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Introduction génerale

De nos jours le contrdle et la maitrise d’énergie électrique est une nécessité absolue, a tout moment
il faut estimer et prévoir la demande journaliere et futur. Afin de répondre a cette demande, il faut en
permanence faire le choix des installations nécessaires (centrales, lignes, élément de protections...),
des quantités d’énergie a produire ainsi que les configurations du réseau électrique pour satisfaire la
demande du lendemain (court terme). Il faut aussi envisager et prévoir les installations et les
infrastructures avec leurs investissements pour satisfaire les prévisions en consommation d’énergie
électrique @ moyen et a long terme.

La planification des réseaux électriques consiste a prévoir de nouvelles centrales de production,
des différentes extensions du réseau ainsi que le dimensionnement des ouvrages tel que les
transformateurs, les lignes et les postes. Il s’agit de minimiser les codts d’investissement et de
fonctionnement des équipements et installations électriques envisagés dans I’objectif de satisfaire la
demande estimée par la prévision en respectant les exigences de fiabilité, de qualité et de sécurité des
biens et des personnes [1].

La planification de la puissance réactive a pour objectif de minimiser le colt d’investissement dans
les équipements de puissance réactive nécessaire pour permettre au réseau de fonctionner d’une
maniere acceptable dans les conditions futures. De ce fait le planificateur doit faire face a un probleme
d’optimisation en tenant compte des différentes contraintes techniques. Les codts d’investissements
élevé ont encourage le développement de méthodes robustes et flexibles pour la planification des
réseaux électriques.

Les dispositifs FACTS sont des éléments d’électronique de puissance qui font appel aux
microprocesseurs, I’automatique, la télécommunication ...1ls permettent un contrdle plus souple de
I’écoulement de puissance, de charger les lignes en transit de puissance active a des valeurs prés de
leurs limites thermiques et augmente ainsi la capacité de transférer de la puissance utile d’une région
a une autre, ils permettent aussi de stabiliser le comportement du réseau [2].

L’étude de I’écoulement de puissance permet d’évaluer les grandeurs d’un réseau électrique en
fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs sont les tensions aux neceuds,
les puissances injectées a ces derniers ainsi que celles qui transitent dans les lignes et les
transformateurs. Les pertes et les courants s’en déduisent. La réduction du transit de puissance
réactive a comme objectifs la réduction des colts de production, maximiser le transit de la puissance
active, I’amélioration de la qualité et la fiabilité du systeme en maintenant les tensions dans leur limite
permise ainsi que I’augmentation de la marge de sécurité du systéme.

Dans ce travail nous allons essayer d’aborder et d’apporter des solutions au probléme de
dégradation du profile et de la stabilité de la tension des réseaux électriques. Pour faire face a ce
phénomene, notre étude portera sur I’évaluation du profile et de la stabilité en tension de deux réseaux
test IEEE 14 jeux de barres et IEEE 6 JdB. Le point de compensation par des dispositifs FACTS
permettant une amélioration du profil de la tension et de la stabilité du réseau sera fixé d’une fagon
optimale sur le JdB ayant le plus faible profile de la tension.



Ce travail est structuré en 4 chapitres :
On a abordé dans le premier chapitre des géneéralités sur les réseaux électriques et le profil et les

parameétres de contrble et de stabilité de la tension, puis on s’est intéressée a la planification et la
compensation de la puissance réactive dans le deuxieme chapitre. Le troisieme chapitre se consacre
au calcul de I’écoulement de puissance. Enfin le dernier chapitre sera dédié a I’application et la
simulation avec le logiciel PSAT et le programme ACLF réalisé au niveau du laboratoire LGEB et
I’analyse et les présentations des résultats



Chapitre 1
Generalités, profil et

parametre de controle de
la tension




CHAPITRE | Généralité, profil et parameétre de controle de la tension

Geénéralités, profil et parametre de controle de la tension
I.1 Introduction

Le producteur de I’électricité doit pouvoir satisfaire les demandes de sa clientéle a tout instant et
au moindre codts, il a pour roles :

» Produire I’énergie électrique dans des centrales (hydrauliques, thermiques).
» Transporter cette énergie par des lignes a haute tension.
» Distribution de cette énergie aux usagers.

