REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABDERRAHMANE MIRA DE BEJAI

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT GENIE ELECTRIQUE l

& | Ak ek
qD Tasdawit n’Bgayet
Université de Béjaia

Faculté dela = K
Technologie L gl gl

Université de Béjaia

Mémoire de fin de cycle

Présenté par :

M" FERHAD  Youva
M" ABERBOUR Noureddine
En vue de I’obtention du diplome de Master en Electrotechnique

Option : Techniques de haute tension

Theme

Controle d’écoulement de puissance par

TCSC et SVC

Soutenu publiquement le 02/07/2015 devant le jury constitué de :

M'". ADLI Mouloud Univ. Bejaia Président
M'. BOUTEBEL Mohamed Univ. Bejaia Examinateur
M". HAMOUDI Farid Univ. Bejaia Rapporteur

— Bejaia 2015 ___



Remerciements

Nous remercions DIEU le tout puissant, de nous avoir donné le courage,
la force et la patience afin de mener ce travail a terme.

Nous tenons da exprimer notre profonde gratitude et grand respect da notre
promoteur M™ HAMOUDI Farid Pour son aide, sa disponibilité, ses conseils
avisés, et ses remarques qui nous ont permis de présenter notre travail.

Nos sincéres remerciements s'adressent aussi aux membres de jury d avoir
accepté de juger notre travail et de contribuer a son enrichissement par leurs

valeureuses remarques.

M ADLI Mouloud et M BOUTEBEL Mohamed pour avoir accepté
d’examiner ce travail, d’avoir bien voulu prendre le temps d évaluer et de juger
notre travail.

Nous remercions également tout [ensemble des enseignants du
département Génie Electrigue.

Nous ne manquerons pas de remercier particulierement M BOUZIDI

Athmane pour son aide lors de la pratique.

En dernier lieu, nous remercions chaleureusement toutes les personnes

ayant contribué de pres ou de loin a la réalisation de ce modeste travail.



Dédicaces

J ‘exprime mon profond respect et ma sinceére gratitude aux étres qui me sont les
plus chéres au monde, a mes parents qui ont su me faire confiance et me soutenir
en toute circonstance au cours de toutes mes années d existence, c’est avec
émotion que je leur exprime toute ma gratitude mon admiration et
Mon profond respect.

Au charme et a la bonne humeur de notre famille, ma chére sceur Fatima.
Au bonheur de la famille notre aimable Hani, que Dieu te
Garde ton innocence.

Que Dieu garde ma famille toujours réunis.

A ma cheére femme (Nounouche) qui m’accepte tel que je suis, I(y a toujours au
fond de tes yeux ce sourire qui me fait tellement de bien, tu as été toujours avec
moi dans chaque instant de ma vie, je ne trouve pas les mots

qui conviennent au remerciement que je te dois.
A Cadorable HOUDA ma deuxiéme sceur
A la sagesse de la famille ma grand-mére (OumelRhire) et mon oncle (Ahmed)
Et toute la famille Fatima Smina Ahcen Houcine Lwiza Lakhdar.

A mes deux chéres familles ABERBOUR et BOULAYOUNE

A tous mes chers amis Said et Rachida, Amine (I'innocence), Meziane (Beza)
Moussa, Sofiane Djoudjou, Nassima, Zohra, Lydia, Rafik, Al (Ferouze) avec eux,
j'ai passé les meilleurs moments de ma vie.
Sans oublier Farouk, Hamide (K114 RUTO)
A toute les personnes que J’ai connues et que je n’ai pas citées.
A toute la promo THT 2014/2015 surtout Hakim et Khaled

A mon bindme Youva et d toute sa famille.

Noureddine



Dédicaces

Jexprime mon profond respect et ma sincére gratitude aux étres qui me sont les
plus chéres aumonde, & mes parents qui ont su me faire confiance et me soutenir
en toute circonstance au cowrs de toutes mes années d’étudles, c’est avec émotion que

je leur exprime toute ma gratitude mon admiration et mon profond respect.
A ma chére sceur pour son soutien et son encouragement : Thinhinane

A la joie et le bonheur de mes deux famille "FERHAD et OUAMAR”.

Que Dieu les garde toujours réunis.

A tous mes chers amis Lamine, yacine, farid, mazigh, hafid, ahmed oussama,
awris , khellaf, athmane, said , hamza , youcef , Meziane, farouk, nabil, hamid,
khodir, toufik, faycal , anissa, firoz, nabila, zahra, fatima avec eux j'ai passé les
meilleurs moments de ma vie.
A toute les personnes que )’ai connues et que je n'ai pas citées.
A toute la promo THT 2014/2015 surtout laarbi et massi.

A mon bindme Noureddine et & toute sa famille.

Youva



Sommatre



Sommaire

INtrOUCTION GENEIAIE ......eiiieeiie ettt e et e et e e reeeanaeeseeas 1

00 I [ L oo [0 o1 o] o I TP R PR UPRUPRRPROTN 3
I.2. Modélisation d’un réseau ElECtIIQUE .......oovvviviiiiiiieiiiiiiiiiiie e 5
1.2.1. MOd@lisation deS GENEIALEUIS ..........ccueiieireerieeiesieesieeeesteesteeaesree e esaesreesseeeesneesreeeeanes 5
[.2.2. Modélisation d’Une Charge .........cceviviiiiiiiiiiiieiiiie e 6
1.2.3. Modélisation de lgNe IONQUE ..........coueiiiiieiece e 7
[.2.4. Modélisation du tranSfOrMAatEUL .........cccceiiiiiiiieee e 7
1.2.4.1 Transformateur @ gradins.........c.cocveiiiieiecie e 8
1.2.4.2. Transformateur dEPhaseU ............coveiiiieie e 10

1.3 LE SYSTEIME PU ...ttt ettt ettt ns 11
1,31, DEFINITION ©.vieieeicee e e et re s ae et e e e ne e e e e 11
1.3.2. Changement de base dans le systeme (P.U) ..o 12
1.3.3. Avantage du SYSEME (P.U) ...couoiiiiiiiiieieesere s 12
[.4. Calcul de I’écoulement de puissance dans le réseau €lectrique..........covvevvverieiniinienenns 14
[.4.1. Equations d’écoulements de PUISSANCE .........ccovrerreerrirriereieneesre e snnens 14
1.4.2. Méthodes de calcul du transit de PUISSANCE..........ccvriiriieriie e 14

1.4.3. Application de la méthode de Newton-Raphson pour le calcul des tensions aux accés..15

[.4.3.1. FOIME GENETAIE ......eiieeiieeieeete ettt 15
1.4.3.2. FOIME CArtESIENNE .....c.oivieiiieieieeieieste ettt ene e 15
1.4.3.3. FOIME POIAITE ..o e 16
[.4.3.4. FOrmME NYDFIAE ..o et 16
1.4.4. Calcul de I’écoulement de puissance par la forme hybride ...........ccccooiiiiiiiiiininne 16
1.4.4.1. Détermination des éléments du JACODIEN .........cccovviiiiiieieicce e, 18

1.4.4.2. Algorithme de calcul du transit de puissance par la méthode de Newton-Raphson 20

L5, CONCIUSTION oottt e et et et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeennees 22



Chapitre Il Les systemes FACTS

00 1 T [0 od 1 oo PRSP 23
[1.2. GENEIralites SUr 16S FACTS ...oiiiiiiiie ettt et e et e anaaeaneas 23
[1.3 LeS SYSIEMES FACTS ...ttt bttt sttt sne e 25
11.3.1. Structures de base des SyStemes FACTS ..ot 26
[1.3.1.1. Inductance commandée par thyristor TCR ........ccccciviieiiiniiiine e, 26
11.3.1.2. Capacité commutée par thyristors TSC ..o, 27
11.3.1.3. Inductance commutée par thyristors TSR ........cccovevviiieiieene i 27
11.3.1.4. Condensateur commuté mécaniquement MSC ..........ccoccveviiiieieere e 27
I1.4. Types des dispoSitifs FACTS .....oooiiiiiie e 28
[1.4.1. Compensateurs Parall@les ...........ccooveiiiiiiieii e 28
[1.4.2. COMPENSALEUIS SEFIE ..e.veeuviiiieiieeieetiesteeieseeste et e e e s te et e s e steeaesreesteesaesreesteeseesreeneans 29
11.4.3 Compensateurs hybrides (série-série et ShUNE-SErIE) .........cccveveiiieiiereiie e, 30
[1.5. Modes de fonctionnement du SVC et TCSC .....cvviiiiiiiiiiii i 31
[1.5.1. Mode de fonctionnement du SV C.........ccoiiiiiiiiie e 31
11.5.2. Mode de fonctionnement du TCSC .......cccoiviiiiiniieseseeee e 32
11.5.2.1. MOdE € DIOCAJE.......cveiiieieeie ettt ettt sne s 32
11.5.2.2. MOUE DY=PASS ...ttt bbbttt bbb 33
[1.6. Modélisation du SVC €t TCSC.....ccoiiiiiiiiceeieiee e 33
[1.6.1. MOAElISAtioN AU SV C.......ocieieieiece ettt 34
11.6.1.1. La réactance d’un SVC ......c.cooiiiiiiii et nnee e 35
11.6.1.2. Construction de matrice nodale YBUS...........ccoiiiiiiiiiiiiieine, 35
11.6.1.2.1. SVC placé endebut de ligne.........ccoovriiiiiiiiiee e, 35
11.6.1.2.2. SVC placé au milieu dune ligne................ooooiiiiiiiiiiiiiii e, 36

11.6.2. MOdélisation du (TCSC) ....cuiiiiiicie e s 39
11.6.2.1. Construction de matrice nodale YBUS .........cccccoiiiiiiiiinieinne s 40
11.6.2.2 Insertion d’un TCSC au milieu de 1a ligne ..........ccoccoviiiiiiiiiiiii 41
11.6.3. DIMensionnement du TCSC ..o e 42
11.6.3.1. Détermination de la capacité de TCSC.......ccocoiiiiiiriinineee s 42
11.6.3.2. Détermination de I’inductance de TCSC ........cccccoiieiiiiiiiiee e 42
11.6.2.3. Dimensionnement du TCSC en fonction de (&) ......ccoceveverenencnenieieenn 42

L7 CONCIUSION <.ttt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e eeennans 43



Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

T INEFOTUCTION . ettt b et e et eeneesbeenbeaneenneas 44
[11.2. Topologie du réSeau ELUIE............oiiiiiieere e 44
[11.2.1. DONNEES dU rESEAU BLUIE ......cvveieieieiie et 45
[11.3. R&sUltats de SIMUIALION..........civiiiiieiesi e 45
[11.3.1 SANS COMPENSALION ...ttt bbb bbb 45
A. Le module des tensions dans 1€S NOSUAS :.......ccccveeiiieiiiiieiiiiie e 46

B. Les Phases des tensions auX NOUAS ......cccccvvreeiiiiiieeeiiiiieeeeiiiie e e s sieee e e sinne e e s 46

C. Puissance injectée aux JeuX de DArreS ........ccccvveiviiieieeresiesieese e 46

D. Puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes ...........ccccceevvevviinennnn 47

E. Perte de puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes ................... 48

[11.3.2 AVEC COMPENSALION. .. .cviiiiitieiie ettt ste et ste e s e e ste e e areesteeseesreeneens 48
111.3.2.1 Compensation aVEC TCSC ......ccciiiiiiiiiecieeie ettt ae e ene s 48

