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Introduction eénérale

L’évolution rapide industrielle et démographique sans cesse croissante entraine une
augmentation rapide de la demande d’¢lectricité. De ce fait, les réseaux électriques sont appe-
Iés a satisfaire cette demande en fonctionnant proches de leurs limites de sécurité. Dans cette
situation ; le contrble de latension et du transit de la puissance devient trés complexe, en
plus des risques d’occurrenced’effondrement total du réseau. Comme c’était le cas en Alge-
rie le 03 février 2003.

Pour faire face a ce phénomene néfaste, le régulateur de tension AVR et les stabilisa-
teurs de puissance PSS (Power System Stabilizers) implantés depuis les années 60, ne peuvent
assurer seuls I’amortissement de ces oscillations. Des nouveaux dispositifs appelés FACTS
(Flexibles AC Transmission Systems), sont placés dans le réseau, qui ont bénéficié de
I’évolution de la technologie de 1’¢électronique de puissance. Ces dispositifs sont insérés dans
un réseau électrique pour satisfaire plusieurs besoins, tels que la répartition des puissances, la
compensation de la puissance réactive, et le renforcement de la stabilité des réseaux élec-
triques. Le but de ce travail est d’améliorer la stabilité transitoire d’une station de transfert
d’énergie en assurant un amortissement des oscillations et le réglage de la tension a un niveau
admissible Pour atteindre cet objectif, nous proposons une coordination de réglage optimal
d’un dispositif FACTS shunt . Ceci permet d’assurer un amortissement satisfaisant des oscil-

lations rotoriques et de garantir la stabilité transitoire du systéme.

Le sujet de ce mémoire basé sur les moyens d’amélioration de la stabilité transitoire
d’un réseau de transport d'énergie électrique a travers 1’insertion d’un des dispositifs FACTS
tel que, le SVC (Static Var Compensator) et STATCOM (STATic COMpensator) ; ce mé-
moire est organisé en quatre chapitres: Aprés l'introduction générale, Dans le premier cha-
pitre, nous avons décrit brievement les réseaux de transport d'énergie électrique et nous avons
exposé le domaine de la tension et leur catégorie. Nous avons présenté également les classifi-
cations des lignes.Dans le deuxiéme chapitre, nous avons défini le réseau électrique, la qualité
d'énergie et les types de perturbations. On retrouve dans ce chapitre un état de ’art sur la sta-
bilité en différents régimes de fonctionnement ainsi les différentes perturbations (Iégeres et
grandes) qui ont géné leur fonctionnement et une présentation générale du concept FACTS.le
troisieme chapitre, est consacré a la modélisation des différents éléments constituant le ré-

seau.

Le quatrieme chapitre est focalisé sur 1’étude de I’impact de deux dispositifs FACTS de

type shunts sur un réseau de test ; 1l s’agira du SVC et du STATCOM. La simulation des dif-
I ———

1



Introduction générale

férents cas de fonctionnements sera étudi¢e. L’étude sera faite par le moyen de simulation

sous Matlab Simpower.

Enfin, on terminera ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur les réseaux de transport d'énergie électrique

|.Introduction

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins dispo-
nibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers les consom-
mateurs d'électricité. Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de
tension, connectées entre elles dans des postes électriques[1]. Les postes électriques permet-
tent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transforma-
teurs. Il doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production - transport - con-

sommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité¢ de 1'ensemble

[2]

I.1.Le réseau de transport d'énergie électrique

Un réseau d'énergie électrique est un systeme d'éléments interconnectés qui est concu [2] :
v Pour convertir d'une fagon continue I'énergie qui n'est pas sous forme électrique en
énergie électrique.
v Pour transformer I'énergie électrique sous des formes spécifiques soumises a des con-
traintes bien déterminées.
v' Pour transporter I'énergie électrique sur de longues distances.
En Algérie, ce service est assuré par la SONELGAZ qu’est une société nationalisée a cet effet,
SONELGAZ a une triple mission [1]:
v" Produire I’énergie dans des centrales thermiques.
v Transporter cette énergie par des lignes a haute tension HT ou a tres haute tension THT.
v’ Distribuer cette énergie aux usagers.
Pour les consommateurs, idéalement, I'endroit d'ou le réseau tire son énergie doit étre considé-
ré comme une source parfaite de tension alternative : c'est-a-dire que sa fréquence et son am-
plitude sont constantes quelle que soit la charge connectée. Par conséquent, afin de répondre
aux besoins des clients, les compagnies d'électricité doivent s'efforcer de maintenir I'ampli-
tude et la fréquence de la tension constante (nominale). Par conséquent, il est trés important
de maintenir le niveau de tension proche de sa valeur nominale aux différents nceuds du ré-
seau.
La grande majorité des lignes de transport d'électricité sont en courant alternatif, fonc-
tionnant a plusieurs valeurs de tension (10 kV a 800 kV), Les réseaux de distribution fonc-

tionnent géneralement au-dessous de 100 KV, tandis que la puissance est transportée a des

I
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tensions tres élevees. Les lignes fonctionnant a différentes tensions sont connectées par des

transformateurs qui fonctionnent au rendement élevé[3] [2].

|.2.Description des réseaux électriques

1.2.1.Le réseau de transport THT
C'est souvent le réseau qui permet de transférer I'énergie des centres de production éloi-
gnés vers les centres de consommation. Les grandes centrales (> 300 MW) sont en principe
connectées au réseau THT (> 300 MW)[4], qui est généralement constitué de lignes aériennes.
La protection de ces réseaux doit étre tres efficace. Quant a leur exploitation, un centre de
contrdle (dispatching) assure en permanence le suivi et la gestion de I'énergie électrique au

niveau national.

1.2.2.Le réseau de répartition HT
L'objectif du réseau est avant tout d'acheminer I'électricité du systeme de transport vers
les principaux centres de consommation que sont :
v Soit du domaine public avec I’accés au réseau de distribution moyen tension (MT).
v Soit du domaine privé avec I’acceés aux abonnés a grande consommation.
La structure de ces réseaux est généralement aérienne (parfois souterraine a proximité des
sites urbains). Les protections sont de méme nature que celles utilisées sur les réseaux de

transport, les centres de conduite étant régionaux.[5]

1.2.3.Le réseau de distribution MT

Les utilisateurs peuvent étre regroupés de maniére tres dense, comme dans les villes, ou sépa-
rés par des distances plus ou moins grandes les uns des autres, comme dans les zones rurales.
Ils sont desservis par un réseau de distribution fourni par des sous-stations (répartition) qui
recoivent I'énergie de centrales éloignées via un réseau de transport[4]. Les lignes de distribu-
tion moyenne tension (MT) proviennent de sous-stations de distribution et d'alimentation re-
parties a divers endroits de la zone desservie.

Ces sous-stations de transformation abaissent la tension a une valeur appropriée pour alimen-
ter en électricité le réseau public de distribution auquel les utilisateurs sont raccordés par des

raccordements.

1.2.4.Le réseau de livraison basse tension BT

C'est le réseau que nous connaissons en principe, puisque c'est une tension de 400V/230V, et
en Algérie c'est 380V/220V.

I ——
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Nous le rencontrons dans nos maisons via la chaine : compteur, disjoncteur, fusibles. Le
réseau peut desservir un grand nombre de consommateurs correspondant au secteur domes-
tique. Sa structure, qu'elle soit aérienne ou souterraine, est constamment influencée par son
environnement. Ces réseaux sont généralement exploités manuellement. [1]

1.2.4.1.Le réseau BT permet de distribuer aux consommateurs
» Le 230V (1 phase + neutre) - 2 fils
> Le 400V (3 phases + neutre) - 4 fils

Centrale Poste de Poste de Poste de
De Transformation Transformation Transformation
Production THT / HT HT/MT MT / BT
Abonnés HT | Abonnés MT | L Abonneés BT
|-

Figure.l-1: Schéma d’un réseau électrique.

|.3.L’évolution du réseau électrique

Le réseau électrique a évolué de fagcon désorganisée a partir de petits réseaux formés dans la
premiére moiti¢ du XXeéme siécle jusqu'aux grands réseaux continentaux d’aujourd’hui. Afin de réali-

ser des économies d’échelle, il a évolué vers une structure « verticalement intégrée »voir figure.l-2.