Dans ce chapitre nous allons traiter les éléments principaux d’un réseau électrique. Ces derniers
sont reliés entre eux pour permettre la production de I’électricité dans le but de satisfaire la demande
des clients. Cette énergie doit étre de bonne qualité et a un prix compétitif.

La tension constitue un parametre important de la sureté du systeme électrique. Cette grandeur
locale est le garant du bon fonctionnement de I’exploitation du réseau, elle peut varier de maniere
importante d’un point a I’autre de system.

L’énergie électrique étant trés difficilement stockable, il doit y avoir en permanence équilibre entre
la production et la consommation. Les courants et tensions qui apparaissent lors d'une perturbation
affectant les réseaux électriques, jouent un réle important dans la stabilité du systéme, qui est un
probléme crucial dans les réseaux électriques. Depuis les années 1920 beaucoup de blackouts de
grande ampleur provoqués par I‘instabilité du réseau électrique ont illustré l'importance de ce
probléme.

L’étude de la stabilité des réseaux électriques est I’un des aspects les plus importants dans
I’analyse des systémes de puissance, elle détermine si oui ou non le systeme peut trouver un nouveau
point de fonctionnement aprés une perturbation. Durant ces derniéres années, les problemes de
stabilité des réseaux électriques ont recu beaucoup d’attention. Plusieurs études et techniques ont été
dirigés et développés pour que le systéme maintien la stabilité sous une perturbation quelconque. Ces
perturbations, peuvent étre d’origine diverses ; (petites perturbations : comme les variations continues
de charge, grandes perturbations comme les courts circuits et la perte de synchronisme d’un
génerateur de forte puissance).

1.2 Définition d’un réseau électrique

Un réseau electrique est un ensemble d’appareils destinés a la production, transport, distribution
et I’utilisation de I’électricité depuis les centrales de productions jusqu’aux maisons les plus lointaine.

La fonction des réseaux électriques c’est d’interconnecter les centrales de production (centrales
hydrauliques, thermiques...) avec les centres de consommation (villes, usines, maisons...). L’énergie
électrique est transportée en Haute tension et des fois méme en trés haute tension tout cela pour éviter
les pertes joules puis on la baisse progressivement en basse tension pour I’utilisation final.
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Pour le transport de I’énergie électrique on utilise un réseau maillé afin que la perte de I’un de ses
éléments n’interrompe pas la fourniture d’énergie aux consommateurs ou aux réseaux de distribution
qui y sont connecteés. [3]

Ce maillage on le trouve aussi sur les interconnections entre pays qui sont réalisés par des lignes
a courant alternatif a tres haute tension ou par des liaisons a courant continue.

Centrale Poste de Poste de Poste de
De Transformation Transformation Transformation
Production THT / HT HT/MT MT /BT

% Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Figure I-1 réseau électrique

1.3 Fonctionnement du reseau électrique

L’électricité produite par les centrales est d’abord acheminée sur de longues distances dans des
lignes & haute tension (HTB) gérée par RTE (Réseau de Transport d’Electricité).

Elle est ensuite transformée en électricité a la tension HTA pour pouvoir étre acheminée par le
réseau de distribution. Cette transformation intervient dans les postes sources.

Une fois sur le réseau de distribution, I’électricité haute tension HTA alimente directement les
clients industriels. Pour les autres clients (particuliers, commercants, artisans...), elle est convertie en
basse tension (BT) par des postes de transformation avant d’étre livrée.

Au final, la qualité de I’alimentation en électricité des utilisateurs du réseau est donc le résultat de
la qualité de tout ce parcours. [1]

I.4 Les niveaux de tension des réseaux

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension alternative
comme sulit :
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DOMAINE COURANT COURANT
DE TENSION ALTERNATIF CONTINU
TBT U < 50 volts U <120 volts
BTA 50 <U=<500v 1204 <750v
BTB 500 <U<1000 v 750 <U<1500 v
HTA 1000 <U=< 50 kV 1500 <U<75kV
HTB U >50 kV U >75kV

Figure 1-2 niveau de tension

I.5 Structure d’un réseau électrique

Les réseaux électriques sont structurés en plusieurs niveaux, assurant des fonctions spécifiques et
caractérises par des tensions adaptées a ces fonctions.

