sans et avec SVC Figure 1V.4 : Evolution de la tension et Qgyc
2 :
m—YSVC
g1
o
>
[} . .
5] Le SVC inductif
50 PR
.g Le SVC capacitif
8-l
-2
0 05 1 15 2
Temps(sec)

Figure 1V.5 : variation de I’admittance Ysyc

Les résultats obtenus ont montré une contréle parfait de la tension du jeu de barre 2 lors
I’installation de SVC (V, suit la référence). On montre que lorsque la tension est inférieur a celle de
réference le compensateur SVC injecte reactive (+Qsvc), et lorsque la tension est supeérieur de celle
de reférence le compensateur SVC absorbe réactive (-Qsvc). Donc le compensateur SVC est tres

efficace pour le contrdle de la tension.

IVV.3.2. Controéle de la tension lors de variation brusque de la consommation et la tension du

générateur

De la méme maniére précédente, mais nous avons considéré une variation de la tension et de

la charge comme présenté dans le tableau suivant :
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Time (sec) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.7
P, (p.u) 2.8 2.8 2.85 2.85 2.95 2.90 2.75 2.75 2.8
Tableau 1V.4 : Variation brusque de la consommation
Time (sec) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.7
Vi (p.u) 1.03 0.95 1.2 1.3 11 0.95 1.03 1.03 1.03

Tableau IV.5 : Variation brusque de la tension V;

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :

3

=
w

=
()

V1

m= == \/2 sans SVC
mmEIV2avec SVC

Vreff

Les tensions en (p.u)
H
'_\

Figure I1V.6 : Evolution de la tension sans et avec SVC

0.5

Temps (sec)

L'admittance Ysvc

15

515

T \% EEEN ...:
Nl

L& e ;
£} : - :
e! - o
%0.5llll- E : E qummnnm
g E EEEN b Vl
g 0 o n tasat | "EEEV2avecSVC
9 :III vreff
§-05 IIIIIQ’-sVC

2 0 05 1 1.5

Temps(sec)

—— Yy

0.5 1 1.5
Temps (sec)

Figure 1V.8 : Variation de I’admittance du SVC

2

Figure IV.7 : Evolution de la tension et Qgyc
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Pour cette simulation, nous avons montré la possibilité d’améliorée le niveau de tension en
utilisant le dispositif SVC malgré la présence des plusieurs perturbations (variation de la tension,
variation de la puissance).

Les résultats obtenus ont montré une contréle parfait de la tension du jeu de barre 2 lors
I’utilisation du SVC (V; suite la référence) .Donc le compensateur SVC est tres efficace pour le
contréle de la tension.

IV.4.Simulation 2 : contrdle de la tension d’un réseau avec 3 jeux de barres

Dans cette simulation un réseau de 3 jeux de barres chargé a deux nceuds comme indique

dans La Figure IV.9. Les parametres du réseau sont mentionnés dans le tableau suivant :

V1 1.0

Z12 1/30%j
Z13 j*0.0125
Z23 j*0.05
Y12 -j*30

Y13 -j*80

Y23 -j*20

S2 4+ j*3.2
S3 3+j*2.7

Tableau IV.6 : les paramétres du réseau a 3 jeux de barres (en p.u)

v,=1-,0 1 2
: — N 400 MW

30 —> 320 Mivar
j0.0125 j0.05

300 270 MW

Figure 1V.9 : Réseau électrique a 3 jeux de barres

Deux simulation sont considéerent : sans SVVC et avec SVC.
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Les résultats de la simulation d’écoulement de puissance (en régime permanent) obtenue par la
méthode de GAUSS SIEDEL sont mentionnés dans le tableau suivant
, . __\
Nécessite SVC

V, 4@) S1 300 MW+ 300i Mvar
Nécessite SVC Vs (0.95 S -300 MW- 240iM var
li, | 3-3i S3 100 MW+ 90i Mvar
ly | -3+3i Sx -100 MW - 80i Mvar
ls | -1+ 1i Si3 400 MW+ 400i Mvar
ls, | 1-1i Sa1 -400 MW - 360iM var
liz | 4-3i DSz | 40i M var
Il | -4+ 3i DS, 10i M var
DSi, 601 M var

Tableau IV.7 : Résultat d’écoulement de puissance du réseau a 3 jeux de barre

A partir les résultats mentionnés dans le tableau, il est nécessaire d’améliorer la tension du jeux

de barres 2et 3, pour cela nous avons utilisé SVC.