——— Réseau de transport

—— Réseau de sous-transmission
Lignes de transport Client HTA
<
ﬂ & Client HTA
T forma
Production Transformateur Client HTB dr:r:jisuibutt';unr‘
élévateur
[ Flux de puissance ’> Client final

v

Figure.l-2:Architecture verticale du réseau.

C’est-a-dire que la puissance est produite par des grandes centrales électriques potentiellement
tres éloignée des centres de consommation. Une telle structure « verticalement intégrée » du systeme
d'alimentation apporte des avantages, tels que la réduction du cott d’exploitation, la mutualisation des
marges de réserve des générateurs, une meilleure efficacité énergétique des grands générateurs, une
réduction du risque de défaillances.[6]



Chapitre | : Généralités sur les réseaux de transport d'énergie électrique

Les nouvelles politiques énergétiques et environnementales, qui ont prévalu au cours des der-
niéres années, ont encouragé 1’interconnexion de nouvelles sources de production d'énergie électrique

non conventionnelles et décentralisées dans le réseau.

L'insertion de la production décentralisée conduit & une transition vers une nouvelle
structure plus « éclatée »voir la (Figure.l-3) ci-dessous. Dans cette structure, les petites et

moyennes unités de production sont souvent reliées au réseau de distribution.[6]

—— Réseau de transport
— Réseau de sous-transmission

Transformateur
abaisseur

Client final
Transformateur
de distribution

Figure.l-3:Architecture horizontale du réseau.

|.4.Les tensions normalisées selon la CEI

Le MARS 2008, la commission d’électrotechnique international CEI a accepté la de-
mande d’adhésion de I’ Algérie en qualité de membre de plein droit de la CEI sans au-
cune opposition de ses membres.

Tableau I - 1 :les différents paliers de normalisation.

uIT CEl 150
Monde

ETSI CENELEC CEN
Europe —

La nouvelle norme CEI (ainsi que les textes législatifs en vigueur en Algérie depuis juin
2002) définissent les niveaux de tension alternative comme suit[7] (Figures 1-4)[8] :
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Valeurs
courantes

UTE
C 18-510

CEl 38

1
EXY:co v

Figure.l-4:Niveaux de tension normalisés.

Volts

Nous prendrons par convention dans ce qui suit [8] :
v' HTB désignera la Haute Tension HT.
v' HTA désignera la Moyenne Tension MT.
v' BTB et BTA désignerons le domaine de la Basse Tension BT.

Tableau | - 2: Classification des tensions en Algérie et en Europe[8].

Tensions NS [SE DT Aspect visuel des

Usage dard Euro- :
Normalisées péen) lignes
Grand transport )
national et inter- T LT HTB (50Kv a
connexion OKv / 400Kv 400Kv)
B (THT) HTB 3 : 400Kv
90Kv / 60Kv HTB 2 : 225Kv

(HT) HTB 1:90 et 63Kv
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Té u de

transport
HTB - 225/ 400 kV

:
4

@ Générateur

1:;5 Z—U

X % @*()
réseau de
répartition ; ; > @ Transformateur
HTB - 63 /90 kV X
Autotransformateur
. x X
depart
dédie
|Z]7 x Disjoncteur
X

f X [X] client
réseau de I Départ
distnbution — Jeu de barres
HTA - 20 kV ¥ ... X f i i f i Fusivle

dedie

S B S i
é é )
—
? réseau de
@ é distribution
BTA-04kV

Figure.l-5: Organisation des différents niveaux de tension du systeme électrique.

1.5.Classification des lignes [9] [10] [8]

1.5.1.Ligne courte
Pour les lignes plus courtes (I < 80 km), I'effet capacitif de la ligne est négligeable [8].
Cependant, nous devons tenir compte de I'effet inductif de la ligne, qui dans notre modéle sera

représenté par l'inductance et la résistance des conducteurs de ligne.[11]
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VS ’r TUR

Meutre

|
g i (Km)

Figure.l-6: Circuit équivalent monophasé d 'une ligne courte.

Les paramétres du circuit monophasé de la figure 1.6 sont définis comme suit :
= R =résistance d'un conducteur, exprimée en ohm par kilomeétre

= XL=réactance inductive d'un conducteur, exprimée en ohm par kilomeétre
1.5.2. Ligne moyenne
Contrairement a la ligne courte, I'effet capacitif d'une ligne de longueur moyenne (80
km < L < 250 km) n'est plus négligeable et nous devons en tenir compte dans notre modele.

L'effet capacitif de cette ligne sera représenté dans notre modeéle par deux condensateurs iden-

tiques, placés respectivement a I'entrée et a la sortie de la ligne.

L

IeS IcR
Vs © T
| wKm)

o I

Mevutre

Figure.l-7: Circuit équivalent monofilaire d'une ligne de longueur moyenne.
Les paramétres du circuit monophaseé de la figure 1.7 sont définis comme suit :

»= R =resistance d'un conducteur.

= XL = réactance inductive d'un conducteur.
= Y =admittance de la ligne.

1.5.3.Ligne longue

Une ligne longue (1> 250 km) peut étre représentée par le circuit de la figure 1.8 :

10
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1= IF:
— —
+ Zeq +
VE | Zeg feq | VR
Meutre

Figure.1-8: Circuit équivalent en Il d'une ligne longue.

|.6.Les lignes aériennes

Une ligne aérienne est composée de pylénes, de cables conducteurs, de cables de garde

et d’isolateurs.

TAVANVAY P, oS

v

Figure.l-9: Les lignes aériennes.
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|.7.Les lignes souterraines

Elles sont constituées de cables protégés par un fourreau enfoui dans le sol. Il est tech-
niguement trés complexe et trés colteux d'enfouir les lignes 400 000 volts. L'enfouissement
entraine une déperdition de I'énergie transportée. Pour y remédier, il faudrait construire tous
les 15 a 20 kilomeétres des postes compensant cette perte d'énergie, qui couvriraient chacun

une superficie de plusieurs hectares. [12]

|.8.Comparaison entre lignes aériennes et cables souter-
rains [12]

Tableau I - 3: Comparaison entre lignes aériennes et cables souterrains.

Points forts Points faibles
Aériennes - Défaut facilement décelable - Défigure parfois le paysage
- Construction économique - Sensible aux intempéries
- Réparation rapide - Pannes plus fréquentes
Souterrains | - Contribuer a la qualité du cadre de vie - Prix de pose élevé
- Utilisable en milieu urbain - Travaux de renouvelement couteux
- Insensible aux intempéries - Réparation longue

1.9.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude générale sur les réseaux électriques et
les différents composants nécessaire a la production, au transport, a la distribution et a la li-
vraison de 1’énergie électrique.

La transmission de puissance a haute tension crée des problémes particuliers, nécessi-
tant l'installation d'énormes dispositifs de compensation pour maintenir une tension constante

et pour garantir la stabilité du réseau électrique.
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Chapitre Il : profils de la tension sur le réseau et techniques d’amélioration de la stabilité.

Il.Introduction

La transmission de puissance a haute tension crée des problémes particuliers, nécessi-
tant l'installation d'énormes dispositifs de compensation pour maintenir une tension constante
et pour garantir la stabilité du réseau électrique. La situation dans les pays a forte consomma-
tion accroit encore le risque d'instabilité. Dans ce chapitre nous allons présenter les méthode

et les moyens d’amélioration de la stabilité de tension.[13] [14]

I1.1.La puissance réactive dans les circuits électriques

Le transport de la puissance réactive a longue distance présente une série
d’inconvénients tels que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet joule
et moins de capacité pour transporter la puissance active. A I'exception de ces aspects pure-
ment statiques, la puissance réactive peut jouer un grand role dans d’autres aspects dyna-
miques, tels-que les fluctuations de tension produites par les variations soudaines des charges,

et pour I’amélioration de la marge de stabilité.

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire 1’équilibre
offre demande de 1’énergie réactive, de fournir une tension aussi réguliére que possible et de

respecter un certain nombre de contraintes techniques.[15]

I1.2.Qualité d'énergie
La qualité d'énergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les équipements sen-

sibles d'une maniere qui convient a I'opération de I'équipement. Pour rappel, la tension pos-

sede quatre caractéristiques principales : fréquence, amplitude, forme d'onde et symétrie. [16]

Pour le réseau synchrone algérien, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale,

mesurée, doit se trouver dans l'intervalle de 50 Hz + 1 %.