A. Le module des tensions dans les naceuds avec TCSC.......coovevveiireeviieiiveenrieeinenn, 48

B. Les Phases des tensions aux nceuds aVeC TCSC ....c.covvvvveeiiiiiec e, 48

) CeTq o] =] v U o] o USSR SSUSURSPN 48

C. Puissance injectée aux jeux de barres aveC TCSC........coevvevviiieieere e, 49

D. Puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec TCSC .......... 49
INEEIPIELALION ...ttt 49

E. Pertes de puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec TCSC...50

INEEIPIELALION ... .eeeeieee et 50
111.3.2.2 CompPensation AVEC SVC ..ot 51
A. Le module des tensions dans les nceuds avec SVC.......ccovvvevviieieenniiinnnn, 51

B. Les Phases des tensions aux nceuds aveC SVC ........ccccceevvvevieccieccine e, 51
INEEIPIELALION ... .eeeeieee et 51

C. Puissance injectée aux jeux de barres aveC SVC.......cccccevvvvvvieivceeiennen, 52

D. Puissances active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec SVC ....52
INEEIPIETATION ...ttt 52

E. Pertes de puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec SVC .53

INEEIPIETALION ...t ere s 53
[11.4 La comparaison entre SVC et TCSC......oiiiiiiieiie ettt 54
TS CONCIUSTON ...ttt sttt et e b e sbe e b e sneenneas 55

CONCIUSTON GENEIAIE........ciiiiei e e e e e e e eraa e e eneeas 57






Liste des abréviations



FACTS
SVC
STATCOM
TCSC
SSSC
TCSR
UPFC
TCPAR
FC
IPF
MSC
TCR
TCSR
TCVR
TSC
TSR
TCBR
TCSC
TSSC
TSSR
UPFC
GTO

IGBT

Liste des Abréviations

Flexible alternatif curant transmission systems
Static Var Compensator

Static Synchronous Compensator
Thyristor Controlled Séries Capacitor
Static Synchronous Series Compensator
Thyristor Controlled Series Reactor
Unified Power Flow Controller
Thyristor Controlled Phase Angle Regulator
Condensateur fixe

Interline Power Flow Controller
Mechanically-Switched Capacitor
Thyristor Controlled Reactor

Thyristor Controlled Series Reactor
Thyristor Controlled Voltage Regulator
Thyristor Switched Capacitor

Thyristor Switched Reactor

Thyristor Control Breaking Resistor
Thyristor Controlled Series Capacitor
Thyristor Switched Series Capacitor
Thyristor Switched Series Reactor
Unified Power Flow Controller

Gate Turn Off

Insulated Gate Bipolar Transistors



Liste des figures



Listes des figures

Figure I.1 Le modele d’une @énératriCe ........ccevvuviiiiieiiiiiiie e sinee s siee e sveee e 5
Figure 1.2 Une SoUrce de tENSION.........ccccviiieiiie i see e 6
Figures 1.3 Modélisation d’une charge..........cccoocvvveiiiiiiiiiii i 6
Figure 1.4 Mod¢lisation d’une 1igne longue........cccovvveeiiiii i 7
Figure 1.5 Mod¢le d’un transformateur..........ccoccvveiiieeiiiiie i 8
Figure 1.6 Modeéle approximatif du transformateur .............cccocevviievecicieeieenen, 9
Figure 1.7 Mod¢le d’un transformateur déphaseur..........ccccocvvviiiiiiiiiieiiineeenne, 10
Figure 11.1 Principaux Dispositifs FACTS.........cccccoiiiiiiiiese e 24
Figure 11.2 Modele d'un TCR .....coooii et 26
Figure 1.3 Modele d'un TSC ...t 27
Figure 11.4 Structure de base d'un MSC ........ccccoviiiiiii i 28
Figure 11.5 Compensateurs SNUNL............cccooveiieiic i 29
Figure 11.6 COMPENSALION SEIIE ......c.eeiiecieeie e cee ettt 30
Figure I1.7 Structure d’un TCR-FC........cooiiiiiiiic e 32
Figure I1.8 Structure d’un TCR-TSC .......ocoiiiiiiiiiciiie e 32
Figure 11.9 Structure d'un TCR-TSC-FC........ccooe it 32
Figure 11.10 Structure d'un TCR-TSR-TSC ....ccoiiiiiiiiereesee e 32
Figure I1.11 Module et phase de I’'impédance du TCSC .........ccccoooviiiiiiiennnns 33
Figure 11.12 Configuration la plus avancée du SVC...........cccocevivevevivenesiiesene 34
Figure 11.13 Courbe caractéristique tension-courant du SVC.........c.ccceevvvernnnne. 35
Figure 11.14 Introduction d'un SVC dans une ligne .........ccccocevvviiiieiinieiennenn 36
Figure 11.15 SVC placé au milieu d’une ligne ..........ccccocveviiiiiinii i 37
Figure 11.16 Transformation Y-A ... 37
Figure 11.17 Schéma de principe d'un TCSC ......ccooviiiieienenese s 39
Figure 11.18 Insertion d'un TCSC a I’extrémité d'une ligne...........cc.coeovvvrvennnnn. 40

Figure 11.19 TCSC inséré en milieu d'une ligne..........ccooeveveneienesinneeeeie 41


file:///E:/pour%20figure/Chapitre%20II/Les%20systèmes%20%20FACTS-moi.docx%23_Toc422871803
file:///E:/pour%20figure/Chapitre%20II/Les%20systèmes%20%20FACTS-moi.docx%23_Toc422871806
file:///E:/pour%20figure/Chapitre%20II/Les%20systèmes%20%20FACTS-moi.docx%23_Toc422871810

Figure 111.1 Topologie du réseau électrique étudié............cccovvvvevviveiciiiernnne. 44
Figure 111.2. Allure des puissances actives avec SVC et TCSC .......ccccccvvvveinnnn, 54
Figure 111.3. Allure de module de tension avec SVC et TCSC.........cccccevevveinnenn 54
Figure 111.4. Allure des pertes des puissances actives avec SVC et TCSC ........ 55


file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005660

Liste des tableaux



Listes des tableaux

Tableau I1.1 : Application des FACTS a la résolution des problémes des réseaux ................. 30
Tableau I1.2 Dispositifs FACTS installés dans le monde ...........ccccovvveveveien v, 31
Tableau 1.1 DONNEES AES HGNES .....vovveieieiieiieie et 45
Tableau II1.2 Données des NOBUAS ......vvveiiieeiiiie e e s eanee e e 45
Tableau I1I1.3 Module des tensions aux NEUAS (PU) .eoverveiriiriiieeiiiiesieene e 46
Tableau I11.4 Phases des tensions aux neeUds (AeGré)........cccovvivriiiiierieieiennnese e 46
Tableau 111.5 Puissances injectées aux jeux de Darres ........c.coceoveieiiiineneineneee e, 46
Tableau I11.6 Les puissances sortantes des JDB (i) VErS JDB (J) ....coovevereerenencnenenisieieeeen, 47
Tableau I11.7 Les puissances recevez par JDB (i) 0U JDB (J) ..c.vovrerieienieieniiescsceeeeee, 47
Tableau [11.8 Pertes dans 185 HGNES..........ccviiieiiie i 48
Tableau II1.9 Module des tensions aux neeuds TCSC (PU) ...eevvveiiriiieiieiiiesee e 48
Tableau III.10 Phases des tensions aux nceuds TCSC (degré).......ccooverieiiiiniiiiieniieiieennns 48
Tableau I11.11 Puissances aux jeux de barres aveC TCSC........cocvvveivivieiiene e, 49
Tableau I11.12 Les puissances sortantes des JDB (i) vers JDB (j) avec TCSC........c.ccceevveneenn. 49
Tableau 111.13 Les puissances recus au niveau des JDB (J) c.coveveveeivevieiieie e, 50
Tableau 111.14 Les pertes de puissances dans 1€S lHgNes ..........ccccvvvevveveiiese i, 50
Tableau III1.15 Modules des tensions aux nceuds SVC (degré) ........ocovvvveriiienieiiieniinieennns 51
Tableau II1.16 Phases des tensions aux noeuds SVC (degré) ........ccvvveriiiiiieniieiiieiieiieeninns 51
Tableau I11.17 Puissances aux jeux de barres aveC SVC (PU).....oovevveerieiierieeie e sieesie e, 52
Tableau 111.18 Les puissances sortantes des JDB (i) vers JDB (j) avec SVC.........ccocvvveenee. 52
Tableau 111.19 Les puissances regus au Niveau des JDB (J) .....ccoovrvrereerienenenicseseseeeenee e, 53

Tableau 111.20 Les pertes de puissances dans 1€S HGNES ........cccccevvevverienieenieeie e 53


file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005862
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005863
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005866
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005867
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005868
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005869
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005870
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005871
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005874
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005875
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005876
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005877
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005878
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005880
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005882
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005883
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005884
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005885
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005886
file:///E:/pour%20figure/Simulationfin.docx%23_Toc423005887

Introduction

Géntrale



Introduction générale

Introduction générale

Le mécanisme de gestion des systemes énergétiques de puissance devient de plus en
plus compliqué a cause de la croissance continue de la demande de 1'¢lectricité d’une part vu
I’augmentation quotidienne de nos villes et 1’agglomération urbaines et la mauvaise
adaptation d’autre part de quelques grandeurs électriques (a titre d’exemple mauvais profil de
tension aux niveaux des jeux de barres de contrdle). Le probléeme de planification de la
puissance occupe une place importante dans la gestion des réseaux électriques et ce pour

procurer un approvisionnement efficace en matiére d’électricité [1].

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissances indésirables entre les zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligne, des probléemes de stabilité et de toute
maniere un accroissement des pertes. Les moyens classiques de compensation et de controle
des réseaux tel que le transformateur a prises réglables en charge, les transformateurs
déphaseurs, les compensateurs séries ou paralléles commutés par disjoncteurs, modification
des consignes de production, changement de topologie du réseau et action sur ’excitation des
générateurs pourraient s’avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux
perturbations du réseau. Il faudra donc compléter leur action en mettant en ceuvre le
développement récent des dispositifs d’électronique de puissance, ce développement a fait
surgir un nouveau concept intitulé FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission
Systems) [3].

En 1988, Hingorani présente, lors d'une conférence d‘IEEE, ce concept: "Flexible AC
Transmission Systems (FACTS)", qui met en relief les nouvelles possibilités de 1‘électronique
de puissance dans la commande et le contrdle du transport de I'énergie électrique en courant
alternatif(AC). Selon IEEE, le terme FACTS désigne les systémes de transport et de
distribution d'énergie électrique, en courant alternatif, qui font appel a 1°¢lectronique de

puissance pour améliorer leur flexibilité d‘exploitation et leur capacité de transport [4].

Ce concept regroupe une multitude de dispositifs tres efficaces ayant des temps de

réponse trés courts, qui permettent un contrdle plus souple et adéquat des differents
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parameétres du réseau (tension, impédance, déphasage). Ainsi, les transits de puissance seront
mieux contrdlés, ce qui permettra d’accroitre les marges de stabilité ou de tendre vers les

limites thermiques des lignes.



Chapitre |
Ecoulement de

Puissance



Chapitre | Ecoulement de puissance

I.1. Introduction

L’écoulement de puissance ou 1’écoulement de charge, est la solution pour les conditions
de fonctionnement normal d’un réseau électrique triphasé équilibré en régime permanent. En
d’autres termes, c’est la recherche d’un point de fonctionnement stable d’un réseau électrique
a un moment donné a travers une information compléte des tensions, courants et puissances

mises en jeu dans le systeme de puissance [1].

L'étude de I'écoulement de puissance ( load flow) permet d'avoir la solution des grandeurs

d'un réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent.
Tout réseau électrique consiste principalement en :

e Générateurs d'énergie électrique
e Consommateurs d'énergie électrique

e Lignes et cables électriques
On associe a chaque jeu de barre quatre quantités, dont deux sont connues :

e La puissance active
e La puissance réactive
e Le module de la tension

e L'angle de phase

Un modeéle mathématique de ce systeme doit étre déterminé pour pouvoir résoudre le

probleme de I'écoulement des puissances.