Les réseaux électriques sont decomposés en trois sous-systéme et chaque sous-systeme est relié a
des postes sources chargé de I’adaptation des niveaux de tensions.

/~ PRODUCTION, TRANSPORT ' DISTRIBUTION
/ . N rurgie
/' Centrale I . SNG
hydraulique ' HTB: ( Q ) Ming
Aamn ‘ Poste d'interconnexion ! S s
entrale e gl o el e
thermique ' | - ! HTA (20 kV)
¢ e « __..HTB/HTA n
T QDA -
. . | PR |
CuOél'l ale . /- J: SRl R e~ -: :
hucioaye ransformateur 400 kV/225 KV i !
400 kV ! T e
, T e 8
i |
i " Tran%i’grmalion
\(‘ L]
\ i i { o
""""" - Réseau BT 220/380°

Figure I-3 structure d'un réseau électrique
I.5.1 Réseau de transport
Le réseau de transport (220kV - 400kV) appelé aussi réseau de haute tension de niveau B (HTB).

Dans ce niveau on assure I’interconnexion entre région au niveau national et les échanges d’énergie
électrique au niveau international. [4][5]
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Les réseaux de transport ont principalement comme missions :

» Collecter I’électricité produite et de I’acheminer par grand flux vers les zones de
consommation

» Latension de 225kV jusqu’a 400kV

» Neutre directement relié a la terre.

>

Réseaux maillés.

Figure I-4 exemple d’un réseau de transport

1.5.2 Réseau de répartition

Le réseau de répartition (60kV - 190kV) assure la répartition de I’énergie électrique puisé au réseau
de transport et des productions de plus petite échelle vers les zones de consommation et aux gros
clients industriels. [5]

Le réseau de répartition a quelques caractéristiques qui sont :
-la tension est de 60kV jusqu’a 90kV
-neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre.
-limitation courant neutre a 1500A pour le 90kV et de 1000A pour le 60kV.

-réseau en boucle ouverte ou fermée.
1.5.3 Réseau de distribution
Le réseau de distribution (400V- 50kV) permet d’alimenter I’ensemble de la clientéle et il est Géré
par le Gestionnaire de Réseau de Distribution(GRD). [6]

Le réseau de distribution est de type radial ainsi le flux de puissance n’a qu’un trajet possible pour
transiter du poste de transformation vers le point de consommation.
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1.6 Qualité de I’énergie électrique

La tension posséde 4 caractéristiques qui sont :

1.6.1 Amplitude

L’amplitude de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de £10% de la valeur nominale.
En fonction de la variation de I’amplitude, on trouve 2 familles de perturbation :

» Les creux de tension, coupure et surtension : elles se caractérisent par de grande variation de
I’amplitude et leur principale origine est les court-circuit.

» Les variations de tension : elles se caractérisent par la variation de I’amplitude de la tension
inférieur a 10% de la tension nominale, sa source principale est les charges fluctuantes ou la
configuration du réseau. [7]

1.6.2 Fréquence

Des variations de fréquences peuvent étre provoquer par des pertes importantes de production, de
I’ilotage d’un groupe ou le passe en réseau séparé, ou d’un défaut de chute de tension qui entraine
une réduction de la charge.

Ces variations doivent étre maintenu dans un intervalle de 1%, un dépassement peut endommager
le matériel ou provoqué un black-out.

1.6.3 Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions doit étre la plus proche possible d’une sinusoide, en cas de
perturbation, elle se compose d’harmonique et de bruit (signaux permanent mais pas périodique).

1.6.4 Symétrie

C’est I’égalité des modules des trois tensions et celles de leurs déphasages, le déséquilibre
provoque I’élévation du potentiel de neutre.