Le maintien de ce niveau de qualité releve de la responsabilité partagée de tous les gestion-
naires de réseau concernés (zones de controle) qui doivent étre impliqués dans les réglages
des fréquences primaires et secondaires. L'administrateur du réseau doit maintenir I'amplitude
de la tension a £10 % de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite,

plusieurs types de perturbations peuvent degrader la qualité de la tension.[16] [17]
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11.3.Types de perturbations qui peuvent dégrader la qualité de
la tension:[18] [19]

> Les creux de tension et coupures breves: Les creux de tension sont produits par des

courts-circuits survenant dans le réseau général ou dans les installations de la clientéle.

> Interruption courte: L'interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la
tension d'alimentation pendant une période de temps de 1/2 cycle jusqu'a 3s. Elle se pro-

duit quand la tension d'alimentation ou le courant de charge diminue & moins de 0.1 pu

» .Chutes de tension: Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la

circulation du courant dans la ligne provoque une chute de la tension.

» Tension et/ou courant transitoire: Les surtensions transitoires sont des phénomenes
brefs, dans leur durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme
étant des dépassements d'amplitude du niveau normal de la tension fondamentale a la fré-

quence50Hz ou 60Hz pendant une durée inférieure a une seconde.

> Deésequilibre de tension: Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que
I’on alimente par un réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a

la circulation des courants non équilibrés dans les impédances du réseau.

» Perturbations harmoniques: Les harmoniques sont des composantes dont les fréquences
un multiple de la fréquence fondamentale, qui provoquent une distorsion de I'onde sinu-
soidale. Ils sont principalement dus a des installations non linéaires telles que les conver-

tisseurs ou les gradateurs électroniques, les fours a arc, etc.

11.3.1.Classification des différents types de perturbations

La figure (11-1) presente une classification possible des différents types de perturba-
tions. Il faut noter, également, que I’impact a long terme de ces différents types de perturba-

tions sur la durée de vie des appareils électriques reste aujourd’hui assez méconnu.[20]
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a-Amplitude
Tension
Chute Creux Mangue Suréléwvation Surtension
de tension de tension de tension de tension l
11U, i i l
Un
09U, _
1 1
1 1
0
b-Durée
Sub-transitoires Transitoires Bréves Longues
0 0,1s 1s 1 min Temps

Figure.l1-1:Perturbations des réseaux électriques.

I1.4.Solutions pour améliorer la QEE[21]

Une dégradation de qualité peut conduire a une modification du comportement, des per-
formances ou méme a la destruction des équipements et des procédés qui en dépendent avec
des conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surco(ts économiques.

Ces solutions peuvent étre mise en ceuvre pour :

v’ corriger un dysfonctionnement dans une installation,

v" agir de fagon préventive en vue du raccordement de charges polluantes,

v mettre en conformité 1’installation par rapport a une norme ou a des recommandations
du distributeur d’énergie,

v' réduire la facture énergétique (réduction de I’abonnement en kVA, réduction de la

consommation).[21]
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11.5.Définition de la stabilité des réseaux

La stabilité des réseaux électriques est géneralement définie comme leurs propriétés de
maintenir un état de fonctionnement d'équilibre dans les conditions de fonctionnement nor-
males ou de rétablir un état d'équilibre acceptable aprés avoir subi une perturbation, en gar-
dant la plupart des variables de systéme dans leurs limites, de sorte que le systeme entier reste

pratiquement intact.[22]

I1.6.Classification de la stabilité des réseaux électrique

La classification de la stabilité facilite grandement I'analyse de la stabilité, y compris
I'identification des principaux contributeurs a lI'instabilité. Par conséquent, la classification est
cruciale pour une analyse pratique significative et la résolution des problémes de stabilité du

systeme électrique. [23]

La classification de la stabilité proposée ici est basée sur la nature physique de
I’instabilité, la plage de temps des phénomenes et 1’amplitude des perturbations. On peut donc

classifier les types de la stabilité comme suit [24]:
On distingue trois types de stabilité [25] [26]:
v' La stabilité de I’angle de rotor.
v' La stabilité de tension.

v' Lastabilité de fréquence.
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Stabilité de 'angle du rotor Stabilité de la fréquence Stabilité de la tension

Stabilité Stabilité Grande Petite

Dynamique Transitoire Perturbation Perturbation

Figure.l1-2:Classification de la stabilité de réseau électrique.

11.6.1.Stabilité de I’angle du rotor (angulaire)

Dans un systeme électrique, la stabilité angulaire du rotor est définie comme la capacité
d'un groupe de générateurs synchrones interconnectés a maintenir la synchronisation dans des
conditions normales de fonctionnement ou apres des perturbations. Le systéme est instable si
la différence entre les angles du rotor du générateur augmente a l'infini ou si les oscillations
transitoires causées par des perturbations ne sont pas suffisamment amorties dans le temps
d’évaluation.[20]

11.6.1.1.Stabilité statique
Apres le régime transitoire d a la perturbation, le systéme entre dans le régime
permanent. Dans ce cas, pour étudier le systeme, il faut évaluer la stabilité statique du
réseau. Le systeme n'est pas stable si les contraintes de fonctionnement ne sont pas

respectées. Cet état est appelé: 1’état instable ou 1'état d’urgence .[20]

11.6.1.2.Stabilité dynamique
Si une perturbation mineure est effectuée sur le réseau, a partir d'un régime per-
manent stable, et que le réseau retrouve son mode de fonctionnement normal en ré-
gime permanent, le réseau est dit dynamiquement stable. Pour un réseau d'énergie

électrique, on entend par perturbation mineure des manceuvres ou des opérations nor-
|
18



Chapitre Il : profils de la tension sur le réseau et techniques d’amélioration de la stabilité.

males sur le réseau, comme l'enclenchement d'une inductance shunt, ou des variations

mineures de la charge. [26]

11.6.1.3.Stabilité transitoire
Lorsqu'il y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode
de fonctionnement normal aprés la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement
stable. Les perturbations majeures sont les courts-circuits, les pertes de lignes, les bris
d'éguipements majeurs comme les transformateurs de puissance et les alternateurs
peuvent étre trés graves, pouvant méme conduire a I’effondrement total du réseau. Le

phénomene de la stabilité transitoire concerne les grandes perturbations telles que :

v' Les courts-circuits affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des ma-

chines ;
v Laperte d’un ouvrage ;

v' La perte d’un groupe de production [20].

G 4

do

» L[s)

» Lis)

Cas 1: instabilité de premiére oscillation Cas 2: mstabilité de plusieurs oscillations

Figure.ll-3:Tracé de I’angle rotorique en fonction du temps.
Les conséquences de ces défauts seconde qui suit 1’élimination du défaut, elle est appe-

lée instabilité de premiére oscillation (en anglais First Swing Instability), (cas 1, figure 11-3).
Elle peut résulter d’une variation importante de 1’angle de rotor au-dela de la premiére oscilla-

tion (instabilité de multi oscillations), (cas 2, figure 11.3).