En particulier, nous pouvons déterminer aussi les puissances a générer par les unités de
production si nous connaissons la demande d'énergie par les consommateurs. Il est nécessaire
de choisir un jeu de barre de référence, pour fournir des puissances actives et réactives
supplémentaires, pour compenser les pertes dans les lignes de transmission qui restent

inconnues jusqu'a I'obtention de la solution finale [2].

Afin de définir le probléme d’écoulement de puissance a résoudre, il est nécessaire de
spécifier la puissance active et I’amplitude de tension a chaque nceud connecté a un
génerateur, ces quantités étant respectivement controlées par le régulateur de vitesse et le

systéme d’excitation. Les nceuds de génération sont généralement appelés nceuds PV, la
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puissance réactive Q ne nécessite pas d’étre spécifiée. Les nceuds de charge sont généralement
appelés noceuds PQ. Ceci est d0 au fait que les puissances active et réactive de charge sont
spécifiées d’avance. Quant au nceud balancier ou slack bus, ’amplitude de tension est
géneralement fixée a 1pu (mais on peut avoir une autre spécification), alors que la phase et
géneralement fixée a 0 degré, pour des raisons de référence pour la valeur de tension des
nceuds du réseau €lectrique. D’ailleurs, le slack bus et parfois considéré comme étant aussi le

nceud de référence.

En plus de ces trois types de nceuds, un autre type de nceuds, appelés nceuds contrdlés,
peut étre additionné, lorsque certains nceuds de charge comportent des transformateurs avec
prises de réglage pour varier par degrés ’amplitude de tension / ou avec déphaseur pour
varier la phase de tension entre 1’entrée et la sortie des transformateurs. Pour ces nceuds, les
parameétres connus sont I’amplitude de tension |V| en plus des puissances active et
réactive(P, Q), alors que les parametres inconnus sont la phase de tension (8) et les rapports

de transformation (t) [2].

But de I’¢tude de la répartition de charge :

e Elle a pour but de déterminer, en régime triphasé permanent (en général équilibré),
les tensions en module et en phase en tout point du réseau et les puissances actives
et réactives transitant sur toutes les lignes du réseau électrique [3].

e La précision des valeurs limites de la stabilité technique, pour éviter la
détérioration de certains éléments du réseau.

e Le maintien des tensions aux J.D.B entre les limites tolérées (Vi <V < Viax)
pour éviter I’endommagement de certains récepteurs et 1’exceés des pertes de
puissance dans les lignes et les transformateurs ...etc.

e Le controle de la puissance réactive c'est-a-dire, le maintien de cette puissance
entre deux limites (Qin <V < Qmax), pour éviter I’excés des cofits d’utilisation
de la puissance réactive.

e [’interconnexion entre les centrales et les réseaux qui permettent d’améliorer la
qualité d’énergie fournit en tension et fréquence.

e La planification des réseaux (étude prévisionnelle répandant a la demande des

usagers dans ’avenir) [4].
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I.2. Modélisation d’un réseau électrique [4]

Un réseau d’énergie ¢€lectrique comprend des génératrices, des lignes de transport et
distribution, et un ensemble de consommateurs, qui constituent la charge de réseau, en outre
le réseau comporte également des transformateurs et des appareils de protection. L’ensemble
des systemes électrique comporte en gros trois sous-systemes :

e Production (génératrice).
e Transport, répartition et distribution (lignes).

e Utilisation (consommateur).

Vu la complexité d’un réseau d’énergie électrique, il faut simplifier leur représentation
pour établir des modéles ou schéma équivalent des principaux composant a savoir, des

générateurs, les différents types de transformateurs, des lignes et des charges.

1.2.1. 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 sont a p6les saillants. 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.
Xar Xa Re

Figure 1.1 Le mode¢le d’une génératrice
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E,: Laf.e.m avide.

E,: Laf.e.men charge.

V: Tension de sortie.

X 4: Réactance de réaction d’induit.
X, Réactance de fuite.

R,: Résistance d’enroulement.

e f.e.m : La force électromotrice

Dans le calcul d’écoulement de puissance, il est représenté par une source de
tension (Figure 1.2).

[V;[9:

Figure 1.2 Une source de tension.
La puissance apparente délivrée par le générateur est :

Si= P +jQ; (I-1)

(I-2)

La tension simple  V; = |V;|e/%

1.2.2. Modélisation d’une charge

Une charge peut &tre modélisée par une impédance qui consomme une quantité constante
de puissance active et réactive (Figures 1.3).

Al

1 P;,0Q; I

A
EPH'QL'

Figures 1.3 Modé¢lisation d’une charge.
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Z = (—) Impédance de la ligne

1.2.3. 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 lin€ique, et d’une résistance linéique, dans le sens
longitudinal, qui donnent naissance a des chutes de tension, une conductance linéique et une
capacité linéique dans le sens transversale. Le schéma équivalent en IT est représenté par la

Figure 1.4.

~
N
3

SN

V ~

Figure 1.4 Modélisation d’une ligne longue
Les equations de la ligne :

Zim = Z..sinh(y.L)
L (1-7)
Yio = Yy = tanh (5°)/2Z,

Finalement on a les expressions de I’impédance série Z;,,, et de I’admittance transversale
Y:o = Y0 de la ligne de schéma équivalent en IT représenté sur la Figure 1.4.

1.2.4. Modélisation du transformateur [5]

Les transformateurs de puissance sont des éléments importants du réseau et ont contribué
au développement des capacités de transport des réseaux électriques. Les différentes parties
du reseau électrique requierent différents niveaux de tension. Pour tirer profit du meilleur
rendement. Il parait imperatif de disposer d'un outil capable de changer le niveau de tension

(et I'intensité du courant) et cela a des niveaux de puissances €élevés.
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Le transformateur de puissance, tel qu’il est connu actuellement, répond a ce besoin avec
des rendements approchant I’unité. Il existe plusieurs types de transformateurs. Deux mod¢les

des plus usités sont représentes dans ce qui suit.

1.2.4.1 Transformateur a gradins

Un transformateur a gradins peut étre modélisé comme suit Figure 1.5 :

Figure 1.5 Modé¢le d’un transformateur

Vi, I, - Tension et courant respectivement au primaire du transformateur
Vi, I, : Tension et courant respectivement au secondaire du transformateur
E,, E, : f.e.m primaire et secondaire respectivement

Z; = 1, + jx; : Impédance de I’enroulement primaire

Z, = 1, + jx, : Impédance de I’enroulement secondaire

71, T2 : Résistance de I’enroulement primaire et secondaire respectivement
X1, X, . Réactance de I’enroulement primaire et secondaire respectivement
Yr = gr + jbr : Admittance shunt

gr, br : Conductance et susceptance shunt

I, : Courant qui traverse la branche magnétisante

u - Rapport de transformation.

En négligeant I’effet de la branche magnétisante et en ramenant I’impédance de

I’enroulement primaire au secondaire on aura le schéma approximatif suivant :



Chapitre | Ecoulement de puissance

vy =~
~
oy
&
=
o
&
|

==

<I
3
=
—=
—
|
N
<I
&

Figure 1.6 Modéle approximatif du transformateur
Avec :
Zye = T + jXek (1-8)

Z,. - Impédance du transformateur ramenée au secondaire.
Tk Xeio- REsistance et réactance, respectivement, du transformateur ramenée au secondaire.

De la figure 1.6, on peut écrire :

K=z =71 (1-9)
Vo =E (1-10)
Vi = Ey + (g + jxg) Iy (I-11)

Les equations (I-10), (I-11) et (1-12) donnent les expressions des courants comme suit:

o5 (-12)
I, = Tthm t Yu Vk

Avec

— 1

Yik = Zo (1-13)

Sous forme matricielle ;

)= |5 ) -

D’ou la matrice admittance nodale du transformateur est :
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_ sz Ytk
=| &~ u -1
Yre “Vtk yix (-13)
u
1.2.4.2. Transformateur déephaseur
Vi U E; Vi
I Z Z I Ymk I
t
Figure 1.7 Modéle d’un transformateur déphaseur
Etant donné que le transformateur est idéal, on aura :
Sm =S, (1-16)
Donc :
Bl = B} (1-17)
E; =
Alors: I, = E,*; ;
Avec
- — Er +
[, =—I; Onaura [, = _E_Ik
Sachantque: fi= ;—m et E,=1V,
t
Alors :
- = = — U -
L(Vk—E)Ymi = (Et — ?) Vmk (1-18)
_ Vm\ — .. I
(Et - ?) VYmk = _Jlljikvm + Vmi Vi (1-19)

10
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Finalement on obtient:

] [ k) _ym:) [Z",Z (1-20)

D’ou, la matrice admittance du transformateur déphaseur est:

y";k ~VYmk
Yop = Iy _I_i* (1-21)
TR “Ymk Ymk

1.3. Le systeme PU [6]

L’utilisation des grandeurs réduites (p.u) permet encore une simplification dans la
représentation des transformateurs, en les réduisant a une simple impédance (de dispersion)

série.

1.3.1. Définition

Dans ce systeme les grandeurs électriques données en valeurs réelles ou physiques sont
transformées en (PU), Quantité en (PU) = quantité physique / valeur de la quantité de base.

Du moment que la quantité physique et celle de base ont la méme dimension (V, A,...), la
valeur résultante en (PU) n’a pas de dimension.

La puissance de base dans un systéme triphasé est définie par :

S(3go)base = 3.Spase (|'22)

Upase = V3 .Vpase (1-23)
Avec: Spuse €t Vyase SONt la puissance et la tension de base ramenées a un systéeme

monophase, a partir de la puissance et la tension triphasee.

S(3¢) (P U) = Sbase = 3Shase = S(P U) (|-24)
N3V )
U(P.U) = v = V(P.U) (1-25)

11
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1.3.2. Changement de base dans le systeme (P.U) [6]

Une grandeur électrique (puissance S, tension V,....etc.), dans une base (1) peut étre

transformée a une autre base (2).

Aréelle Abasel

AP.U), = .
2 Abasel Abasez

Actuellement on peut définir un changement de base comme suit :

[ancienne base]

Nouvelle valeur (P.U) = ancienne valeur (P.U)
[nouvelle base]

(V) lzmsel Sbasez

Z(P.U), =Z(P.U),. .
( )2 ( )1 (V)lzaasez Sbasel

1.3.3. Avantage du systeme (P.U) [6]

e L’analyse des réseaux ¢€lectriques en utilisant systéme d’unité (P.U) est trés simple, du
moment que 1’addition des impédances de circuit équivalent se fait directement sans
tenir compte de la tension du point de connexion.

e |l élimine les multiplications et division par le nombre 3 qui est requis dans la
représentation des systémes triphasés par d’autres monophasés ou (par phase).

e Le facteur 3 ou 3 est directement pris en compte par les quantités de base.

e Les différences dans les caractéristiques d’opération (de marche) pour plusieurs
appareils peuvent étre estimées en comparant leurs constantes exprimees en (P.U).

e Les constantes moyennes des machines peuvent étre obtenues facilement du moment
que les paramétres des équipements similaires sont contenus dans une marge
relativement petite, et de ce fait, elles sont comparables quand elles sont exprimées en
(P.U) basées sur une capacité requise.

e [L’impédance d’un transformateurs, qu’elle soit mesurée coté BT ou HT est la méme, il
suffit seulement de considérer la tension de base celle du transformateur du coté ou on
veut mesurer notre impédance.

e [’utilisation de cette méthode donne des valeurs pour les tensions de telle sorte
qu’elles soient proches de 1’unité, ainsi une surtension ou une chute de tension peuvent

étre signalées ou détectées en (P.U).