1.7 Réglage de la tension

Le réglage de tension nécessite une coordination temporelle et spéciale des actions de controle
pour assurer un contréle rapide et performant et pour hériter des actions qui pourraient avoir des
conséquences graves sur la stabilité et la sureté des réseaux. [8]

Le contrdle de la tension en régime normal est assuré par les groupes de production qui consiste a
fournir au réseau ou a lui retirer, de la puissance réactive afin de relever son facteur de puissance et
donc sa tension ou des diminuer pour obtenir I’effet inverse.
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Le réglage de la tension sur les réseaux de transport et de répartition nécessite une coordination
temporelle et spatiale des actions de contrdle pour assurer un controle rapide et performant, et pour
éviter des interactions entre différentes actions de contrdle qui pourraient avoir des conséquences
graves sur la stabilité et la sureté du réseau. [8] [9]

Ce contrdle est réalisé par un systéeme hiérarchisé qui comporte les niveaux primaire, secondaire
et tertiaire (Figure 1-5).

Réglage
primaire

I

By Régulatenr
c avtomaticque
de tension

Réglage
secondaire

Correctenur BG?I-C |E'_
de réactif

Ve
Limitation f 7|
de réactif P Réglage
tertiaire Données du
W, trésean et
__'F B T =
_ﬂl Comrectenr Antres zones Optimisation producteurs
I I PI de réglage #—] duplande
‘\,-'}F'ﬁ ] tension
Antres groupes

Figure 1-5 organisation des réglages hiérarchisé de tension
Avec
Vg tension mesurée de I’alternateur,
V" : tension de consigne de I’alternateur,

AV :la correction de la tension de référence de I’alternateur élaborée par la boucle de gestion de
puissance réactive.

Qg la puissance réactive mesurée de I’alternateur
Qg "™': la puissance réactive de consigne de I’alternateur,
Qiim : la limitation de puissance réactive que peut fournir ou absorber I’alternateur,

N : le niveau de participation (entre -1 et +1) envoyé a tous les groupes participants au réglage,
Ce niveau détermine la proportion de la réserve de puissance réactive devant étre mobilisée,

Vp : la tension mesurée du nceud pilote,

Vp'': la tension de consigne du nceud pilote
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Les trois niveaux hiérarchiques du réglage de tension sont les suivants :

1.7.1 Réglage primaire (les premieres secondes apres perturbation)

Le réglage primaire agit au niveau local avec une constante du temps de I’ordre de 100ms, de
maniére automatique en a peine quelques secondes sur la tension aux bornes des groupes. Il a pour
but de faire face a des variations rapides de la tension qui peuvent étre induites par des variations de
demande de la puissance réactive, par des défauts ou par des manceuvres sur le réseau. [8] [9]

Les alternateurs sont les sources qui permettent d’avoir sur le réseau de transport des points a
tension régulée constante, ils sont équipés d’un régulateur primaire de tension, grace a ce régulateur,
les alternateurs fixent la tension a une valeur de consigne sur leur point de raccordement.

Le principe c’est d’agir sur I’excitation de I’alternateur pour garder le niveau de tension désiré. En
effet, si I’alternateur est surexcité, celui-ci va produire de la puissance réactive, ce qui aura pour effet
d’accroitre la tension a son point de connexion. Inversement dans le cas d’une sous excitation de
I’alternateur, celui-ci va absorber de la puissance réactive et il faut donc diminuer la tension a ses
bornes. Ceci est réalisable dans les limites propres de chaque alternateur.

Ce réglage peut étre de 3 types suivants :

> Réglage de puissance réactive constante au point livraison : réservé généralement aux
installations de productions raccordées dans des réseaux d’usine & un niveau de tension
inférieur a celui de jeu de barre ou se situe le point de connexion au RPT. Le plus souvent
RTE effectue un réglage réactif constant. La consigne d ce réglage est fixée par RTE en
concertation avec le producteur.

> Réglage de tension au point de livraison : utilisé pour certaines installations directement
raccordées au RPT, notamment les parcs éoliens et photovoltaiques, et dans des réseaux
d’usine a proximité du point de connexion variant linéairement en fonction de la puissance
réactive avec une pente A fixée par RTE en concertation avec le producteur.