11.6.1.3.1.Méthodes d’amélioration de la stabilité transitoire
L’amélioration de la stabilité transitoire reste un défit majeur pour les ingénieurs pour
éviter tous événement qui peut conduire vers un black-out. Les solutions envisageables se
basent sur [27]:
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v' Augmentation de la constante d’inertie des générateurs ;

v Augmentation de la puissance active ;

v" Installation des protections et des appareils de coupure rapides ;
v Implantation des valves rapides des turbines a gaz ;

v Installation des résistances d’amortissement ;
v’ Utilisation des PSS ;

v Controéle rapide et flexible de 1I’écoulement de puissance ;

11.6.2.Stabilité de fréquence
La stabilité de la fréquence d’un systéme de puissance se définit par la capacité du sys-
teme de maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévére
menant par conseéquent a important déséquilibre, entre les puissances produite et consommeée.
Le maintien de la fréquence a une valeur nominale dans un systéme de puissance est lié a

I’équilibre global entre les puissances actives produites et consommées (y compris les
pertes).[28]

11.6.3.Stabilite de tension
La stabilité de tension implique une échelle de temps plus longue que la stabilité angu-
laire. Cette catégorie de stabilité représente la capacité d’un réseau électrique de maintenir la
tension de fonctionnement normal dans les limites admissibles a tous les jeux de barres, suite
a des perturbations. La stabilité de tension peut étre classée en deux catégories ; la stabilité de

tension aux grandes perturbations et aux petites perturbations. [29] [30]

11.6.3.1.. Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations
La stabilité de tension de petites perturbations concerne la capacité du réseau électrique
a maintenir la tension dans les limites permises en présence de perturbations telles que : une

variation faible de la charge, de la production,...etc.[31]

11.6.3.2. Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations
Elle est définie comme étant la capacité du réseau électrique a maintenir les tensions des
nceuds dans les limites de fonctionnement permises en présence des grandes perturbations a

savoir la perte d’équipement de transport ou de production, le court-circuit,...etc.[31]
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11.6.3.3.Instabilité de la tension:

L'état du réseau est dit instable en tension lorsqu'une perturbation, un accroissement de
la charge ou une modification de la condition du réseau entraine une chute de tension progres-
sive et incontrdlable de la tension, aboutissent en un effondrement généralisé de la tension.
[32] [33]

11.7.Les méthodes d’amélioration de la stabilité

Le transport de la puissance réactive par les lignes électriques cause des pertes, une di-
minution de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extréemite. Afin d'éviter cela,
de la compensation de puissance réactive, série ou shunt selon les cas, est utilisé pour limiter

ce transport de puissance réactive.[26]

La compensation est une technique de la gestion d’énergie réactive afin d’améliorer la
qualité énergétique dans les réseaux électriques a courant alternatif. Elle peut se réaliser de

plusieurs manieres, ayant pour buts :[34]
v La correction du facteur de puissance
v" Amélioration de la régulation de la tension
v Equilibre des charges

v' L’aide au retour a la stabilité en cas de perturbation.

Méthodes d’amélioration de la stabilité

' '

Compensation Les dispositifs FACTS

L

Figure.ll-4:Les méthodes d’amélioration de la stabilité.
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I1.8.Moyens d’amélioration de la stabilité

I1.8.1.Compensation[34]

I1.8.1.1.Compensateurs synchrones
Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes branchées sur le tertiaire
du transformateur THT/HT qui peut fournir ou absorbé de I’énergie réactive sans mettre en
jeu de puissance active. La fourniture de la puissance réactive est limitée par 1’échauffement

des enroulements et I’absorption par des problémes de stabilité statique.

11.8.1.2.Batteries de condensateurs
Elles ont pour role de fournir une partie de I’énergie réactive fixe consommeée par les

charges ou le réseau. On distingue deux types de matériels :

11.8.1.2.1. Batteries de condensateurs HT
Ces batteries raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT compensent les
pertes réactives sur les réseaux HT et THT et les charge. Leur puissance est de 20 a 30
MVAR.

11.8.1.2.2. Batteries de condensateurs MT
Raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT et THT/MT, elles compensent

I’appel global de I’énergie réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport.

11.8.1.3.Les inductances
Elles sont utilisées pour compenser la puissance réactive fournie par les lignes et les ré-
seaux de cables souterrains en heures creuses. Elles sont raccordées soit directement au ré-
seau, soit branchées sur les tertiaires des autotransformateurs. Toutefois, ces inductances en-
gendrent des harmoniques importants dont le filtrage nécessite des installations importantes
ou les pertes peuvent ne pas négligeables. Compte tenu de ces problemes, elles sont en cours

de déclassement.

I1.8.1.4.Les PSS (Power System Stabiliser)

Le probléme d’oscillations électromécaniques est résolu en ajoutant au générateur un
contréleur spécifique appelé : (Power System Stabilizer (PSS)) (Stabilisateur de systéeme de
puissance). Ce controleur détecte les variations de vitesse de rotor ou de puissance électrique
du générateur et applique un signal, adapté, a ’entrée du régulateur de tension (AVR). Le
générateur peut ainsi produire un couple d’amortissement additionnel qui compense 1’effet

négatif du systéme d’excitation sur les oscillations.[29]
[ -
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de phase.
Figure.l1-5:Schéma fonctionnel de systéme de stabilisation de puissance PSS type IEEE.

11.8.1.4.1.Les régulateurs de tension (AVR)

Le principe est en général d’agir sur la puissance réactive échangée avec le réseau. Si la
tension au point de raccordement de la machine tend a diminuer, le systéeme d’excitation réa-
git en fournissant plus de puissance réactive. Si la tension au point de raccordement de la ma-
chine tend a augmenter, le systéme d’excitation réagit en absorbant de la puissance réactive.
Ce régulateur est souvent utilisé pour les grands générateurs synchrones qui fonctionnent en

mode « support de la tension ».[23]

gl Reseau
Systeme

Régulateur o T G
d’excitation

V mesure

Transformateur

Mesure et
Compensation Vi

Figure.11-6:Schéma fonctionnel de la régulation de tension AVR type IEEE.
11.8.2.Les dispositifs FACTS[35] [36] [28]
Selon I'EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: Systémes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des dis-
positifs basés sur I'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour ac-

croitre la contrdlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau.

Les dispositifs FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. 1ls sont un
moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus efficace du réseau
existant.[34] [37] [38]

11.8.2.1.Classification des dispositifs FACTS[20]
11.8.2.1.1. Classification selon la génération
Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le
jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puis-

sance utilisés.

I ——
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» Géneration |
Basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement utilisés pour enclencher
ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la puissance réactive dans les
transformateurs de réglage.

» Genération |1
Dite avancée, est née avec l'avénement des semi-conducteurs de puissance commander
a la fermeture et a I'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces éléments sont assemblés pour
former les convertisseurs de tension ou de courant afin d’absorber ou d'injecter des courants

(tensions) contrélables dans le réseau.

» Geénération 111
FACTS utilisant des composants hybrides et qui sont adaptée a chaque cas. Contraire-
ment aux deux premieres générations, celle-ci n'utilisent pas des dispositifs auxiliaires en-

combrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le réseau.

11.8.2.1.2.Classification selon la catégorie

Les dispositifs FACTS peuvent étre classés en trois catégories :
v Les compensateurs paralléles
v’ Les compensateurs séries
v’ Les compensateurs hybrides (série - parallele)

11.8.2.2.Compensateurs paralleles [35]
Les équipements utilisant 1’électronique de puissance ont I’avantage d’éliminer les par-

ties mécaniques et d’avoir un temps de réponse tres court.

Les compensateurs paralleles injectent du courant au réseau via le point de raccorde-

ment.

Quand une impédance variable est connectée en parallele sur un réseau, elle consomme
ou injecte un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances actives et

réactives qui transitent dans la ligne[38]. Les compensateurs paralléles les plus utilisés sont :

11.8.2.2.1.Compensateurs paralleles a base de thyristors
Il s'agit de :

» TCR (Thyristor Controlled Reactor)

I ——
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Dans le TCR (ou RCT : Réactances Commandées par Thyristors), la valeur de

I’inductance est continuellement changée par I'amorcage des thyristors [39].
» TSC (Thyristor Switched Capacitor)

Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés par Thyristor), les thyristors fonc-

tionnent en pleine conduction [39].
» SVC (Static Var Compensator)

L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres
d’harmoniques constitue le compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC (compen-
sateur statique d’énergie réactive) dont le premier exemple a été installé en 1979 en Afrique

du Sud. La caractéristique statique est donnée sur la figure I1-7.
Trois zones sont distinctes [40] :
v une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau,
v" une zone de réglage ou 1’énergie réactive est une combinaison des TCR et des TSC,

v -une zone ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les condensa-

teurs sont déconnectés.

1;'.//

\J
—

Lomax  §—

Figure.ll-7:Caractéristique d 'un SVC.
Tous sont utilisés pour contréler la tension (la puissance réactive).

» TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)
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Ce type de compensateur connecté en paralléle est utilisé pour améliorer la stabilité du

réseau pendent la présence des perturbations.