IV.4.1. Simulation du réseau a 3 jeux de barres lors d’une variation brusque de la tension
Dans cette simulation nous avons considere une variation brusque de la tension V; comme montré
dans le tableau V1.8:

Time(sec) |0 |0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.7
V1 (p.u) 1111 1155 |1.155 |11 11 1.045 [1.045 |11

Tableau 1V.8: variation brusque de la tension V;

v,=1-0 1 2

30 —> 320 Mvar
j0.0125 j0.05

SVC
300 270 MW

Figure 1V.10 : Réseau électrique a 3 jeux de barres avec SVC
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Les reésultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :

L>) —V1
ﬂ 1.2 V2
S == === /3 sans SVC
@ Vreff
’5\ e
gll
c
[ ——— - - -—
[2)
c
o 1
2
o
i
-10.9
0 0.5 1 15 2

Temps(sec)

Figure IV.11 : Evolution de la tension sans SVC

21.5
?.; — T C—
2l
O: | |
= V1
k! 0.5 = EE \V3avec SVC
< m— ()SVC
2 0 Vreff
o
2-05
e
0
g1
0 0.5 1 15 2
Temps(sec)

Figure 1V.13 : Evolution de la tension et Qgyc

01.25

= =
o = [ =
o (ST N N}

[N

Les tensions en (p.u) avec SV

m—\/1
—\/2

B B EV3avecSVC
Vreff

S i

15 2

Temps(sec)

Figure 1V.12 : Evolution de la tension avec SVC

L'admittance Ysvc

5 4
=——YSsvC
0
-5
1] —
-15
0 0.5 1 15 2

Temps(sec)

Figure 1V.14 : Variation de I’admittance Y gyc

Les résultats obtenus ont montré une contr6le parfait de la tension du jeu de barre 3 lors

I’utilisation du SVC (V3 suite la référence) .Donc le compensateur SVC est trés efficace pour le

contréle de la tension

De la méme maniere précédente, mais nous avons placé le SVC dans le nceud 2 pour contrdler

la tension V; (Figure 1V.15)
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: _{\I\/\_—> 400 MW

300

320 Mvar

SVC

270 MW

Figure 1V.15 : Réseau électrique a 3 jeux de barres avec SVC

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :

% 14 — /1
" -\
§ 1.3 V2 sans SVC
3 ----- V3
g12
c
o |
011 cdasaas
§ s [ ereens I.....
%) "
g 1 T
%]
Q
209
0 0.5 1 15 2
Temps(sec)

Figure 1V.16 : Evolution de la tension sans SVC

g
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g "
o 2 Vréf
g === \2avecSVC
= 15 Qsvc
s | —— |
: 7 |
205
9
2
g 0
(%]
8-0.5
0 05 1 15 2

Temps(sec)

Figure 1V.18 : Evolution de la tension et Qsyc

1.25 —
3 12 == m\?2avecSVC
g_ Vreff
GC) 1.15 EmEnm V3
¢
s 11 - .
¢ : :
9 105 ------- L] "semamensl |  Hemmsms
0 - .
3 1k —— " anans anna
0 05 1 15 2

Temps(sec)
Figure IV.17 : Evolution de la tension avec SVC
4.5
4
35
3
2.5
2

{—YSVC

I'admittance Ysvc

15
0 05 1

Temps(sec)

15 2

Figure 1V.19 : Variation de ’admittance Ysyc
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Les résultats obtenus ont montré un controle parfait de la tension du jeu de barre apres
I’installation de SVC (V; arrive a suivre la référence Vi) .

Les résultats de simulation obtenus ont montré que lorsque la tension est inferieur a celle de
référence le compensateur SVC injecte de réactive (+Qsvc), et lorsque la tension est supérieur de
celle référence le compensateur SVC absorbe de réactive (-Qsvc). Donc le compensateur SVC est

tres efficace pour le contréle de la tension.
IV.5.Simulation 3 : controle de la tension d’un réseau avec 4 jeux de barres

Dans cette simulation un réseau de 4 jeux de barres chargé a 3 nceud comme indique dans la

Figure 1V.20. Les parameétres du réseau sont mentionnés dans le tableau suivant :

Zs j*0.025 S2 4+ ]*32
Zss j*0.05 S3 3+ j*2.7
Zos j*0.05 Ses 2+j*15
Zos j*0.025 See 2+j*15
V1 1.0

Tableau IV.9 : Les parameétres du réseau & 4 jeux de barres (en p.u)

v,=1-0 1 2
@_ AAA > 400 MW
j0.025
> 200 Mvar
j0.05 j0.025
S6,=200+j*150
C ] ’ ™
300 «— 4%
= 5.,=200+j*150
< AN \l, L4
270 M < )
ver j0.05

Figure 1V.20 : Réseau a 4 jeux de barres

Deux simulation sont considérées : sans SVC et avec SVC.