12
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1.4. Calcul de I’écoulement de puissance dans le réseau électrique

L’écoulement de puissance est d’une importance capitale, il nous permet de
déterminer 1’amplitude et I’angle de phase des tensions sur chaque accés ainsi que les

puissances actives et réactives qui transitent d’un accés a un autre.

1.4.1. Equations d’écoulements de puissance

Si = (Pgi — Ppi) +j(Qai — Qpi) (1-26)
P = Pgi — Pp; (1-27)
Qi = Qgi — Qpi (1-28)
Avec :

P, Q; : Puissances active et réactive respectivement genérees.
Pp, Qp : Puissances active et reactive respectivement demandées.
P, Q; : Puissances active et réactive respectivement nettes.

La puissance apparente (S) a I’acces (i) est donnée par la relation :

Pouri=1:n
Si=P+jQ= Vil (1-29)
S =P —jQi= VI (1-30)
Alors :
n
S = _i*z _ijVj (1-31)
j=1

1.4.2. Méthodes de calcul du transit de puissance

Le probléme de calcul du transit de puissance consiste a résoudre un systeme de (n)
équations algébriques non linéaires pour lesquelles il n’existe, aucune solution générale, d’ou

la nécessité d’appliquer des méthodes numériques adoptées pour les résoudre.

Actuellement, on reconnait deux méthodes trés utilisées pour la résolution du probléme de
I’écoulement de puissance ces deux méthodes sont :
- La méthode de Newton-Raphson (N.R)
- La méthode de Gauss-Seidel (G.S)

Dans notre travail on va résoudre le probleme en appliquant la méthode de Newton-

Raphson.
14
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1.4.3. Application de la méthode de Newton-Raphson pour le calcul des tensions aux

acces

Le calcul des tensions aux différents acces peut s’effectuer a 1’aide d’un systéme
d’équations non linéaires exprimant les puissances actives et réactives en fonction des

tensions.

La méthode de N.R a plusieurs variantes selon qu’on I’exprime les éléments de la matrice

nodale et tensions aux acces en coordonnées cartésiennes, polaires ou hybrides.

1.4.3.1. Forme générale

Ona:
[1] = [Y][V] (1-32)
L= ) Y,V (1-33)
j=1
ST PO
I; = T (1-34)

Pour i = 1:n

n

P; —jQ; _

=) (1-35)
=1

7

1.4.3.2. Forme cartésienne

Soient :
Vi= e + jf; (1-36)
Y;j = Gy + By (1-37)
Donc :
n n
p = eiZ(Gijej —Byf) +f, Z(Bi,-f,- +Gije;) (1-38)
=1 =1
n n
Q; = fi Z(Bijfj - Gije)) — fi Z(Gijej + Bijfj) (1-39)
= =

15
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1.4.3.3. Forme polaire

Soit :
v, = [Vi|. e (1-40)
= |Y;].e/¢u (1-41)
D’ou:
n
S = z Yij|Vi||V}'|| e/ Ci=0i=u) (1-42)
j=1
n
p, = Z Y51Vl cosce; — 6; — ¢:7) (1-43)

~
Il
=

Pour i =1:n

Q;

I
.M:

~
Il
=

Yy Vil|V; | sin6; - 6; — 1)) (1-44)

1.4.3.4. Forme hybride

(1-45)

! |V|z|v| Gijcos(6; — 6;) — B, sin(6; — 6,)]
I\ zn: [—Gij sin(6; — 6;) + Byj cos(6; — 6;)]

1.4.4. Calcul de I’écoulement de puissance par la forme hybride

D’aprés la forme hybride donnée par la relation (1-45) on pose :

|{ p; = |V|Z|V| Gij cos(@ 9) By; sm(@ 9)]
4 o (1-46)
Ik Ql z Gl] Sin(@i — 6]) + BU COS(HL' — 9])] = Fl

Avec :

F;,, et Fy, sont des fonctions de tension et de phase.

16
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Apres le développement de F;, et F;en série de TAYLOR autour de la premiere
approximation et I’élimination des éléments d’ordre supérieur on aura les deux fonctions P; et

Q; sous la forme suivante:

( oF, oF oF,
|P=F) + (55000, + .+ (7 lp)“’) A6 +( | lpl)“) A + o+ G "’l)“’) AV, |©
o o o o o o b t‘p (1-47)
kPL- =F, + (ﬁ)(m.mﬂ)1 + ot (G )<°) 7B,” + (a|V |)<°> AV |© + .. + G |)<°) AV, |©
1 n

L’amplitude et la phase du jeu de barre de référence sont connues, le développement doit
donner 2(n-1) équations linéaires [10].

Sous forme matricielle on a :

[(OF2py0) .. ... (9Fzpy©)  (OF2py(0) .. .. (OF2Ry(O)]
( 26, ) (aen) (a|V2|) (alvnl) AB(O)
_PZ _ F-(O)— : : : : 2
ip :
: oF. . o, oF, :
P, — F;;O) ) (_6921’)(0) (_aef:’)(o) (a|V2P|)(O) (TV:I)(O) Agr(lo) )
o |1 oF e QF oF. OF Tay@p W7
Q, — F. (ﬁzzq)(O) (ﬁ)(o) (T;qu)m) (W/zjl)m) AV?
(0) . . . .
On an ] oF,, oF,. oF,. oF A
2714y (0) ”q 0 (Zmayo) vttt cJZmaz) | T
_(aez) ( ) (a|V2|) (OIVnI) -
— (0)_
P, — F,
()
Q2 — F-(O) AQ(O)
1q
(0)
Q an n
On peut écrire le systeme comme suit:
AP© 0)1%[26© AOO] _ (111, [AP©
[AQ(O) [ ] AV © A AV(O)] =U AQ(O) (1-50)
On rappelle que :
A = gk+1) _ (k)
gk+1) = Ag(k) 4 g(F) (1-51)

17
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Et que :

AV = |yt — | (1-52)
Alors :

V¢ = Ay + |y (1-53)

Remplacant (I-51) et (1-52) dans (1-50), on aura:

gk+D] [ o 11 [AP®O
Pt _[IVI(") + [J®] " AQ(R)] (1-54)

D’une maniere générale

A6 _ e, [AP :
awil =017 [ag (1-55)
Avec :

[/]: Matrice Jacobien exprimée comme suit :

_ 1 ]2]

=
Avec J;, ., ]5 et ], : Sont les sous matrices de la matrice Jacobien, ou :
_ 0P opP 0Q 2Q

= — = —— = — = —= 1-56
1.4.4.1. Détermination des éléments du Jacobien
En dérivant les équations de puissance active et réactive par rapport 6 a et|V|, on aura :
A. Eléments de J,
e Eléments de la diagonale
n
op; .
% = ZlVll |V]| [Bl] COS(HL'—HJ') - Gl] Sln(Hl-—Hj)] (|-57)
l j=1
e Eléments hors de la diagonale
0P, X .
a—gj = lell |V]| [GU sm(@i—Hj) - BU COS(H,:—GJ')] (|-58)

Jj=1

18
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B. Eléments de J,

e Eléments de la diagonale

n
Z [GU cos(@ —0; ) + Busm(ﬁ —0; )]
e Eléments hors de la diagonale

ZIVI[GUCOS(H 0)+Busm(9 0)]

a|v|

C. Eléments de J;

e Eléments de la diagonale

n
00:
ag.l = > Wil V|- [6yy cos(6:=6;) + Bysin(6:-6;)]
L

j=1

e Eléments hors de la diagonale

00i _
a6

% j=

D. Eléments de J,

e Eléments de la diagonale

S

—f' = |I/]| [GijSIrl(Hi_ej) - Bl] COS(Bi_Hj)]
0|V

j=1

e Eléments hors de la diagonale

EIVI GUsm(H 9) Bl]cos(B 6)]

a|V|

ZIVI |Vi]. [Gij cos(6;—6;) + B;jsin(6;,—6;)]

(1-59)

(1-60)

(1-61)

(1-62)

(1-63)

(1-64)

Pour les acces (P, |V|) ou le module de la tension est spécifié et la puissance réactive est

inconnue. Les équations de AQ dans les systémes d’équations précédents doivent étre
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remplacées par les équations régissant le module de la tension soit |AV|% en fonction de
|AV| et 6 . Par conséquent, les éléments de la ligne correspondants a chaque accés(P, [V])

dans J5 et ], doivent étre remplacés par :

2
oWil” _ 0 (1-65)
26,
Et:
2 (2| sioi=
olvil® _ |~ (1-66)
00 0 si i#)
Avec :
k|? k|2
AlVE" = (Vispecirie) — (V) (1-67)
En résumé :
e Pour I’accés(P, Q), on calcul les résidus
{Apik o (1-68)
AQlk = Q; spé Qlk
Avec :
P; sp¢ Qj spe : Puissances spécifiées.
® Pour I’acces(P, |V]) , on calcul :
{ AP{ = P; gpg — Pf* (169
2 2 2 1-69
A" = Visps| " = [Vi*]

1.4.4.2. Algorithme de calcul du transit de puissance par la méthode de Newton-Raphson
1) lire les données des lignes et acces.
2) Définir le critere de convergence.

3) Prendre les valeurs initiales des tensions aux acces :
V= (|Vl-sp|,0) avec i = 1 pour l'acces bilan.

V= (|Vl-sp|,Pl-sp) aveci = 2,.....,n pour les acces générateurs.

20
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4) former la matrice admittance nodale de réseau Yy,,¢

5) Mettre le compteur d’itération a zéro (k = 0).

6) Mettre le compteur d’accés a 1 (i=1).

7) Si | est un accés bilan, allé a la ligne 13.

8) CalculerP}et QF.

9) Calculer : APF = P, — Pff

10) Si | est un acces génerateur (P,Q), aller a 1’étape 12.

11) ComparerQ¥. Avec ses limites :
Si QF viole ses limites, alors fixer QF & sa limite violée et aller a la ligne 12.
sinon, calculer [AVX|* = |Vig,|” — [Vi|? etaller alaligne 13.

12) calculer AQf = Q;sp — Qf

13) mettre I=1+1

14) Sil < n, aller alaligne 7.

15) Déterminer le max de |AP/| et |AQF]

16) Si|APF| < eet |AQf| < & , aller ala ligne 21.

17) Calculer les éléments de Jacobien.

18) Résoudre le systeme d’équation (1-55).

19) Calculer la nouvelle valeur de |AV;|**1 = |V;|* + |AV¥|

20) Incrémenter le compteur (k = k+1) et aller a la ligne 6.

21) Afficher les résultats.
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1.5. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre on a étudié le calcul des puissances transitant dans
un reéseau électrique qui nécessite le calcul des tensions complexes aux différents points de
fonctionnement, ces tensions sont données en fonction des puissances d’ou la nécessité de
résoudre un systéeme d’équations non linaires. La méthode de Newton-Raphson est I’une des

solutions pour résoudre ce systéme d’équations.

La modélisation des éléments d’un réseau électrique nous permet de connaitre les
expressions des impédances des éléments constituants un réseau électrique tel, a base de ces
données nous accéderons a la formation de la matrice admittance nodale dont ses éléments

sont utilisés pour ce fameux calcul du transit de puissance.

Actuellement il existe une méthode moderne pour le contrdle d’écoulement de puissance
et des tensions dans les réseaux électriques. Cette méthode utilise les dispositifs FACTS

(basées sur I’électronique de puissance) qu’ils seront traités dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 11 Les systémes FACTS

Descriptions générales des systemes FACTS

1.1 Introduction

Avec le développement technologique et industriel que vie le monde entier la demande
en énergie électrique est en augmentation continue et sans cesse. Pour satisfaire ces besoins et
acheminer cette énergie aux points de consommation dispersés sur un large espace
géographique; les réseaux électriques, ayant des capacités de transit limité a cause des limites

thermique des lignes, doivent s'élargir et de nouvelles lignes d'extension seront ajoutees [7].