HT

Figure.l1-8:Schéma du SVC et TCBR.
11.8.2.2.2.Compensateurs paralleles a base de GTO thyristors

Il s'agit du STATCOM (STATic COMpensator) qui a connu jusqu’a présent différentes
appellations:

e ASVC (Advanced Static Var Compensator)
e STATCON (STATic CONdenser)

e SVG (Static Var Generator)

e SVClight

e SVCplus

L’échange de I’énergie réactive se fait par le contrdle de la tension de sortie de
I’onduleur Vs, laquelle est en phase avec la tension du réseau V. Le fonctionnement peut étre

décrit de la fagon suivante :[41]
e SiVs=V (Fig 11-10-a), le courant Is est nul donc la compensation est nulle.

e Si Vs est inférieure a V, un courant Is circulant dans la réactance « x » (inductance de
fuite du transformateur de couplage) est déphasée de (-n/2) par rapport a V. Sa valeur
est donnée par :[42]

Is=(V-Vs)/x (1n-1)
Ce courant sera inductif (Figure 11-10-b) donc le compensateur se comporte comme une

grosse inductance.
|
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e Si Vs est supérieure & V, le courant Is sera n/2 en avance sur V (Figure (11-10-c)) sa
valeur est donnée par 1’équation (II.1) sauf que Is est négatif. Par conséquent, le con-

vertisseur fournit de la puissance réactive a la ligne de transport.[42]

La grandeur de la tension Vs dépend du potentiel VVcc aux bornes du condensateur de
stockage.[43]

L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de I’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a l’aide d’une inductance. Contrairement au SVC, il n’y a pas
d’élément capacitif qui puisse provoquer des résonances avec des éléments inductifs du ré-
seau.[41]

La (Figure (11-11)) représente les caractéristiques (V-1) ; (V-Q) d’un STATCOM.[44]

Y.

RIS

Transformateur
1 1
W,

shunt
b vIT c {:i}

S L O

Figure.l1-9:Schéma de base du « STATCOM ».

L=0 > v (a)
W,

> > (b)
)
l T (<)
A :: W

-

Figure.l1-10:(a); (b) ; (c) : Diagrammes vectoriels du « STATCOM ».
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Figure.ll-11:Caractéristique V-1 (a) et V-Q (b) d’'un « STATCOM ».
11.8.2.3.Compensateurs séries

Ces compensateurs sont connectés en serie avec le réseau et peuvent étre utilisés comme
une impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général,
ces compensateurs modifient I'impédance des lignes de transport en insérant des éléments en

série avec celles-ci.[23]

11.8.2.3.1.Compensateur série contrélé par thyristor
» Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

I1 est composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristor, le tout en paral-
Iele avec un condensateur [45] (Fig.11-12). Ces dispositifs auront pour effet de réduire la réac-

tance inductive de la ligne donc augmenté la capacité de transport de cette derniére.

Figure.l1-12:Une phase d une ligne triphasée avec compensation série TCSC.
» Le TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)

La différence entre ce systéme et le TCSC est que 1’angle d’amorcage est soit de 90°

soit de 180°.[45] voir (Fig.I1-13)
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L1 jL

{5

Figure.11-13:Structure du TSSC.

» Le TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)
C’est un compensateur qui est commandé pour fournir une réactance inductive variable

(Fig.11-14).

o
X,

—
YT -

Figure.ll-14:Schéma de principe du TCSR.

» Le TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)
La différence entre ce systeme et le TCSR est que I’angle d’amorcage est soit de 90°
soit de 180°. [45]

11.8.2.3.2.Compensateurs séries a base de GTO thyristors[35]
» SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus im-
portant dispositif de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec

la ligne électrique a l'aide d'un transformateur (Figure.ll-15).
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Figure.l1-15:Schéma de base du SSSC.

La caractéristique statique d’un Compensateur Synchrone Statique Série est donnée sur

la figure suivante :

>V,

Figure.l1-16:Caractéristique statique du SSSC.

Si I'on utilise un systéme de stockage d’énergie, le SSSC peut a ce moment-la échanger
de la puissance active avec la ligne électrique. Ceci peut contribuer a améliorer la stabilité du
réseau. Dans ce cas la tension Vb n’est pas obligatoirement en quadrature avec le courant de
ligne.[35]

I1.8.2.4.Compensateurs hybrides série - paralléle

I1.8.2.4.1.Compensateurs hybrides a base de thyristors
» TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)[28]

I ——
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Le TCPAR (déphaseur statique) est un transformateur déphaseur a base de thyristors.
Ce dispositif a été créé pour remplacer les déphaseurs a transformateurs a régleur en charge
(LTC: Load Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement.[46]

v, B v, FAV
T 5 [ v, HAT
v AV

Figure.l1-17:Schéma du TCPAR.
11.8.2.4.2.Compensateurs hybrides a base de GTO thyristors[35]

» IPFC (Interline Power Flow Controller)
L'IPFC utilise des convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser. En

d'autres termes, I'lPFC comporte un certain nombre de SSSC (Figure.11-18)[39]

O

Conrole T 1 11

Dnduleur |0m-|mq:
Saris

+_- - -

L

T

Figure.l1-18:Schéma de base de I'IPFC.

Nous pouvons I’utiliser afin de conduire des changements de puissances entre les lignes

du réseau.
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> UPFC
L’originalité de ce compensateur est de pouvoir contrbler les trois parametres associes
au transit de puissance dans une ligne électrique :
e latension,
o ['impédance de la ligne,
e le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne.

En effet, ’'UPFC permet a la fois le contréle de la puissance active et celui de la tension
de ligne (Fig.l1-19).

Transformateur

Transformateur Onduleur #2
shumnt
‘E C %
X )

Commnie

Figure.l1-19:Schéma de base de I’"UPFC.

Il pourra alterner différentes fonctions : par exemple, la fonction shunt pourra étre utili-

sée pour soutenir la tension alors que la partie série pourra étre utilisée afin d’amortir les 0s-
cillations de puissances.[40]

La figure 11-20 montre I’influence des différents systéemes FACTS (a base de GTO) sur
la courbe de puissance active transitée dans la ligne de transmission. Cette derniére est un

facteur important pour 1’amélioration de la stabilité transitoire.
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Figure.l1-20:L 'influence de différents systemes FACTS sur la puissance active.
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Figure.l1-21:Classification des dispositifs FACTS.
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I1.8.3.Principaux avantages techniques des différentes technologies
de FACTS

Les différents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possedent tous leurs
propres caractéristiques, tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Chaque type de
dispositif sera donc utilisé pour répondre a des objectifs bien définis. Des considérations éco-
nomiques entreront également dans le choix du type d'installation a utiliser. Le tableau (I1-1)
[47]synthétise les principaux avantages techniques des différentes technologies de FACTS.
Le "+" est proportionnel a I'efficacité du dispositif.[28]

Tableau I1 - 1:Bénéfices techniques des dispositifs FACTS. [47]

Dispositif Controle du Controle de la | Stabilité transi- | Stabilité statique
transit de puis- tension toire
sance

SVC + +++ + ++
STATCOM + +++ ++ ++
TCSC/GCSC ++ + +++ ++
SSSC ++ + 4+ ++
UPFC +++ +++ +++ +++
IPFC +++ + +++ ++

11.9.Conclusion

Ce chapitre a traité les différents phénomeénes perturbateurs qui influents sur la qualité
de la tension, ainsi on a présenté dans ce chapitre la stabilité d'un réseau électrique et les sys-
temes FACTS en général. Cependant, l'utilisation simultanée de la compensation série et de la
compensation shunt est trés importante pour avoir une qualité d'énergie transportée le long de

la ligne.

Nous avons présenté aussi les techniques de compensation conventionnelles (série et
shunt), ainsi nous avons donné une définition et une classification des divers types de contro-
leurs FACTS comme le STATCOM, SVC, TCSC, SSSC, UPFC, IPFC. La plupart d'entre eux
sont déja en service dans la pratique. Les évolutions techniques de I'électronique de puissance
vont rendre les solutions FACTS de plus en plus compétitives face aux renforcements des

réseaux.
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Chapitre 111 : Modélisation du réseau.

111.Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier la stabilité d’un réseau électrique nous avons be-
soin d’un modéle mathématique assez représentatif, pour établir un modéle de réseau élec-

trique pour les études dynamiques.

I11.1.Modélisation des éléments d’un réseau électrique

111.1.1.Equation mécanique
Usuellement la puissance fournie par I’ensemble des machines compense exactement la
totalit¢ des puissances demandées et les pertes dans le réseau. Tant qu’aucune perturbation
n’affecte le systéme, les écarts entre les angles internes des différents alternateurs demeurent

constants.