Les résultats de la simulation d’écoulement de puissance obtenue par la méthode de GAUSS

SIEDEL sont mentionnés dans le tableau suivant :
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V2 0.97 S12 400 MW+ 200i Mvar
Y 4 h’o.%@ S21 | -400 MW - 175i Mvar
Neécessite SVC 'y T S13 150 MW+ 135i Mvar
112 2-11 S31 -150 MW - 114.64i Mvar
121 2 +1i S24 -200 MW - 87.5i Mvar
113 15-1.35i S42 200 MW + 100i Mvar
131 15+1351 |S34 150 MW+ 114.65i Mvar
124 2+ 1i $43 150 MW+ 135i Mvar
142 2-1i DS12 | 25i Mvar
134 -15+1.35i |DS13 | 20.36i Mvar
143 15-1.35i DS24 | 12.50i Mvar
DS34 20.361 Mvar

Tableau 1V.10: Résultats d’écoulement de puissance du réseau a 4 jeux de barres

A partir les résultats mentionnés dans le tableau, il est nécessaire d’améliorer la tension du jeu

de barre 3, pour cela nous avons utilisé SVC.
IVV.5.1 Simulation du réseau a 4 jeux de barres lors d’une variation brusque de la tension

La figure 1V.22 représenté un réseau de 4 jeux de barres avec SVC, Dans cette simulation une

considére une variation brusque de la tension V; comme montré dans le tableau VI.11:

Time (sec) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.7

V1 (p.u) 1.1 1.1 1.155 |1.155 |1.1 1.1 1.045 [1.045 |11

Tableau IV.11 : Variation brusque de la tension V,

v,=1-0 1 2
@__/\,\/\_I—P 400 MW
.1
130 ™ 320 Mvar
j0.0125 ] 1
= 30
Pri— e SG4 =200 MW+j*150MV
300 MW 3 AN 4
270 Mvar
svc j0.0125 S14=200 MW+j*150 Mvar

Figure 1V.21 : Réseau de 4 jeux de barres avec SVC
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Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :

o 13 013
9 —\/1 5) .
ﬂ —\/2 8 _V2
c — EEER V3
§ 1.2 V3 5 1.2 Cw
o} e R I pepepapa Vreff
& ----- Vreff 8
: :
0 1.1 o 11
o o
@ _I'_|__I — ! — I
(] ]
ki ' | ki
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps(sec) Temps(sec)
Figure 1V.22 : Evolution de la tension sans SVC Figure 1V.23 : Evolution de la tension avec SVC
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Vreff o~ — /]
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Figure 1V.24 : Evolution de la tension avec et sans SVC Figure 1V.25 : Evolution de la tension et Qsyc
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Figure 1V.26 : Variation de I’admittance Ysyc
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On constate qu’avec SVC, V3 arrive a suivre la référence Vies.

Les résultats obtenus ont montré un contrdle parfait de la tension des jeux de barres apres

I’installation de SVC. Donc le contréleur SVC est tres efficace pour le contrdle de la tension pour

plusieurs jeux de barres.

IV.5.1 Controéle de tension lors d’une variation brusque de la tension et déclenchement d’une

ligne

Dans cette simulation on considere une variation brusque de la tension V; comme montré dans

le tableau I1V.12 et avec un déclenchement d’une ligne paralléle (1-3) a I’ instant t=1 sec (figure

IV.27).
Time (sec) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.7
V1 (p.u) 11 11 1.155 |1.155 |11 11 1.045 [1.045 |11

Tableau 1V.12: variation brusque de la tension V;

2

v,=1-0 1

@__/\I\]-/\_—P 400 MW
130 320 Mvar
. .1
j0.0125 t=1s ] —
30
4—_( — Sea=200+j*150
300 MW — 3 AP 4
270 Mvar
j0.0125 S14=200+j*150

SvC

Figure 1V.27 : Réseau de 4 jeux de barres avec un déclenchement

Les résultats de simulation sont donnés dans les courbes suivant :
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Figure 1V.32 : Variation de I’admittance Ysyc

Pour cette situation, nous avons montré la possibilité d’améliorée le niveau de tension en

utilisant le dispositif SVC.
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Chapitre IV Simulations et résultats

Les résultats obtenus ont montré une contrble parfait de la tension du jeu de barre 3 apres
I’installation de SVC (V3 suite la référence). Les résultats de simulation obtenue on montre que
lorsque la tension est inférieur a celle de référence le compensateur SVC injecte de réactive
(+Qsvc), et lorsque la tension est supérieur de celle référence le compensateur SVC absorbe de

réactive (-Qsvc). Donc le contréleur SVC est tres efficace pour le contréle de la tension.

IV.6.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’impact d’intégration d'un dispositif SVC sur le
comportement d'une ligne de transmission. Pour illustrer au mieux les motivations et les objectifs de

ce travail, nous avons procedé a plusieurs cas:

e Control de la tension sans SVC.

e Control de la tension avec SVC.