Les moyens classiques de contrdle ou ’amélioration du comportement d’un réseau
électrique pourrait dans I'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement

aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des nouvelles contraintes [8].

Face a ce probleme et devant les contraintes environnementale, écologique et
économique de reconstructions de nouvelles lignes, la compagnie américaine EPRI (Electric
Power Research Institute) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systémes FACTS afin de
mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques et d'augmenter leurs

capacités de transfert [7].

Le développement des dispositifs FACTS est essentiellement d0 aux progrés réalisés
dans le domaine des semi-conducteurs de puissance et plus particulierement des éléments
commandés tels le thyristor et le thyristor GTO. Les FACTS représentent une alternative aux
dispositifs de réglage de puissance utilisant des techniques passives: bobine d’induction et
condensateur déclenchés par disjoncteur, transformateur déphaseur a régleur en charge
mécanique,...etc. dans les dispositifs FACTS, les interrupteurs électromécaniques sont
remplacés par des interrupteurs électroniques. lls disposent ainsi de vitesses de commande
trés €levées et ne rencontrent pas les problemes d’usure de leurs prédécesseurs. De ce fait, les

FACTS possedent une trés grande fiabilité et une flexibilité pratiquement sans limite [9].

11.2. Généralités sur les FACTS

Le tableau de la figure 1.1 représente les grandes catégories des dispositifs de
contrble des réseaux électriques, la colonne sur la gauche contient les systémes
conventionnels constitues de composant de base (R.L.C) et transformateurs de valeurs fixes

(compensation fixe) ou variable commandés par des interrupteur mécaniques. Les dispositifs
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FACTS contient également les mémes composants mais rapidement commander avec des

interrupteurs statiques et convertisseurs de I'électronique de puissance [10].

ommande conventionnell Dispositif FACTS
(Electromécanique) (Rapide, statique)
A
( ),
Dispositif Compensateur Compensateur | Compensateur
(L.C) Puissanceréactive Statique synchrone
Shunt £

Shunt Statique (SVC) 3 STATCOM
o~ = e e - - o oo o o - P wn wn e - - ‘—\ f————————\
! Di tif I|! Compensateur ICompensateur série | )} Compensateur série
! 15positi L (L.C) kontr6lé par thyriston] ! statique synchrone
i série i Série ! (TCSC) g ! SSSC
| N A B |\ o e s N s SR s gl N\ ey ]

Dispositif Transformateur Cz:zﬁflgecs’lg:;i%? g:?l?lilfi?puul}is‘;:;s:el
Série-Shunt déphaseur DFC) UPEC
e Y e N ¥ EVBeVEE T
. e 7 [
i Dispositif D Backtobackl ] Backtoback
| Série-Shunt | 1 HVDCBIB) |y qvDC VSC B2B)y
N | T — ” \ ________ 2
I B
RL.C : A base de convertisseur
Transformateur A base de thyristor de tension
& W,

Figure 11.1 Principaux Dispositifs FACTS [10]

Les dispositifs FACTS, insérés dans un réseau électrique, peuvent toucher divers
domaines tels que le c6té technique, économique et environnemental, et satisfaire plusieurs
besoins comme [9]:

e Compenser I’énergie réactive Réduire des pertes actives totales.

e La contribution a l'exploitation optimale d’un systeme électrique par réduction des

pertes de puissance et d’amélioration du profil de tension,

e [’augmentions de la capacité des transites de puissances de facon a éliminer les

surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi pour eviter les flux de bouclage
dans le réseau et le probléme de la résonance sub-synchrone.

e [’extension de la réserve de stabilité transitoire en régime dynamique;
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e [’amortissement des oscillations de puissances;
e La permission d’un meilleur controle et d’une meilleure rapidité de gestion de
I’écoulement de Puissance;

Un autre avantage des équipements FACTS, réside qu’il est possible de déplacer une
installation en I’espace de quelques mois, si les conditions d’exploitation venaient a changer
en rendant le dispositif inutile dans son emplacement initial.

De maniere genérale, les dispositifs FACTS agissent en fournissant ou en absorbant de la
puissance réactive, en augmentant ou en réduisant la tension aux jeux de barres, en contrdlant

I'impédance des lignes ou en modifiant les phases des tensions

11.3 Les systéemes FACTS

D'aprés IEEE, FACTS qui est I'abréviation de «Flexible AC Transmission Systems»
est défini comme suit: « Les systémes de transmission du courant alternatif incorporant des
contréleurs a base d'électronique de puissance et autres contréleurs statiques afin d'améliorer

la contrélabilité des réseaux électriques ainsi que la capacité de transfert des lignes »[10].

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs a base de I'électronique de puissance implantés dans les réseaux
électriques afin de mieux controler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de
leurs lignes. Par action de contrdle rapide de ces systemes sur I'ensemble des parametres du
réseau: tension, impédance, déphasage ...etc. lls permettent d'améliorer les marges de stabilité

et assurer une meilleure flexibilité du transfert d'énergie [11].

- Flexibilit¢ de Transmission de I'énergie: 1’aptitude d'accommoder aux changements du
systeme énergétique et aux conditions de fonctionnement en maintenant I'état stable et de
suffisantes marges de stabilité transitoire.

La puissance active P transitée entre deux réseaux de tensions V;et I, présentant un
angle de transport § (déphasage entre V, et V,) et connectés par une liaison d'impédance X est

donnée par I'équation suivante:

P="2sins (I1-1)
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Cette équation montre qu'il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre
deux réseaux soit en maintenant la tension des systémes, soit en augmentant l'angle de

transport entre les deux systemes, soit en réduisant artificiellement I'impédance de la liaison.

En jouant sur un ou plusieurs de ces parameétres, les FACTS permettent un controle précis
des transits de puissance réactive, une optimisation des transits de puissance active sur les

installations existantes et une amélioration de la stabilité dynamique du réseau.

11.3.1. Structures de base des systemes FACTS

La majorité des systemes FACTS possedent des éléments contr6lables analogues dont les

plus courants sont les suivants:
11.3.1.1. Inductance commandée par thyristor TCR

Un TCR (Thyristors Controlled Reactor) est composé d'une inductance fixe mise en série
avec une valve a thyristors (gradateur) d’apres la figure 11.2, qui fait varier le courant a
travers l'inductance et cela en variant I'angle d'amorcage des thyristors compris entre 90° et
180°. Le TCR est caractériseé par sa commande continue et par sa génération d’harmoniques

sur le reseau [12]. ircr(t)

L

Figure 11.2 Modele d'un TCR

Avec :

I_TCR = _]BTCRV
__ 2(m-a)+sin2a (“-2)

B =
TCR TLw
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On ajoute souvent un filtre & courant alternatif au montage du SVC. Son rdle est de
réduire les harmoniques introduites par l'utilisation du TCR. Pour cela le filtre fournit une

puissance réactive au réseau.

11.3.1.2. Capacité commutée par thyristors TSC

Il se compose d'un condensateur branché en série avec une valve a thyristors
bidirectionnelle qui sert de commutateur (figure 11.3). Celle-ci permet la mise en marche ou
I'arrét du condensateur mais sans introduire d’harmoniques au réseau. Cela est possible car la
commutation intervient lorsque la tension résiduelle du condensateur est égale a la tension du
réseau et, donc, le courant s'annule en ce point. Le TSC fournit donc une solution plus rapide
et plus fiable a la commutation de condensateurs que les dispositifs mécaniques

conventionnels de commutation [13].

Thz%? Th, ;E
1

Figure 11.3 Modéle d'un TSC

11.3.1.3. Inductance commutée par thyristors TSR

Le TSR est un TCR mais sans commande de la phase du courant, il est enclenché et
déclenché comme un TSC. L’avantage du TSR par rapport au TCR réside dans 1’absence de

formation de courants harmoniques [12].

11.3.1.4. Condensateur commuté mécaniquement MSC

Le MSC comme le montre la figure 11.4 est une branche accordée comprenant un banc de
condensateurs et une bobine d’induction. 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 de la puissance réactive en régime permanent [12].
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T

C _|_ _|_ C
Figure 11.4 Structure de base d’un MSC

I1.4. Types des dispositifs FACTS

Typiquement les systémes FACTS sont divisés en trois catégories:
e Les compensateurs paralléles
e Les compensateurs séries

e Les compensateurs hybrides (série - parallele)

11.4.1. Compensateurs Paralleles [14]

Les compensateurs paralleles sont utilisés depuis longtemps dans les réseaux électriques,
leurs objectifs principaux sont le contr6le des tensions aux niveaux désirés lorsqu’il y a un
changement sur les conditions du systéme et l'accroissement de la puissance transmissible
dans les lignes. Le principe de compensation consiste a fournir ou a absorber de la puissance
réactive de facon a modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les rendre plus
compatibles avec la charge, de facon que le temps de réponse soit trés court, Actuellement, le
compensateur paralléle les plus utilisé dans les réseaux électriques est le:

+ SVC Compensateur statique d’énergie réactive (Static Var Compensator);

+ STATCOM Compensateur statique synchrone (Static Synchronous Compensator)

Ils consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des deux.
IIs injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. Ils sont principalement

pour contrbler les tensions des nceuds [15].

Le courant réactif est injecté dans la ligne pour maintenir la magnitude du voltage. La
puissance active transmissible est augmentée mais la puissance réactive sera plus fournie
figure 11.5 [16].
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X/[2 X/2 T

| Vi
V&2 (82 /.

V=V =V=V

Figure 11.5 Compensateurs Shunt

11.4.2. Compensateurs série [14]

Les dispositifs FACTS de compensation série sont des impédances variables (inductives,
capacitives) ou des sources de tensions variables employées afin de réduire la partie réactive
de I’'impédance de la ligne, Ils agissent généralement en insérant une tension capacitive sur la
ligne de transport qui permet de compenser la chute de tension inductive (Figure 11.6).

Leurs applications principales sont:
e Lacommande statique et dynamique des flux de puissances ;
e Amélioration de la stabilité angulaire;
e L’amortissement des oscillations de puissance;
e [’équilibrage des flux de charge dans les réseaux de transport ;
e Réduction des problémes dus aux phénomenes de résonance sub synchrone ;
e Prévention des risques de rupture des arbres mécaniques,

Les compensateurs séries les plus connus sont les :

+ TCSC : Condensateur Série Commandé par thyristor, (Thyristor Controlled Séries
Capacitor)

+ SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

+ TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Les FACTS dans la compensation série modifient I’impédance de la ligne : la réactance

(X) de la ligne est diminué, donc augmenter la puissance active transmissible. Cependant

la puissance réactive doit étre plus fournie (Figure 11.6) [16].
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Figure 11.6 Compensation série

11.4.3 Compensateurs hybrides (série-série et shunt-série) [16]

C'est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandée d'une maniere
coordonnée afin d'accomplir un contréle prédéfini. lls sont donc capables d'agir sur les trois
paramétres (tension, impédance et angle de déphasage) qui permettent de controler le transit
de puissance sur une ligne de transport.

Un des compensateurs hybrides les plus connus sont les :

- UPFC : Contrdleur universel de flux de puissance, (Unified Power Flow Controller)
- TCPAR ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator )
Le tableau (I1.1) résume d'une maniére simple I'impact de I'utilisation de chaque dispositif
FACTS, a la résolution des différents problemes qui entravent le bon fonctionnement

du réseau électrique.