L’apparaition d’un défaut provoque une rupture entre la production et la consommation.

Deux cas se présentent :

v' La perturbation est de faible amplitude et lente. Les organes de régulation se chargent

de rétablir I’équilibre.

v’ La perturbation est de grande amplitude. Le déséquilibre entre la production et la con-
sommation est responsable de 1’évolution des angles internes. Les automates de pro-
tection interviennent alors en éliminant 1’organe affecté. Un régime transitoire va
s’instaurer conduisant a un nouveau régime d’équilibre ou a une désynchronisation des

machines.

Comme la durée du régime sub-transitoire est petite en comparaison avec la période
d'oscillation du rotor, nous négligeons son effet dans notre étude. Nous pouvons ainsi utiliser

le modele classique du générateur.

Reprenons I'équation de la dynamique :

d?é
Mﬁ=Pm_P9_Pd=PaCC (|||-l)

On note :

[ J M:{s—w
n

e Jle moment d'inertie.
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e Snla puissance apparente nominale du génerateur.

Pm la puissance mécanique réduite.

ds . . . ,
Py=D o La puissance de I'amortisseur du génerateur.

D coefficient de I'amortissement du générateur.

Pacc la puissance d'accélération du générateur.

La puissance électrique réduite (Pe) est représentée par :

E'V, .
Pe = P/ (8) ]y ax; = X—asm(fs) (111-2)
Ou:
e Vsest latension a la sortie du générateur.
e E'est la fem du générateur durant le régime transitoire.

e X'dest la réactance entre E' et Vsdurant le régime transitoire.

Turbine
Energie

T,
électrique
Energie 3 e
mécanique - ) Générat?‘——-/‘

Figure.ll1-1:Représentation des couples mécanique et électrique.

I11.1.2.Modeles de la ligne, du transformateur et de la charge
Les modeles de lignes, de transformateurs et de la charge peuvent étre obtenus en ad-

mettant les hypotheses suivantes :

e La fréquence reste constante, ce qui permet de conserver la notion de réactance des

éléments du réseau.

e Le comportement du réseau triphasé est équilibré. Il est donc possible d’utiliser la re-

présentation monophasee du réseau.
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Chapitre 111 : Modélisation du réseau.

111.1.2.1.Ligne
La ligne de transport entre les deux nceuds « k » et « m » est représentée par le modéle

enm, présenté a la figure (111-2) :

J’_.-". - ::Jf_.ﬁ.
2 2

T T

Figure.lll-2:schéma simplifié d’'une ligne.

L’expression de 1’admittance série de la ligne :

Yim =1/(Tim + jXim)m + jbim (11-3)
ou:

rim: résistance de la ligne
Xim: réactance de la ligne
y’im /2 : admittance shunt de la ligne.

111.1.2.2. Transformateur

Le transformateur est représenté par un modéle en =« figure (111-3).

1 Rm Xm
—
e | ],
STTT FT77

Figure.l11-3:modéle du transformateur.
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Chapitre 111 : Modélisation du réseau.

1
Timt + JXime

L’admittance de transformateur est exprimée par :

Yimt = = Ymit (111-4)
o : rapport de transformation.

rimt : résistance du transformateur placé entre les i et m.

Ximt : réactance du transformateur placé entre les nceuds i et m.

En négligeant les pertes, le transformateur peut étre représenté par la réactance Ximt.

111.1.2.3.Charge
Les charges du réseau sont représentées par des admittances (ou impédances) passives

reliées a la terre. Elles sont obtenues a partir de la relation suivante :

_ Pax —jQux
Yek = W (111-5)

Ou:
Y ck : admittance de la charge au nceud 1.
Pck : puissance active injectée au nceud 1.
Qck : puissance réactive injectée au nceud i.

Vck : module de la tension au nceud i.

Les valeurs Pck, Qck et Vi sont obtenues par 1’étude de la répartition de puissance en

régime permanent.

111.2.Modélisation du SVC

111.2.1.Modélisation du SVC par une admittance shunt

Le dispositif SVC peut étre modélisé par une admittance shunt variable (figure 111-4).
Le SVC étant supposeé sans pertes, I'admittance est donc purement imaginaire (le compensa-
teur est considéré comme étant idéal) [24]:

Ysvc = JBsvc (111-6)

I ——
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Chapitre 111 : Modélisation du réseau.

La susceptance peut étre de nature capacitive ou inductive afin respectivement de four-

nir ou d'absorber, de la puissance réactive.
V,
ISVE‘ svo

By

Figure.l11-4:Modélisation du SVC.
Les parameétres des SVC sont exprimés sous forme de puissance réactive absorbée a la

tension nominale. La correspondance avec la susceptance est donnée par la relation :

Qsvc = —Vi. Bsyc (11-7)

Le signe « moins » indique que le SVC fournit de la puissance réactive au systeme lors-

qu’il est capacitif alors qu’il en consomme lorsqu’il est inductif.

111.2.2.SVC installé dans un nceud du réseau

Lorsqu'ils sont connectés aux nceuds du réseau, les SVC sont généralement placés aux
endroits ou se trouvent des charges importantes ou varient 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.

Lorsqu'un SVC est présent au nceud, seul 1'é1ément de la matrice admittance nodale est

modifié, I'admittance du SVC lui étant additionnée [48]:

Yii=Yi+Ysvc (111-8)

La figure I11-5 illustre le cas d'un SVC placé en un nceud constituant une des extrémités

d'une ligne.
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Chapitre 111 : Modélisation du réseau.

[ Iig Tik X }f
_—P—
U; — | U
—biko :——b:ku
Ysvc 2 2

Figure.ll11-5:SVC placé dans un neeud.

ITI.3.Modélisation du STATCOM

I11.3.1.Modele Mathématique Simplifie:
Le STATCOM comme il était déja décrit précédemment, peut étre représenté par le
schéma équivalent qu'on reproduit sur la figure (111-6) en tenant compte uniquement du jeu de
barre ou est connecte ce dispositif:

R:h

Figure.l11-6:Schéma equivalent d’'un STATCOM connecté au réseau.
Pour le modeéle simplifié du STATCOM on suppose que le circuit continu consiste en
une source de tension constante, et le circuit DC ne sera pas inclus dans ce modéle. Le schéma

équivalent de ce dispositif est donc une source de tension sinusoidale connectée a un nceud du
réseau par l'inductance Lsh figure (111-6) a travers un transformateur de couplage. Le circuit
contient aussi une résistance en série pour représenter les pertes ohmiques du transformateur

et les pertes dans les interrupteurs de I'onduleur.[49] [50]

Le courant du STATCOM dépend de la différence entre la tension du systeme V (ten-
sion au neeud) et la tension ajustable du STATCOM. On appliquant la loi d'ohmon a:
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Chapitre 111 : Modélisation du réseau.

_ _ dil

V—Von = RonIon + Lop—" (11-9)
Ou les grandeurs en triphasé sont :

_ Va _ Vash ash

V=|Vb[;Vin = |Vbach | €t Tspn = Ibhh (111-10)
Vc Vcsh csh
En appliquant cette écriture sur I'équation (I11-9) on aura:

7@ . oy _| 7 ED gy 1@ . oy d (j@a iy 11-11

VD . e —| VGDel? = Ry I@D - el + Ly, — (157 - &) (11-11)

Aprés simplification de calcul en aboutit aux équations dynamiques du STATCOM

dans le repére (d, q) suivante:

dIspa
Va = Vsha = Rsnlsha + Lsn == = Lsn-Wlsng (111-12)
dl shq
Vg = Vsng = Ronlsng + Lsn— = — Lsn - Wlsna (111-13)
Sous forme matricielle on écrit le systéme d'état du STATCOM comme suit:
_Rsh
I Vg — V.
[Ishd] Lsn . [Ishd] L. vd Vshd] (111-14)
dt | Lshq _ —Rgp shq | P q ~ Vshq
Lsh

. Va -V, ) \
Ou le vecteur [Vd _VS:d représente le vecteur de commande du systeme.
q shq

111.4.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation des éléments d’un réseau électrique, un SVC et
un STATCOM dans certaines fonctions pour contréler et régler la tension par la compensation
de I'énergie réactive. Les résultats de la simulation de fonctionnement de SVC et STATCOM

couplé dans un réseau électrique seront traités en détail dans le chapitre prochain.
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Chapitre IV

Simulation et résultats.