> Réglage de la tension au borne du stator des groupes selon une consigne : cette consigne peut
étre asservie aux ordres provenant du réglage secondaire de la tension émis par RTE, dans le
cas des installations participant a ce service. [10]

1.7.2 Réglage secondaire (dans les 15 minutes aprés perturbation)

Ce réglage est envisagé par régions ou zones. Ces zones sont des parties de réseau dont les
évolutions du plan de tension sont sensiblement différentes. Sur cette zone est définie un nceud
particulierement représentatif de I’évolution de la tension. Le principe est de réguler la tension en ce
point pilote du réseau en agissant sur les productions de puissance réactive des groupes participants
au réglage. Les mesures de tension sont fournies au réglage secondaire de tension qui calcule de
nouvelle consigne de tension pour les groupes réglant dans le but de fixer la tension au point pilote.

[81 [€]
La participation a ce réglage est déterminée par RTE en fonction des criteres suivant :

< Proximité électrique de I’installation par rapport a un point pilote déja existant.
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¢+ Intérét de créer un nouveau point pilote en cas de point non proche.

%+ Capacités réactives de I’installation pour modifier la tension du point pilote proche.

++ Capacités réactives des groupes déja raccordes et asservis au réglage secondaire du point
pilote proche.

Il existe deux types de réglage secondaire de la tension : le RST (Réglage Secondaire de Tension)
et le RSCT (Réglage Secondaire Coordonné de Tension).

+ Le RST est automatise et centralisé, son principe consiste a organiser le réseau en zone de
réglage et a contréler le plan de tension séparément a I’intérieur de chaque zone en agissant
de facon automatique et coordonnes sur le niveau de réactif des groupes de la zone. Ces
zones doivent étre indépendantes de point de vue de la tension c’est a dire que chaque zone
est insensible a toutes variations de tension pouvant survenir dans une zone voisine.

Le schéma d’asservissement (Figure 1-6) comporte une boucle de régulation située au dispatching
régional qui permet de modifier automatiquement la consigne du régulateur primaire de tension
des groupes asservis ; la tension de consigne du nceud pilote (V") est fixée au RST. La tension
du nceud pilote (Vp) est mesurée, ces mesures sont fournies au RST qui calcule de nouvelles
consignes de tension pour les groupes réglant dans le but de fixer la tension au point pilote.

@ Alternatour
X Noud pilote
O Zones de
réglage
Couplago
enire zones

Figure 1-6 principe du réglage RST

Le correcteur du réglage secondaire élabore un niveau de participation (N) a partir de I’écart
(V' =V;). Ce niveau est ensuite utilisé par la boucle de réactif de chaque alternateur afin de
déterminer la correction a apporter sur la consigne de tension de ce dernier.

Ce niveau N est déterminé par I’éguation suivante :

Ve—Vp

N=of 7

Ve—Vp
+
Ldt+ B

Avec
V. [kV] : tension de consigne de la zone,

V) [kV] : tension mesurée du point pilote (échantillonnage toutes les 10 s),
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V’p [kV] : tension mesurée du point pilote apres filtrage sur trois échantillons de mesure
successifs,

Vh [kV] : tension nominale du pont pilote,
a, B :gains, respectivement intégral et proportionnel du régulateur.

«+ Le RSCT consiste a réguler la tension en plusieurs nceuds pilotes par zone de réglage de
maniere a mieux maitriser le plan de tension sur des zones de réglages élargies par
rapport au RST.

Le RSCT calcule directement et individuellement les variations de tension a appliquer a chaque
régulateur primaire de tension des groupes, en prenant en compte (et en réactualisant) les
contraintes du réseau et des groupes.

L’algorithme utilisé dans le RSCT consiste en la minimisation d’une fonction quadratique faisant
intervenir notamment les écarts entre les tensions aux point pilotes et les tensions de références
de ces points, tout en respectant certaines contraintes :

+«+ Les écarts entre la puissance réactive produite ou absorbée par les groupes et les
références de puissance réactive de ce groupe.
¢+ Les écarts entre les tensions stator et leurs références, tout en respectant :
e Les limites des diagrammes de fonctionnement des groupes en régime normal,
e Les limites en tension sur un ensemble de points de la région,
e Etles possibilités de variations de consignes des régulateurs primaires des
groupes.