Controle Controéle Stabilit¢ ~ Amplitude des
de charge de tension  transitoire  oscillations
SVC * **k* * **
STATCOM & Rk * ok
TCSC ** * *** *x
SSSC **k*x * *k*k **
TCPAR **k* ** * **

Influence : Petite : * Moyenne : ** Forte : ***

Tableau 1.1 Application des FACTS a la résolution des problémes des réseaux [18]

Le tableau 11.2 montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS installés dans le

monde avec les puissances totales installées.
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Puissances
Type Nombre installée (MVA)
svC 600 90.000
STATCOM 15 1.200
TCSC 10 2.000
HVDC B2B 41 14.000
UPFC 2-3 250

Tableau I1.2 Dispositifs FACTS installés dans le monde

Parmi les équipements FACTS, ceux qui ont des applications spécifiques tel le maintien
de la tension et le contrdle de I’écoulement de puissance : le SVC étant le plus efficace dans
le maintien de la tension et le TCSC est le meilleur choix pour un contréle approprié du transit
de puissance et par suite la réduction des pertes actives dans le réseau [9].

De ce fait, nous avons opté, dans la suite de notre travail, pour L’utilisation combinée du
SVC et du TCSC en vue d’assurer de meilleures performances dynamiques du systeme avec

plus de rentabilité et d’efficacité [9].

11.5. Modes de fonctionnement du SVC et TCSC

11.5.1. Mode de fonctionnement du SVVC

Les régimes de fonctionnement du SVC [21] :

a- Mode de déviation : Les thyristors sont en pleine conduction. Le circuit est alors la mise
en paralléle de I'inductance et de la capacité.

b- Mode inductif poussé : Lorsque I’angle d’amorcage o est inférieur a la valeur de

résonance le circuit agit comme une inductance.

c- Mode capacitif poussé : Quand I’angle d’amorcage est au-dela de 1’angle de résonance,

le circuit se comporte comme une capacite.

d- Mode bloqué : Les thyristors sont bloqués et seule la capacité contribue dans la

réactance du circuit.
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Il existe plusieurs dispositions de SVC illustrés par les figures (11.7), (11.8), (11.9) et

(11.10).
é Transformateur é Transformateur

L;% C - L Cil:;:E
TCR TCR TSC

Figure 11.7 Structure d’un TCR-FC Figure 11.8 Structure d’un TCR-TSC

é Transformateur Transformateur

] 668
! L

3

TCR

FC TCR TSR

Figure 11.9 Structure d'un TCR-TSC-FC Figure 11.10 Structure d'un TCR-TSR-TSC

11.5.2. Mode de fonctionnement du TCSC [19]

11.5.2.1. Mode de blocage

Lorsque la valve a thyristor n’est pas enclenchée et que les thyristors restent a I’état non
passant, le TCSC travaille en mode de blocage, le courant I, de la ligne passe alors
uniquement a travers le banc de condensateurs, ainsi :
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Vc =chI_L (11-3)

Dans ce mode, le TCSC fonctionne comme condensateur série fixe avec un facteur de
survoltage égal a 1.

11.5.2.2. Mode by-pass

Si la valve a thyristor est commandée en permanence, elle reste constamment a 1’état
passant et le TCSC se comporte comme la connexion paralléle d’un banc de condensateurs
série et de réactance de la branche de la valve a thyristors.

Dans ce mode, la tension du condensateur pour un courant de ligne donné est beaucoup
plus faible qu’en mode de blocage.

Mod (Zresc(o))

Arg (Zregela))

-~

)

. i W
(jLwy /- ml

' 5 b
Figure 11.11 Module et phase de I’impédance du TCSC.

11.6. Modélisation du SVC et TCSC

L'introduction des FACTS dans les réseaux pour la compensation impose la prise
en compte de leurs effets sur le transit de puissances. Cela conduit & recalculer le load
flow et a introduire des modifications dans les méthodes de calculs pour prendre en
considération la présence des dispositifs FACTS. Des modeles représentant les
dispositifs FACTS ont été développés depuis le début des années 1990, pour étudier
leur comportement en régime permanent, régime transitoire et leur effet sur la protection des

réseaux [12].

La modelisation des FACTS consiste a représenter les dispositifs sous certaines
hypothéses et dans un domaine de fréquence choisi. Différentes facons ont été
développées pour I'étude des dispositifs FACTS dans les régimes permanents chacune
utilisant une méthode différente pour intégrer les dispositifs FACTS dans le calcul de transit
de puissance [12].
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On distingue trois méthodes les plus utilisées dans la modélisation des dispositifs
FACTS :

- L'injection de la puissance équivalente
- La création d'un nceud fictif.

- La modification de la matrice d'admittance nodale de la ligne.

11.6.1. Modélisation du SVVC

Le SVC est un dispositif FACTS de premiere génération connecté en shunt a la ligne et
qui permet la génération ou I'absorption de I'énergie réactive et cela pour maintenir un niveau
de tension désiré, il est le plus souvent constitué de trois inductances connectées en triangle et
réglées indépendamment par un variateur de courant a thyristors. Cela permet de rééquilibrer
le réseau par une action différenciée sur chacune des phases. On place un banc triphasé de
condensateurs commutables en gradins pour compléter ce dispositif [12].

La configuration la plus avancée du SVC est illustrée par la figure 11.12

é Transformateur

5

[

Figure 11.12 Configuration la plus avancée du SVC

Le courant traversant la réactance est contr6lé par des valves a thyristors. Le systéme de
contréle qui génére les impulsions de gachette des thyristors mesure soit la tension au point de
connexion soit la puissance reéactive dans la charge associée et calcule I'instant auquel il faut

amorcer les valves [20].

Si le SVC fonctionne en réglage de tension, le systéeme de contréle ajuste le courant dans
le SVC de fagon a ce que le courant et la tension suivent la courbe caractéristique représentée
Figure 11.13. La courbe caractéristique est une droite dont la pente et la tension de référence

peuvent étre ajustées par le systeme de controle. Lorsque la tension du réseau diminue, le
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courant du SVC devient plus capacitif (en avance par rapport a la tension) ce qui tend a
réduire la chute de tension. De méme lorsque la tension augmente, le courant du SVC devient
plus inductif (en retard par rapport a la tension) ce qui contribue a maintenir la tension [20].

V (kV)
A

\_\\

TCR + TCR + TCR +
Filtre Filtre+ Filtre+
1TSC 2TSC

>Q (Mvar)

Figure 11.13 Courbe caractéristique tension-courant du SVC

11.6.1.1. La réactance d’un SVC [12]

L’expression de réactance du SVC Xy est donnée par :

T. X} (11 4)

XL
Xc

Xsye =
2(mr—a)+sin2a—m

Avec : X; : Réactance inductive du SVC
X : Réactance capacitive du SVC
a : L’angle d’amorgage
11.6.1.2. Construction de matrice nodale Ysus
11.6.1.2.1. SVC placé en début de ligne [12]
Pour un SVC branché au jeu de barre m figure 11.14, la contribution du SVC a la nouvelle

matrice admittance concerne I'élément shunt Y,-:9"¢
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k

m —
Ymk

Ymo Ymo
L _

L
1
a

Figure 11.14 Introduction d'un SVC dans une ligne

) Ymk + Ymo —Ymk
yligne — (11-5.3)

—Ymk Ymk T Yko

Il en résulte la matrice admittance de la ligne modifiée par le SVC (11.5.b).

Ligne Ymk + Ymo + Ysvc —YVmk
Ynoﬁveau = (11-5.b)
—Vmk Ymk T Yko
Tel que :
1
Ysve = Xsve
.1 X .
Ysve =) 35 [XL — ?C (2(mr — @) + sin Za)] (11-6)

11.6.1.2.2. SVC placé au milieu d'une ligne [5]

Un SVC inséré an milieu d'une ligne du réseau conduit a des modifications de la matrice
admittance nodale et du Jacobien qui sont detaillées dans ce qui suit. Lorsque le compensateur
statique est inséré au milieu d'une ligne située entre deux nceuds k et m , et il la divise en

deux trongons identiques. Le SVC est relié¢ au nceud additionnel "t" Figure 11.15.
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2 2 ]
/VV\_NY\__(_I
Ymo | o 1 Yko
2 T Ysve T 2 T 2

Figure 11.15 SVC placé au milieu d’une ligne

Afin de prendre en compte ce nouveau nceud, une ligne et une colonne supplémentaires

devraient étre ajoutées a la matrice admittance nodale. Pour éviter d'avoir 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 systeme en supprimant le nceud t et en calculant les parameétres

d'une ligne équivalente.

La figure 11.16 illustre les étapes pour obtenir cette ligne équivalente.

m 2. Vmk t 2. Ymk k

l——l: :I——l
Ymo L fo L fl5 L Ve L Yo
2 T 2 T Ysve T T 2

m 2-:)_/rnk
|——|: :I——l
Ymo L _ 1 Yo
2 T y T 2

Figure 11.16 Transformation Y-A

37



Chapitre 11 Les systémes FACTS

Tel que :
(= _— 4’3712nk
S D
Wik tVsvet 5 Ymot 3 Vo
Yk @Ysvc + Ymo + ko) | 1_
] 27 ~ 1_ 1_ +Eym0 (“_7)
Wk tVsvet 3 Ymot 3 Vo
Yk @Vsve + Ymo + Vio) | 1_
L V3 = 1_ Eka

_ _ 1_
Yk +Ysvet 3 Ymot 3 Vio
Tous les éléments de la matrice d'admittance d'une ligne avec un SVC en son milieu sont

modifiés, tels que :

agne = (11-8)

nouveau — _ _
Ykm Ykk

Avec : Yy = Y 6L

A+ Ik CIsvctTmotVro) 1 _

( Yum = ~ ~ 1 _ 1 _ Eymo
YWk TVsvet 5 Ymot 5 Vo
7o o= AYmic + Vit QVsvc+Vmo+Vio) | 1 _
{ T =— 1. 1.  T3Yk (11-9)
et Vsvet 5 ¥mot 5 Vo
7= Vi + Vi QVsvc+VmotVio) | 1 _
\ Tkm — _ _ 1 _ 1 _ +EYI<0
Wk +Ysvet 5 Ymot 5 Vo

Modification de la matrice admittance : D’apres (11-9), les éléments Yy, Yik:Ymk: Yim VONt

étre modifiés de maniére a donner la nouvelle matrice admittance :

[ Yll Ylm ?1]( Yln i
Uy .. TOn¢4ygad - jancyjyadd -y
Ynouveau - _5 yanc E yadd yanc S yadd —S (“-10)
Ve .. Vancqygadd = yancyyadd oy
7, Vom ¥, ¥l
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Avec : Y,ane yanc yanc  yanc sont les éléments de la matrice avant 1’introduction du SVC :

(& — 4y _
Yrg’%d = _ _ in_ 1_ +ymk
YWt Ysvet 3 Ymot 3 Vko
Yadd _ 437n21k + ymk(z)_/SVC'i')_’mO'i')_’ko) = _ l _
Kk = B B 1_ 1_ Yiem = 5 Vo
< Wk tVsvet 5 Ymot 5 Vo (11-11)
v —4Ymk _
Y#l’%d = _ _ {n_ 1_ +Ymk
Wi tVsvet 53 Ymot 5 Vo
v —4Ymk _
\ Yk%gd = ~ fl_ 1_ +Yim
Wi tVsvet 3 Ymot 5 Vo

11.6.2. Modélisation du (TCSC)

Le TCSC est un dispositif série qui permet le contrdle de I'énergie active transitant dans
une ligne de transport et cela par I'introduction d'une réactance variable en série avec
I'impédance de la ligne [12].