Chapitre 1V: Simulation et résultats.

1V.Introduction

Le réseau électrique est exposé aux différentes perturbations telles que : ’augmentation
de la charge, augmentation ou diminution de la tension,...Les « STATCOM et SVC » sont
utilisés pour rendre 1’équilibre de tension au réseau, ou compenser la puissance réactive .Dans
ce chapitre, nous allons étudier le comportement dynamique du « STATCOM et SVC» vis a
vis des perturbations de tension et de puissance réactive .Le comportement du « STATCOM
et SVC »sera verifié par des simulations en utilisant le réseau de Kundur 4 machines 11
neouds sur MATLAB/Simpower.

IV.1.Description du systéeme étudie

Le réseau de Kundur 4 machines 11 neouds est présenté sur le schéma bloc de la figure
V.1

e |l comprend deux zones chacune est équipée de deux générateurs ;
e Dans lazone 1, deux générateurs synchrones ;

e Dans la zone 2, deux générateurs synchrones.

.Bl powergui .Bz

23083V

0.9916pu

15.06deg M3 MW
—

B

Area o Line 1a Line 1b B2
rea (110 km) (110 km) Area 2

Pus. Seq
Selecta specific PSS model V_B1&V_B2(pu)

gl P Bi>E
by yping: - ‘Acive Power fom
B to B2 (W)

0 (No PSS)

1 (MB-PSS) — Machines

220 km) = | d_thetavs Mé (deg) Wi yeton
w(pu) M2-magenta

M3:cyan
Patpu M. reg

Veipu)

ERE «

Step

Machine
AVR mogelt Signals Stop smulation
if loss of synchronism

8

Figure.lV-1:Schéma bloc du réseau.
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.EZ

" B1 powergui
230e3v 230e3V
0.9916pu 1.003pu
15.06deg. 213 MW -11.43deq.
. — n
A R i S— . A
—
s =
Area1 B1 Line 1a Line 1b B2
(110 km) (110 km}) Area2
<m0 Sysiem
Fault| \ Data
Pos. Seq
VoS Vitension_de b1 452 (pu)
Selecta specific PSS model — P_Bl>E2
by typing: Q_B1>B1
0 (No PSS) B S Q puissance reaciive de b1 3 b2 (var)
1 (MB-PSS) o2 Wazhines
km|
i d e d_thetavs W (deg) .
M1: yellow
Ve Bacwal a w (pu) M2 magenta
(Pnasor pe) Beanrol (pu100 MvA) Pa M3: cyan
L Pa pu) W red
W 8
PS8 moge! Golo B PO0MVA Vipu)
Ymipi> = STOP
Bus Machine
Selector Sionak
ona Siop simulation
if loss of synchronism

Figure.lV-2:Schéma bloc de réseau selectionné avec SVC.

lBZ

'Bl powergui
230e3v 230e3v
0.9916pu 1.003pu
15.06deg. HMIMW -11.43deq.
_ — _
A 8:i—— & e —— I =A
I P — P I |
y Lne1a Line 1o :
Areat B1 B2
(10km) o {110 km) Area2
<z o System
Faul \ Data ) Pos. Seq:
Vs Viension_de b1 3 b2 (pu)
Selecta specific PSS model P BioB?
- - P acive de bl 4b2
by typing: Q BBt prs st M
e —— s - -
0 (to PSS) (1 puissance reactive de b13 b2 (var)
1 (MB-PSS) . N Machnes
ez d_theta vs M4 (d
Y il L W1 yellow
W (pu) M2 magenta
Pal M3 cyan
o W4 g
PSS model Goto Wipu)
Stop
Mactine
Sigrals Stop smuiation
Tloss of synchronism

100 MVA
STATCOM

Figure.lV-3:Schéma bloc de réseau sélectionné avec STATCOM.
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

IV.2.Les résultats Compensations classiques (PSS / AVR)

1VV.2.1.Premier cas réseau sain

I1VV.2.1.1.Réseau sans régulation classique AVR et PSS

T T T T T T

Pos. St v B1 avlez
sl -Sen VB8V B2 () - Active Power from B1 to B2 (MW) 1
wk
400 —
sl
085 -
ok
08 ‘I'
|
|
I\ =200 =
075~ b
i
0T |
400 -
L 1 L 1 1 L 1 1 L L L L 1 1 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 " 16 16 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18
Temps(s) Temps(s)
Figure.lV-4:les courbes de la puissance active avec la tension.
i T T T T T T T T T T T T T T T — T
—— dheta (deg):t 05k Pa (pu) — :: :::;;
d_theta (deg) |——d heta (d20)2 —Pafpu3|
il —— o sta deg)) “‘.‘ 04 —/PﬂnuM ;:“
:3,_ |
s v
1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 05 1 1 1 1 1 1 1 | 1 3
0 2 4 6 8 10 12 1“ 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 % 16 18 2
Temps(s) Temps(s)
15 T T T T w(;m) T T T T 13F T T T T V‘I(w) T T T :’(W“
15 ——Wpu)2
T Wpu)3
101 12 —— Vipuld
115 '
N\
k(A /
er ik ‘ r\ A\ J“ \
i A AAAMN
il I T = ~ N4 Y W ‘/ \ ‘\\J
095~ ¥
09 ‘
099 -
085
08
099 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 “ 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 19 16 18 2

Temps(s) Temps(s)

Figure.lV-5: les courbes de [’angle, Puissance, tension et vitesse des machines.
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

> Interprétation des résultats
Comme il est montré ci-dessus le réseau étudie perdre sa stabilité sans régulation. Donc
ce réseau nécessite une régulation de tension dans une plage acceptable (généralement de 0,9
allpu)

1VV.2.1.2.Réseau avec régulateur de tension AVR:

T T T T
s Pos. Seq V_B1&V_B2 (pu)

| | 1 | | 1 |
4 ) i z e I
T I T

| | 1

3
I I I I
| |

tvom B0 B2 (
Active Power from B1 1o B2 (MW) —
00— -
‘m_/—\/(\/
200 f—
ol— -

200 [—

L —

00— 1

Figure.lV-6: les courbes de la puissance active avec la tension.

d_theta vs M4 (deg)
I

——dhetavs I (deg)t | |
—— dhetavs 1M (deg}2
——— dhetavs MM (deg)3

\, [——Palurt
|7k |——Pafpur2
—— Pafpuf3
—— Pafpup4

Vg H
—WVilpuj2
— Vilpu)3
—— Vijpu)4 |

0 2 4 ] 8 10 12 1 16 18 2
Temps(s)

Figure.lV-7: les courbes de I’angle, Puissance, tension et vitesse des machines.
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

> Interprétation des résultats
Dans une situation non regulée, le systeme devient instable. Aprés 1’apparition du dé-
faut ; Par conséquent, nous Vérifierons que le systéme maintient sa stabilité en ajoutant un
régulateur de tension. Nous simulons une panne qui dure plus longtemps qu'un temps critique.
La régulation de tension est de type IEEE. Les Figure IV-6 et figure V-7 ci-dessus montrent que
I'introduction du régulateur de tension améliore la stabilité du réseau. Le systéme d’excitation
réagit en fournissant plus de puissance réactive. Si la tension au point de raccordement de la

machine tend a augmenter, le systéme d’excitation en absorbant de la puissance réactive.

1V.2.1.3.Réseau avec AVR et PSS

I Pos. Seq. V_Bl & V_B2 (pu)

o 2 4 L 8 10 12 " 16 18 20
Temps (s)

0= f I
Active Power from B1 to B2 (MW)

0 2 4 & 8 10 12 " 16 18 2
temps (s

)
Figure.l1V-8:les courbes de la puissance active avec la tension.
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\ I

—— dela s M4 (deg) | |
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—— hla vs 4 (deg) 3 [

o

: :4//'.\‘5_1/‘\\'_,_

— wiput
] wpt):2 |4
— —wipy)3
—— . wipd4

——Pafpu):t
—Palp2
—Palp)3
S ——Paipu)d |

| \ I
- | —Vipupt 4
| — 2| |
11 W
11—/ . - ——Vypup
i/ Y
09— —
| | |
2 : 6

] 10 2 w 1% 18 2
Temmps (s)

Figure.lV-9: les courbes de [’angle, Puissance, tension et vitesse des machines.
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

> Interprétation des résultats
Le probléeme d’oscillations qui apparait dans le réseau voir figures V-8 et 1\VV-9 est réso-
lu en ajoutant au générateur un contrbleur spécifique appelé : (Power System Stabilizer (PSS))
(Stabilisateur de systéme de puissance). Ce contrdleur détecte les variations de vitesse de ro-
tor ou de puissance €lectrique du générateur et applique un signal, adapté, a I’entrée du régu-
lateur de tension (AVR). Le générateur peut ainsi produire un couple d’amortissement addi-
tionnel qui compense 1’effet négatif du systéme d’excitation sur les oscillations. La régulation

de tension combinée au PSS est plus performante que la régulation de tension seule.