Dont plusieurs perturbations sont exposées : contréle de tension lors perturbation de tension
(cote générateur), variation de la puissance et déclenchement d’une ligne. Les résultats obtenue par
notre programme développé dans ce travail sous I’environnement (MATLAB), montre clairement
I’avantage d’intégrer de dispositif, un contrdle flexible de 1’énergie réactive est réaliser par un
emplacement efficace du dispositif shunt(SVC). Les résultats obtenus montrent que le dispositif de
contr6le SVC peut jouer un rdle trés important dans le domaine de la compensation des puissances
réactives et le contrble des tensions des différents nceuds méme en présence de plusieurs

perturbation.
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Chapitre IV

Conclusion Général
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le développement de I'électronique de puissance a permet d'améliorer la gestion des
réseaux électriques en introduisant une nouveau concept par les systéme de transmission de
I'énergie a courant alternatif flexible appelée FACTS, avec lesquels le contréle du flux de
puissance active et réactive ainsi que l'augmentation des capacité de charge des lignes, sont
atteints et performés par I'injection des tension (ou courant) des convertisseur congus avec des
interrupteur statiques modernes commandées en ouverture et en fermeture tels que les GTO,

IGBT concernant la nouvelle génération de ces systemes FACTS.

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution originale au probléme de
contrdle des tensions dans un réseau de transport d'énergie électrique. L'objectif a un but
d'étudier un dispositif de réglage sur lequel on agit pour contréler aussi rapidement la variation

de la tension d'un réseau électrique.

Dans ce mémoire plusieurs types de dispositifs FACTS ont été présentés tel que le
compensateur statique de puissance réactive SVC, le compensateur statique synchrone
STATCOM, le compensateur série a thyristors TCSC, , les dispositifs le controleur de transit de

puissance IPFC.

Parmi ces outils de contréle, on a choisi le compensateur statique de puissance réactive
(SVC) a cause de sa simplicité de contrdle et son codt dans le marché (moins cher par rapport
aux autres FACTS). L'étude du compensateur statique SVC, présenté dans ce travail, est

constituee de trois parties, a savoir:

v' Description des éléments qui constituent le dispositif SVC.
v" Modélisation du compensateur statique et sont principe de fonctionnement.

v Contro6le de la tension du réseau électrique par dispositif SVC.
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Conclusion générale

Le réglage de la tension d'un réseau électrique au moyen de dispositifs SVC a été vérifié
par des simulations faites sur des réseaux de transport d'énergie électrique sous environnement

Matlab. nous avons procedé a plusieurs cas:

v Control de la tension sans SVC.
v" Control de la tension avec SVC.
Dont plusieurs perturbations sont exposees : contrdle de tension lors perturbation de tension

(cote générateur), variation de la puissance et déclenchement d’une ligne.

Les résultats obtenues par les simulations, nous montrent que la tension contrdlée par
le régulateur du compensateur statique SVC varie dans des limites tout a fait acceptables avant
de revenir a une valeur proche de la valeur de référence, le régulateur de tension contréle la
L’admittance (Ysyc) du compensateur statique, et comme cette admittance est une image de la
puissance réactive, cette derniére sera calculée directement par le compensateur afin de
développer (ou absorber) la puissance réactive dans la barre ot le SVC est connecté au nceud du
réseau . Donc le contrdleur SVC est tres efficace pour le contrdle de la tension méme en

présence de plusieurs perturbations.
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Résumé :

Dans ce travail, nous avons présenté le contrle de la tension d’une ligne de transport
par les dispositifs FACTS (Flexible Alternative current Transmission system), dont le
compensateur SVC (Static Var Compensator) est utilisé en raison de ses hombreux avantages. Le
présent document est organisé en quatre parties, dans la premiere partiea exposé une
bréve description du réseau é€lectrique, la modélisation ainsi que la méthode de calcul
d’écoulement de puissance utilisant la méthode de Gauss-Seidel, La deuxiéme partie
présente les différents dispositifs FACTS. Dans la troisieme partie nous avons présente la

modélisation des dispositifs FACTS.

Dans la quatrieme patrie, nous avons étudié I’impact de I’intégration d’un dispositif
SVC pour le contréle de la tension des lignes de transport en présence des plusieurs perturbations
telles que variation de la tension, variation de la consommation et déclenchement d’une ligne.

L’avantage montre clairement un contréle parfait de la tension dans chaque nceud.

Mots Clés :

FACTS, SVC, contrdle de la tension, écoulement de puissance, méthode de Gauss-Seidel

N° d’ordre : Rés 221



	Page de garde
	bismi-alahi
	Remerciements
	dedicase
	Sommaire
	Liste des figure
	Table de nomenclatures
	introducion general
	chapitre I
	chapitreII
	chappiter III
	chappite IV
	conclusion generale
	Référencess
	résume