Le schéma de principe d'un TCSC est décrit par la figure 11.17 :

Figure 11.17 Schéma de principe d'un TCSC

Le TCSC est composé d'une réactance couplée a un variateur de courant a
thyristors composant un TCR qui est mis en paralléle avec un condensateur a capacité fixe. Ce
dispositif permet un contréle continu de la réactance offerte par le TCSC. Avec l'introduction
de cette réactance X .sc la réactance globale de la ligne est modifiée est donc la puissance

transitée dans la ligne sera modifiée [12].
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11.6.2.1. Construction de matrice nodale Y,,[12]

Le TCSC présente une réactance variable en fonction de l'angle o, on peut calculer la
réactance du TCSC en fonction de l'angle d'amorcage o. En développant l'expression du
courant en série de Fourrier et en ne retenant que la composante fondamentale, on aura le

résultat donné par I'expression suivante :

TL’.XL

Xresc(a) = 2(n—a)tsin 2a (1-12)

Et en introduisant la capacité en parallele avec le TCSC on aura l'expression suivante :

TL'.XL

X =7 11-13
rese (0() J 2(m—a)+sin 20:—71;—15 ( )

- Insertion du TCSC a I’une des extrémités de la ligne :

Pour un TCSC introduit a une des extrémités d'une ligne comme montré dans la
figure 11.18, Par des transformations de type étoile — triangle, on construit la nouvelle

matrice admittance de la ligne modifiée par le dispositif FACTS.

TYIl_ —| I—/ VXL" N ymk k

1
1
XC }_]mO ka

Figure 11.18 Insertion d'un TCSC a I’extrémité d'une ligne

yresc Y ] Yrcsc Ymk
—_— + — 3 <
ligne YrcsctYmktYmo (Ymk )’mo) Yrcsc ¥YmktYmo
Yiouwveau = ~ ~ B ~ (11-14)
__ YTCSCYmk Yrcsc Yme G + 7o) + 7
Yrcsc tVmitYmo yresc FVmi+Vmo Ymk T Ymo Yko

11.6.2.2 Insertion d’un TCSC au milieu de la ligne [5]

Lorsqu'un TCSC est placé dans une ligne reliant les nceuds m et k, il est directement

intégré dans le schéma en IT de la ligne selon le modéle de la figure 11.19
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N|§'

o
I
3°

o
;_<:|

o
=

o

Figure 11.19 TCSC inséré en milieu d'une ligne

La réactance effective de la ligne vaut :

Xmk = Xmik + Xrcsc (11-15)
La matrice d’admittance de la ligne est modifiée de la maniére suivante :
_ yr,nk + Ymo _yrlnk
Y = (11-16)
—Vmik Vit ko
Tel que :

1 (11-17)
Tk +](xmk + xTCSC)

—r
VYmk =

11.6.3. Dimensionnement du TCSC [19]

Afin d’éviter la surcompensation dans la ligne, la valeur de la réactance Xrcsc dépend de

la valeur de la reactance de la ligne Xjigne.
Telle que :

—0,2. Xjigne < Xrcsc < 0,8. Xiigne (11.18)
11.6.3.1. Détermination de la capacité de TCSC

Elle peut étre déterminée a partir de :

. J ]
_]O'Z'Xligne = —a (“ 19)

Donc,
1

- - (11-20)
0,8. Xligne- w

C
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11.6.3.2. Détermination de ’inductance de TCSC

On peut retrouver I’expression de 1’inductance comme suit :
0,8. Xjine = (X1// —X¢) (11-21)

// : En paralléle.
Alors,

_ 0.8 Xype. X, (11-23)
L7008 X5 + X,

Enfin,
- 0,8. Xjine- X¢
(0,8. Xjine + X.) . @

(11-24)

11.6.2.3. Dimensionnement du TCSC en fonction de (a) [19]

Généralement le TCSC est dimensionné de fagcon a assurer une compensation fixe de la
ligne de 60%. Cette compensation est obtenue pour une impédance minimum du TCSC :

Ko@) = (11-25)

Les thyristors sont alors bloqués (o = 180°), et le TCSC a pour impédance celle du
condensateur C, ce qui donnera :

1
X.(180) = oo =206 (11-26)

Il reste donc a dimensionner I’'impédance du TCSC. Pour cela, on a considéré
qu’habituellement, le point de résonance est obtenu pour o, =130° environ, et la plage de
réglage de a correspond au fonctionnement nominal du compensateur est 150° < a < 180°.

Cela permet d’assurer un fonctionnement du dispositif tres loin de la résonance, et d’éviter les

variations trop importantes de I’impédance lorsque a varie.

Donc on aura :

2/
L.w=——
@ Cw

sin 2a>

> (11-27)

.<7T—a+
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1.7 Conclusion

Le concept des dispositifs FACTS pour les réseaux électriques couvre un certain
nombre de technologies destinées a renforcer la securité, la capacité de transit et la flexibilité
des réseaux de transport d'énergie.

Dans ce chapitre nous avons presenté les avantages de tels compensateurs dans le

contréle des réseaux électriques par rapport aux autres types de compensateurs traditionnels.

Une classification des dispositifs FACTS, en tenant compte de la variable de contréle et
du mode de branchement au réseau, a été aussi abordée. Une partie importante a été consacree
pour montrer I’influence de I’insertion du dispositif SVC et TCSC dans un réseau électrique
sur la matrice admittance nodale du réseau et la matrice Jacobien et par conséquent, sur le
transit de puissance dans ce réseau. L’objectif principal est la modification artificielle des
caractéristiques des lignes de transport afin de contréler les puissances transitant et minimiser

ainsi les pertes totales.
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Chapitre 111 Résultats et discussions

Simulation et interprétation des résultats
I11.1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons étudier ’influence de I’insertion des compensateur
FACTS sur I'état du réseau électrique, une simulation numérique sur leur insertion dans un

réseau a cing neeuds et sept lignes, dans un environnement MATLAB, a été effectuée.

La simulation permet d'établir I'état du réseau (tensions, phases et puissances) et, donc, de
mesurer & quel niveau est l'influence des dispositifs FACTS sur les performances du réseau
électrique. Les résultats sont obtenus pour deux types de dispositifs FACTS. Le premier
dispositif de type shunt, le SVC et le second de type série, le TCSC, ce qui permet d’observer
a partir des résultats I'influence de chacun sur les paramétres du réseau, a savoir les tensions
aux nceuds et les puissances transitées dans les lignes en appliquant 1’algorithme de Newton-

Raphson.

111.2. Topologie du réseau étudié

Le réseau de la figure I11.1 est constitué de :

e C(Cing (5) nceuds numérotés de 1 a 5 dont le nceud 1 représente 1’acceés référence, le

nceud 2 représente ’acceés générateur et les trois autres nceuds sont des acces charges.

e Sept (7) lignes numérotées de (1) a (7)

KON m o miCR

(2) (7)

Figure 111.1 Topologie du réseau électrique étudié

44



Chapitre 111 Résultats et discussions

111.2.1. Données du réseau étudié

Les données des lignes et des nceuds du réseau sont regroupées dans les tableaux

(111.2) et (111.2) pour une puissance de base Sj,5. = 100 MVA :

1) 1-2 0.02 0.06 0.06
) 1-3 0.08 0.24 0.05
3) 2-3 0.06 0.18 0.04
(4) 2-4 0.06 0.18 0.04
(5) 2-5 0.04 0.12 0.03
(6) 3-4 0.01 0.03 0.02
@ 4-5 0.08 0.24 0.05

Tableau I11.1 Données des lignes

P(pu) Q(pu) P(pu) Q(pu)

1 1.06 0 1.3112 0.9081 0.000 0.000 0.000
2 1 0 0.4000 -0.6159 0.200 0.100 +3.00
3 1 0 0.0000 0.0000 0.450 0.150 0.000
4 1 0 0.0000 0.0000 0.400 0.050 0.000
5 1 0 0.0000 0.0000 0.600 0.100 0.000

Tableau I11.2 Données des nceuds

111.3. Résultats de simulation

111.3.1 Sans compensation

L’analyse de notre réseau est réalisée a 1’aide de logiciel MATLAB. Ce dernier, nous
permet le calcul d’écoulement de puissance. Il est effectué en premier lieu pour la

détermination des conditions initiales du systeme avant la compensation. En effet il permet de
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trouver les tensions aux différents nceuds et par la suite les puissances transmises, injectées et

les pertes.
Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux suivant : (111.3), (111.4) et (111.5) :

A. Le module des tensions dans les neeuds :

Modules des
tensions

1.0600 1.0000 0.9872 0.9841 0.9717

Tableau 111.3 Module des tensions aux nceuds (pu).

B. Les Phases des tensions aux nceuds :

Phase des
tensions

0 -2.0612 -4.6367 -4.9570 -5.7649

Tableau 111.4 Phases des tensions aux nceuds (degré)

C. Puissance injectée aux jeux de barres :

1 1.3112 - 0.9082
2 0.2000 +0.7159
3 -0.4500 +0.1500
4 -0.4000 + 0.0500
5 -0.6000 +0.1000

Tableau 111.5 Puissances injectées aux nceuds des jeux de barres
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D. Puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes :

1 2 0.8933 -0.7400
1 3 0.4179 -0.1682
2 3 0.2447 +0.0252
2 4 0.2771 +0.0172
2 5 0.5466 -0.0556
3 4 0.1939 -0.0286
4 5 0.0660 -0.0052

Tableau I11.6 Les puissances sortantes des JDB (i) vers JDB (j)

1 2 -0.8685 +0.7291
1 3 -0.4027 +0.1751
2 3 -0.2411 + 0.0035
2 4 -0.2725 +0.0083
2 5 -0.5344 0.0483
3 4 -0.1935 0.0469
4 5 -0.0656 0.0517

Tableau I11.7 Les puissances recevez par JDB (i) ou JDB (j)
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E. Perte de puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes :

@) 1 2 0.0249 -0.0109
) 1 3 0.0152 +0.0069
3) 2 3 0.0036 +0.0287
(4) 2 4 0.0046 +0.0255
) 2 5 0.0122 -0.0073
(6) 3 4 0.0004 +0.0182
@ 4 5 0.0004 +0.0465

Tableau 111.8 Pertes dans les lignes

111.3.2 Avec compensation

111.3.2.1 Compensation avec TCSC
Les données du TCSC sont :
XL=0.08560;

XC=0.155;

a=130;

Xtcsc=(XL*pi) / (2* (pi- o) +sin(2*pi) - ((XL/XC) *pi)) ;
Ytcsc=1l/Xtcsc

Le calcul du transit de puissance du systeme avec insertion du dispositif TCSC dans la

ligne (1-3), nous a permet d’obtenir les résultats dans les tableaux suivants :

A. Le module des tensions dans les nceuds avec TCSC:

Modules des
tensions

1.0600 1.0000 0.9856 0.9828 0.9712

Tableau 111.9 Module des tensions aux nceuds TCSC (pu).
B. Les Phases des tensions aux neeuds avec TCSC:

Phases des

: 0 -2.2026 -4.9505 -5.2375 -5.9540
tensions

Tableau 111.10 Phases des tensions aux nceuds TCSC (degré)
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Interprétation
On remarque une légére baisse de module de tension (Tableau I11.9) aprés I’insertion de

compensateur TCSC est cela et du a sa nature son influence sur I’amélioration de la tension
est négligeable, il est destiné a contrdler le transit de puissances actives a travers le réseau.
Donc dans un réseau ou il y'a des chutes de tensions, la présence d'un TCSC ne compense pas
cette chute.