@  Alternateur

X Neceud pilote
O Zones de
réglage
. \ Couplage :
. entre zones

Figure I-7 principe du réglage RSCT

1.7.3 Réglage tertiaire (dans les 15 a 30 minutes apres perturbation)

Ce réglage est manuel (effectue par les opérateurs de dispatching national), consiste a réévaluer a
intervalles de quinze (15) minutes, les consignes de tension des nceuds pilotes de chaque zone de
réglage selon des critéres technico-économiques dont les principaux sont les suivant : [8] [9]

> Exploiter les réseaux électriques au niveau de sa sureté.
> Respecter les contraintes de fonctionnent du matériel.

10
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» Minimiser les pertes et les colts de production.
» Utiliser au mieux la capacité des ouvrages de transport.

Il a pour but :

¢+ D’assurer une bonne tenue du plan de tension,
¢+ D’éviter des situations engendrant des surcouts ou des risques pour le systeme électrique.

Les consignes de tension des nceuds pilotes sont calculées par un optimal power flow(OPF), en tenant
compte des criteres précédemment cités.

1.8 Degradation de la qualité de la tension

La dégradation de la qualité de la tension résulte de :

» Deéfauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients, court-circuit dans un
poste, dans une ligne aérienne, dans un cable souterrain...etc. Ces défauts résultent de cause
atmospheriques (foudre, givre, tempéte...), matériels (vieillissement de I’isolation...) ou
humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers ...). [11]

» Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuse, variateurs de vitesse et toutes application
de I’électronique de puissance ....

Les principaux phénoménes pouvant affecter la qualité de la tension :

1.8.1 Variation ou fluctuation de la fréquence

La variation de fréquence est souvent observée sur les réseaux non interconnectes ou des réseaux
sur groupes électrogenes. (F 50Hz+1)

1.8.2 Fluctuation de tension

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure 1-8), sont provoquées par des
variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les soudeuses,
fours a arc, éoliennes, etc. [12] [13]

Figure 1-8 exemple de fluctuation de tension

11
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1.8.2.1 Origines des variations et fluctuations de tension

> Les variations lentes de tension sont causées par la variation lente des charges connectées au
réseau.

> Les fluctuations de tension sont principalement dues a des charges industrielles rapidement
variables comme les machines a souder, les fours a arc, les laminoirs.

1.8.3 Creux de tension

Ces creux sont produits par des court-circuit survenant dans le réseau général ou dans les
installations de la clientéle. Seule les chutes de tension supérieure a 10% sont considérées (les
amplitudes inferieurs entrent dans la catégorie des fluctuations de tension). Leur durée peut aller de
10ms a plusieurs secondes. En fonction de la localisation du court-circuit et des organes de
protection. [13]

/a
V(p-u.)

0,54

AR

Figure 1-9 exemple d'un creux de tension

1.8.3.1 Origines des creux de tension

Les creux de tension sont principalement causés par des phénomenes conduisant a des courants
élevés qui provoquent a travers les impédances des éléments du réseau une chute de tension
d’amplitude d’autant plus faible que le point d’observation est électriguement éloigné de la source
de la perturbation. [14]

Les creux de tension ont principalement pour cause les défauts sur le réseau de transport (HT) de
distribution (BT et MT) ou sur I’installation elle-méme.

1.8.4 Interruption courte ou coupure breve

L’interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la tension d’alimentation pendant
une période de temps de ¥ cycle jusqu’a 3s. elle se produit lorsque la tension d’alimentation des
charges diminue a moins de 0.1pu.

Les coupures bréves sont principalement produites par des courts circuits imputables aux incidents
naturels du réseau et aux manceuvres d’origine de protection éliminant ces défauts. 1ls sont également

12
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la conséquence d’appel de puissance importante, lors de la mise en service de certaines charges du
réseau. [15]

1.8.5 Bosses de tension

C’est une augmentation de la tension au-dessus de la tension nominale 1.1pu pour une durée de
0.5cycle a 60s. Elle est caractérisée par son amplitude et sa durée. Elle peut causer I’échauffement et
la destruction des composants.