1V.2.1.4.Deuxiéme cas réseau avec défaut

1V.2.1.5.Réseau avec régulation classique AVR et PSS

T T T T T
s — Pos. Seq. V_B1 & V_B2 (pu)

0z
0
E I :
Aclive Power from B1 1o B2 (MW) —
P ﬁj\/\/\/ \AAW
o

200 —

o 1 1 1 .

Tompsis)

Figure.l1V-10:les courbes de la puissance active avec la tension.
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106 - Wg )2 | 4
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Viipu)

0 2 4 6 8 0 12 1 1% 1 m ] 2 4 6 ] 10 12 1" 16 18 m
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Figure.lV-11: les courbes de | ‘angle, Puissance, tension et vitesse des machines.
-
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

> Interprétation des résultats

Dans cette partie de travail nous avons considéré un défaut de type court-circuit. Si le
générateur garde sa stabilité aprés un défaut triphase, il sera toujours stable pour tout autre
défaut, alors il est évident que le cas le plus défavorable est le défaut de court -circuit tripha-
sé,car la puissance du générateur sera nulle.

Nous avons augmenté la durée du court-circuit de 100 ms & 200 ms. A partir d’un cer-

tain temps le systeme perd sa stabilité malgré la présence des régulateurs AVR et PSS.

On constate que méme avec une régulation AVR etPSS, les perturbations peuvent dé-

grader la qualité de la tension.

On remarque qu’a partir de la douziéme seconde de la simulation, le systéme de con-
tréle combiné AVR et PSS ne peut plus maintenir la stabilité du systéme. L’ajout d’un

FACTS s’est avéré nécessaire.

50



Chapitre 1V: Simulation et résultats.

I1V.3.Les résultats Les dispositifs FACTS

1VV.3.1.Réseau avec défaut
1V.3.1.1.Réseau avec SVC
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Figure.1V-13: les courbes de [’angle, Puissance, tension et vitesse des machines.
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

1V.3.1.2.Réseau avec STATCOM

T Pos.Seq. V tensidn_de b1 & b2 (pu) [

——— Pos.Saq_ V1 tension,s b1 & b2 (pu) T

——— Pos Seq V2 iension,e b 32 ipu) 2
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| L | L | | | | I

Figure.lV-14:les courbes de la"fliissance active avec la tension.
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Figure.lV-15: les courbes de I’angle, Puissance, tension et vitesse des machines.
> Interprétation générale

En régime permanent, il existe un équilibre entre la puissance mécanique d'entrée et la
puissance électrique de sortie de chaque générateur synchrone dans un systeme interconnecté
qui conduit a un fonctionnement a vitesse constante. Lorsque le systeme est perturbé, Par
exemple en cas de court-circuit, cet équilibre est rompu, entrainant une accélération ou une
décélération des rotors des machines. Si la machine connectée au Bus 1 tourne plus rapide-
ment que l'autre connectée au Bus 2, Lorsque le déphasage augmente au-dela d'une certaine
limite, le transfert de puissance diminue, ce qui conduire a un fonctionnement instable. Les
dispositifs FACTS peuvent résoudre le probléme de stabilité en contrélant en temps réel

I’amplitude de la tension et/ou le déphasage. Controle rapides et robustes.
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Chapitre 1V: Simulation et résultats.

Dans les conditions normales d'exploitation du réseau (niveau de charge moyen), les diffé-
rences de comportement entre le SVC et le STATCOM sont peu significatives. Par contre, lorsque
I'on approche de I'écroulement du réseau, ou que celui-ci fait face a une contingence majeure,
I'action du STATCOM est alors nettement plus efficace que celle du SVC car le réseau est beau-

coup plus performant en qualité de stabilité de tension, lorsqu’il est mené d’un STATCOM.

IV.4.CONCLUSION
Nous avons Vérifié le role des dispositifs FACTS comme le SVC et le STATCOM dans

I’amélioration de la stabilité, I’amortissement des oscillations de puissance et la régulation de
la tension. En fournissant une énergie réactive afin de stabiliser la tension apres 1’apparaition

d’un défaut, sont considérés comme des facteurs d’amélioration d’importance capitale.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous sommes attachés a montrer I’intérét que peut susciter un systeme
flexible de transport a courant alternatif (FACTS) tels que SVC et STATCOM, et I’'impact

positif qu’ils peuvent avoir sur la stabilité d’un réseau électrique perturbé.

La premiere étape, de ce travail est consacrée a la description générale sur les réseaux

de transport d'énergie électrique.

La deuxieme étape, nous avons commence par des definitions sur réseau électrique,
puissance réactive, qualité d’énergie et Classification des différents types de perturbations. Ensuite
I’étude de la stabilité des réseaux électriques constitue un sujet important pour la planification
et ’exploitation des réseaux et nous avons fini par une étude des compensateurs classiques et

modernes ainsi quelques dispositifs FACTS.

La troisieme étape, de modélisation, nous avons présenté le modeéle mathématique d'un
SVC, STATCOM et chaque élément du réseau.

La quatrieme étape, nous avons montré I’apport d’un SVC et un STATCOM. Sur le ré-

seau de Kundur,

Les résultats de la simulation sur 1’environnement matlab /simpower obtenus se résu-

ment comme suit.

Le principe est en général d’agir sur la puissance réactive échangée avec le réseau. Si la
tension au point de raccordement de la machine tend a diminuer, le FACTS réagit en fournis-
sant plus de puissance réactive. Si la tension au point de raccordement de la machine tend a

augmenter, le FACTS réagit en absorbant de la puissance réactive.
Perspective

e Les résultats illustrent que l'installation d'un dispositif FACTS dans le réseau ne
pouvait pas conduire a une meilleure sécurité du systeme et que multi-type de
FACTS doivent étre placés dans les réseaux électriques pour améliorer la stabilité
et réduire les pertes dans le réseau. Cette situation devrait étre une étude écono-
mique et unecombinaison de FACTS (hybride) par exemple le BTB STATCOM.
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Résumé :

La balance du réseau électrique est 1’idée d’ajouter d’un des systémes de transmission
d’énergie flexible FACTS pour assurer 1’équilibre La stabilité étant admise, Il serait intéres-
sant a étudier le probleme de la répartition des charges entre les alternateurs et d’intégrer aux
meilleurs couts les comportements et les actions de tous les utilisateurs qui y sont reliés pro-
ducteur consommateur ainsi que ceux qui sont les deux a la fois. L’objectif est d’assurer au
systeme électrique d’étre durable et rentable avec des pertes faibles et avec des niveaux élevés
de sécurité de fiabilité et de qualité de fourniture. La contribution principale de ce mémoire
est I’impact de deux systemes FACTS : le SVC (Static Var Compensator) et le STATCOM

(Compensateur Statique Synchrone).
Mots clés: La balance du réseau, FACTS, SVC, STATCOM, La stabilité, systéme électrique.
Abstract :

The balance of the electrical network is the idea of adding one of the flexible energy
transmission systems FACTS to ensure the balance The stability being admitted, it would be
interesting to study the problem of the distribution of the loads between the alternators and to
integrate at the best cost the behaviors and actions of all the users who are connected to it
producer consumer as well as those who are both at the same time. The objective is to ensure
that the electrical system is sustainable and profitable with low losses and with high levels of
security, reliability and quality of supply. The main contribution of this thesis is the impact of
two FACTS systems: the SVC (Static Var Compensator) and the STATCOM (Static Syn-

chronous Compensator).

Key words : The balance of the electrical network, FACTS, SVC, STATCOM, the electri-

cal system.