C. Puissance injectée aux jeux de barres avec TCSC:

1 1.3109 -0.8890
2 0.2000 +0.6912
3 -0.4500 +0.1500
4 -0.4000 +0.0500
5 -0.6000 +0.1000

Tableau I11.11 Puissances aux jeux de barres avec TCSC

D. Puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec TCSC :

1 2 0.9330 -0.7283
1 3 0.3779 - 0.1607
2 3 0.2622 +0.0209
2 4 0.2912 +0.0136
2 5 0.5538 - 0.0578
3 4 0.1733 - 0.0250
4 5 0.0591 - 0.0038

Tableau I111.12 Les puissances sortantes des JDB (i) vers JDB (j) avec TCSC
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1 2 -0.9072 +0.7146
1 3 -0.3652 +0.1688
2 3 -0.2581 +0.0062
2 4 -0.2861 +0.0104
2 S -0.5413 +0.0495
3 4 -0.1730 +0.0434
4 5 -0.0587 +0.0505

Tableau 111.13 Les puissances regus au niveau des JDB (j)

Interprétation
D’apres les résultats obtenues (Tableaux (II1.11), (II1.12)), nous remarquons que 4/7 des

lignes de transmissions a I’insertion du contr6leur TCSC, transite un peu plus de puissance
active, comme exemples : la ligne (1-2) et les lignes (2-3) et (2-4), aussi y a des lignes comme
(1-3) qui subissent une Iégere baisse du transit de puissance, par contre on remarque que la
puissance réactive est moins transitée dans les lignes et cela di a ’influence du compensateur
TCSC qui est constitués essentiellement d'une inductance en série avec un gradateur. Le
retard & I'amorcage des thyristors permettait de régler I'énergie réactive absorbée par le

dispositif.

E. Pertes de puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec TCSC:

(1) 1 2 0.0258 -0.0138
) 1 3 0.0127 +0.0081
3) 2 3 0.0041 +0.0271
(4) 2 4 0.0051 +0.0240
(5) 2 5 0.0125 -0.0083
(6) 3 4 0.0003 +0.0184
) 4 5 0.0004 +0.0467

Tableau I111.14 Les pertes de puissances dans les lignes
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Interprétation
Concernant les pertes totales actives et réactives au niveau des lignes (tableau. 111.3), sont

nettement améliorées apres 1’insertion du TCSC. C’est a dire, qu’ils ont diminués. Pour la
puissance active de 6.09 MW par rapport a I’état initial qui est 6,13 MW, et pour la
puissance réactive de 10.22 MVAR par rapport a son état initial qui est 10.76 MVAR, Cette
diminution est obtenue grace a I’emplacement du dispositif TCSC entre le nceud (1-3) qui est
un emplacement optimal. Cet emplacement n’est pas arbitraire car, nous I’avons opté parmi

d’autres lignes.

111.3.2.2 Compensation avec SVC

Les données du SVC sont :

XL=0.08560

XC=0.155

a=128

Xsve= (XL*pi) / (2* (pi- o) +sin(2*pi) - ((XL/XC) *pi))
Ysvc=1/Xsvc

YI(3,3)=YI(3,3)+Ysvc

Le calcul du transit de puissance du systéme avec insertion du dispositif au niveau du JDB (3) nous a

permet d’obtenir les résultats dans les tableaux suivants :

A. Le module des tensions dans les nceuds avec SVC:

Modules
des 1.0600 1.0000 1.0059 0.9992 0.9768
tensions

Tableau 111.15 Modules des tensions aux nceuds SVC (degré)

B. Les Phases des tensions aux nceuds avec SVC:

Phases
des 0 -2.0511 -4.9328 -5.1788  -5.8144
. tensions

Tableau 111.16 Phases des tensions aux nceuds SVC (degré)
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Interprétation

On remarque a travers le tableau (111.15) que les tensions sont compensé, donc le SVC
remplit son role de régulateur de tension, lorsque la tension du réseau diminue, le courant du
SVC devient plus capacitif (en avance par rapport a la tension) ce qui tend a réduire la chute
de tension. De méme lorsque la tension augmente, le courant du SVC devient plus inductif (en

retard par rapport a la tension) ce qui contribue a maintenir la tension.

C. Puissance injectée aux jeux de barres avec SVC:

1 1.3109 -0.8279
2 0.2000 +0.9424
3 -0.4500 -0.1517
4 -0.4000 +0.0500
5 -0.6000 +0.1000

Tableau I11.17 Puissances aux jeux de barres avec SVC (pu)

D. Puissances active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec SVC:

1 2 0.8905 -0.7408
1 3 0.4204 -0.0871
2 3 0.2451 +0.1275
2 4 0.2765 +0.0992
2 5 0.5441 -0.0144
3 4 0.1977 -0.1513
4 5 0.0686 -0.0454

Tableau 111.18 Les puissances sortantes des JDB (i) vers JDB (j) avec SVC
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1 2 -0.8657 +0.7301
1 3 -0.4069 +0.0999
2 3 -0.2408 -0.1002
2 4 -0.2715 -0.0741
2 5 -0.5322 +.00081
3 4 -0.1971 +0.1695
4 5 -0.0678 +0.0919

Tableau I11.19 Les puissances regus au niveau des JDB (j)

Interprétation
D’aprés les résultats des tableaux (111.17, 111.18, 111.19) apres avoir inséré le compensateur

SVC nous remarquons que aussi 4/7 des lignes de transmissions recoive une amélioration de
puissance active transité dans ces lignes par rapport a 1’état du réseau sans compensation,
comme exemples : la ligne (1-3) et les lignes (2-3) et (3-4) avec une légére baisse de transite
puissance dans les ligne (1-2) et (2-4), Pour la puissance réactive le SVC consomme la
puissance injectée par la surcharge capacitive et donc réduit le transit de celle-ci a travers les

lignes du réseau.

E. Pertes de puissance active (P) et réactive (Q) transité dans les lignes avec SVC

(1) 1 2 0.0248 -0.0107
) 1 3 0.0135 +0.0128
©) 2 3 0.0043 +0.0273
(4) 2 4 0.0050 +0.0251
(5) 2 5 0.0119 -0.0063
(6) 3 4 0.0006 +0.0182
©) 4 5 0.0008 +0.0465

Tableau 111.20 Les pertes de puissances dans les lignes
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Interprétation
On voit que les pertes diminuent avec l'augmentation du niveau de compensation, cela

s'explique par les fait que I'énergie réactive injectée par le SVC permet de combler le besoin
de consommation au niveau des nceuds ciblées et donc diminue les puissances transitées vers
ces noeuds a partir du nceud bilan et générateur. Avec la diminution des puissances réactives

transitées dans les lignes résulte une diminution des pertes.

111.4 La comparaison entre SVC et TCSC

[ERN
]

wn
<)
+—
2
S 08 -
| .
fra
S 06 -
=
§ mSVC
g 04 7 W TCSC
(&)
C
S 02 -
2
]
D- 0 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7

Lignes

Figure I111.2. Allure des puissances actives avec SVC et TCSC

1,06 7 mSVC

1,04 - mTCSC
1,02 -

0,98 A
0,96 A

0,94 A

Modules des tension (pu)

0,92 T r r r 1

Figure 111.3. Allure du module de tension avec SVC et TCSC
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0,03 1
mSvC
0,025 -+
mTCSC
0,02 A
0,015 +
0,01

0,005

Pertes de Puissances actives

Lignes

Figure 111.4. Allure des pertes des puissances actives avec SVC et TCSC

En Comparant I’influence de ces deux dispositifs SVC et TCSC sur les paramétres de
notre réseau, on constate que le SVC améliore et régularise le profil de la tension au niveau de
tous les jeux de barres, par contre on remarque que le TCSC compense mieux la puissance
active qui transité dans la ligne. Sachant que le TCSC est destiné a contréler le transit de
puissances actives a travers le réseau, on remarque que son influence sur I’amélioration de la
tension est négligeable, par contre les deux dispositifs peuvent jouer un role tres important
dans la réduction des pertes de puissance.

111.5 Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre, nous ont montré I'efficacité des dispositifs SVC et
TCSC dans I'ameélioration de profil de tension au niveau des jeux de barres du réseau, il
contribuant au controle suivi des puissances actives et réactive transitent dans la ligne et cela
offre une bon réduction des pertes de puissance , Le choix des contrdleurs particuliers dépend
des conditions d'application et de I'exécution désirées, le SVC et plus utilisé dans la régulation
des tensions par contre le TCSC fait augmenter la capacité du transfert du systeme de
transmission, c’est un bon compensateur de la puissance active. Néanmoins leur
emplacement dans le réseau doit étre bien optimisé en tenant compte des contraintes et des

criteres liés a chaque dispositif.
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On peut conclure aussi que le choix adéquat de logiciel de simulation dans le domaine de
recherches et d’études et une premiere démarche essentiel pour I’analyse de n’importe quel
probléme rencontre dans un systéme énergétique, dans notre travail on a appliqué la méthode
de Newton-Raphson pour le calcul du transit de puissances et la détermination des tensions
aux nceuds d'un réseau électrique muni de dispositifs FACTS. Nous avons congu un
programme en langage MATLAB et nous I'avons appliqué a un réseau a cinq nceuds et sept
lignes. Nous avons étudié l'insertion de dispositifs FACTS indépendamment en changeant
leurs emplacement dans le réseau (jeux de barres, lignes) afin de déterminer leur

comportement.

56



Conelusion

Générale



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans de nombreux réseaux électriques, I’augmentation des nombre des échanges non
planifies qui sont incontrlable créent une perturbation a ces derniers d’ou la mauvaise
répartition des puissances ainsi que les tensions et leurs qualités. Pour garantir aux
consommateurs une bonne qualité d’énergie, les compagnies électriques ont mis en ceuvre
grace a 1’électronique de puissance des Systémes de réglage et de compensation sous

I’appellation FACTS pour remédier a ces problémes.

Ce mémoire présente et explique le contréle de I’écoulement des puissances dans une
ligne de transport par un systeme FACTS, les deux dispositifs choisi pour ce contréle sont
les : compensateur statique de 1’énergie réactive SVC et le Condensateur Série Commandé par
thyristor TCSC. Ces dispositifs sont capables de contrdler les puissances transitées dans la
ligne, ils peuvent contrdler les trois paramétres associés au transit de puissance, & savoir, la
tension, 1’angle de transport et 'impédance de ligne, pour améliorer les performances du

réseau electrique. Afin d’atteindre cet objectif, nous sommes passés par les étapes suivantes :

v' Dans la premiere étape nous avons présenté en bref un apercu sur le fonctionnement
des réseaux électriques avec modélisation des déférente partie du réseau, on a montré
les facteurs qui limitent la puissance transmissible dans une ligne de transport, on a

analysé également 1’écoulement de puissance dans cette étape.

v La deuxieme étape de notre travail a été consacrée a la description des différents
systemes permettant d’assurer le transport d’énergie €lectrique dans les meilleures
conditions et qui sont rangés sous I’appellation systemes FACTS. Les dispositifs
FACTS peuvent étre classés en trois catégories : les compensateurs paralléles, les
compensateurs séries et les compensateurs hybrides (parallele-série). Nous avons
présenté la structure de base et le principe de fonctionnement, nous avons développé
son modele mathématique quand il est raccordé au réseau €lectrique. Afin d’analyser

leur influence sur le réseau.

v Dans la derniére étape, nous avons présenté le schéma électrique équivalent du réseau
étudié en grandeurs reduites. Afin de voir le comportement des deux dispositifs

FACTS connecté au réseau pour le contrdle de transite de puissance nous avons fait
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des simulations par le logiciel MATLAB. Les résultats obtenus par les différentes
simulations effectuées ont validé d’une maniére générale les modéles des deux

compensateurs SVC et TCSC.

Enfin nous pouvons dire que les systémes FACTS découlent d’un concept qui a tendance
a ¢élargir son champ d’intervention, il nous semble prioritaire de poursuivre une étude
approfondie sur les modes et stratégies de controle des réseaux de transport d’énergie

électrique.
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