1.8.6 Chute de tension
Lorsque le transit dans une ligne électrique et important, la circulation du courant provoque une

chute de tension. La tension est alors plus basse en bout de ligne qu’a son origine. Plus la ligne sera
chargée en transit de puissance plus la chute de tension sera importante. [12]

d

410000

= [ { - ‘ a3 j A_ . ) & |
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’ >

Tension en sortie de centrale

Figure 1-10 cas d'une consommation alimenté par une ligne depuis une centrale

Si la consommation double, la chute de tension double

4
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ﬁ: LAl
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\  Tension en sortie de centrale

Figure 1-11 cas d'une forte consommation alimenté par une ligne depuis une centrale

Un réseau dans lequel la consommation est eloignée de la production, présentera un profil de
tension différent de celui d'un réseau dans lequel production et consommation sont uniformément
réparties (figure 1-13). Chaque centrale impose la tension a sa sortie et cette derniére évolue dans le
réseau en fonction de la consommation alimentée

13
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Tension en sortie de centrale

Figure 1-12 cas d'une consommation repartie avec plusieurs centrales

C'est pourquoi dans les réseaux maillés THT, la tension est différente suivant I'endroit ou I'on se
trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ol les centrales
débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignées des centrales. Les figures (1-10)
(1-11) (1-13) sont valables pour un instant donné, a un niveau de consommation donné. Lorsque la
consommation varie au cours du temps, la tension évolue, baissant lorsque la consommation
augmente, remontant lorsque la consommation diminue. Le fait que la tension ne soit pas identique
en tout point du réseau a tout moment est normal. Cette différence est compensée par des réglages de
tension réalisés dans les postes de transformation. Cela permet de garantir que la tension reste dans
la plage admissible en tout point de livraison a tout instant.

1.8.7 Tension et/ou courant transitoire

Les surtensions transitoires sont des phénomenes brefs, dans leur duré et aléatoire dans leur
apparition. Elles sont considérées comme étant des dépassements d’amplitude du niveau normal de
la tension fondamentale de 50Hz durant moins d’une seconde. [16]

r 3

I, it

o III.I ey 58 g

Figure 1-13 exemple d'un cas de surtension transitoire

1.8.8 Déséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un réseau triphasé
équilibré conduit a des désequilibres de tension dd a la circulation non équilibrée dans les impédances
du réseau. Ceci est fréquent pour les réceptrices de courants.

14
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Monophaseées basses tensions. Mais cela peut également étre engendrer, a des niveaux de tensions
plus élevés, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire. Un systeme
triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas
déphasées les unes des autres de 120°. [16]

'
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Figure I1-14 déséquilibre de tension

1.8.8.1 Origines de deséquilibres

Les déséquilibres de tension surviennent habituellement en présence d’un déséquilibre des charges
et de leurs appels de courant. En effet, toute charge triphasée doit appeler un courant identique sur
chaque phase. Quant aux charges monophasées branchées a un réseau triphasé, on doit les répartir le
plus uniformément possible entre les trois phases. De plus, certains déséquilibres de tension résultent
de I’exploitation et de la nature des équipements du réseau électrique. [17]

1.8.9 Les harmoniques

Une harmonique (figure 1-17) est une composante sinusoidale d’une onde périodique ou d’une
quantité possédant une fréquence qui est multiple entier de la fréquence fondamentale.

+ Inters harmoniques : les inter-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiple de la
fréquence fondamentale.

¢ Infra-harmoniques : les infra harmoniques sont des signaux de fréquence inférieure a celle
du fondamentale.

%+ Conséquences des harmoniques : les courants harmoniques, qui se propagent dans les
réseaux électriques, déforment I’allure du courant de la source et polluent les consommateurs
alimentes par les mémes réseaux. On peut classer les effets engendres par les harmoniques
en deux types :

> Les effets instantanes
> Les effets a terme
e Les principales sources d’harmoniques [14]
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Ce sont des charges, qu’il est possible de distinguer selon leurs domaines industrielles ou
domestiques.

> Les charges industrielles

> Equipements d’électroniques de puissance : variateurs de vitesse, redresseurs
a diodes ou a thyristors, onduleurs, alimentations a découpage

» Charges utilisant I’arc électrique : fours a arc, machines a souder, éclairage
(lampes a décharge, tubes fluorescents). Les démarrages de moteurs par
démarreurs électroniques et les enclenchements de transformateurs de
puissance sont aussi générateurs d”’harmoniques (temporaires)

Amplitude (A)

|
— fondamental
harmonique d'ordre 3
onda déformee

X/

100

100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps ()

Figure 1-15 harmonique

1.9 Définition de la stabilité d’un réseau électrique

La stabilité d’un réseau électrique de HT est une propriété d'un systéme de puissance qui lui permet
de rester dans un état d'équilibre dans des conditions normales de fonctionnement et de retrouver un
état acceptable d'équilibre apres avoir été soumis a une perturbation. Une perturbation sur un réseau
peut étre une manceuvre prévue, comme l'enclenchement d'une inductance shunt, ou non prévue
comme un court-circuit causé par la foudre entre une phase et la terre par exemple. Lors de la
perturbation, I'amplitude de la tension aux différents jeux de barres du réseau peut varier ainsi que la
fréquence. La variation de la fréquence est due aux variations de la vitesse des rotors des alternateurs.
[18] [19]

1.10 Classification de la stabilité des réseaux électriques

La stabilité peut étre classifiée selon la nature de la perturbation : [18]

» Stabilité de I’angle du rotor
» Stabilité de la frequence.
» Stabilité de la tension
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Figure 1-16 classification des différents types de stabilité

1.10.1 Stabilité de I’angle du rotor (angulaire)

Dans un réseau électrique, la stabilité de I’angle du rotor est définie comme la capacité d’un
ensemble de génératrices synchrones interconnectées de conserver le synchronisme dans des
conditions de fonctionnement normales ou apres une perturbation. Un systeme est instable si la
différence entre les angles rotoriques des générateurs augmente indéfiniment ou si I'oscillation
transitoire provoquée par une perturbation, n'est pas suffisamment amortie dans le temps d'évaluation.
L’instabilité angulaire se manifeste sous forme d’un écart croissant entre les angles rotoriques. Une
machine qui a perdu le synchronisme sera débranchée par une protection de survitesse ou par une
protection de perte de synchronisme, ce qui met en danger I’équilibre production consommation du
systeme. [20]

La stabilité angulaire concerne la capacité du systeme a maintenir le synchronisme en présence de
petites perturbations comme : une petite variation de la charge ou de génération, manceuvre
d’équipement, etc. L’évaluation de ce type de perturbation prend quelques secondes.

0

% La stabilité statique [21]

Aprés le régime transitoire dd a la perturbation, le systeme 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 : I’état instable
ou I'état d'urgence. Dans un réseau qui est dans I'état d'urgence, les opérateurs du centre de contréle
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ont suffisamment de temps pour ramener le systéme a I'état stable ou au régime normal en apportant
des modifications supplémentaires.

% Stabilité dynamique

Si une perturbation mineure est effectuée sur le réseau, a partir d'un régime permanent stable, et
que le réseau retrouve son mode de fonctionnement normal en régime permanent, le réseau est dit
dynamiquement stable. Pour un réseau d'énergie électrique, on entend par perturbation mineure des
manceuvres ou des opérations normales sur le réseau, comme I'enclenchement d'une inductance shunt,
ou des variations mineures de la charge.

+ Stabilité transitoire [22]

Lorsqu'il y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode de
fonctionnement normal apres la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement stable. Les
perturbations majeures sont les court-circuit, les pertes de lignes, les bris d'équipements majeurs
comme les transformateurs de puissance et les alternateurs peuvent étre trés graves, pouvant méme
conduire & I’effondrement total du réseau. Si I’instabilité se manifeste directement suite a la
perturbation (plus précisément dans la premiére). La stabilité transitoire dépend de la relation non-
linéaire couples- angles. Le phénomeéne de la stabilité transitoire concerne les grandes perturbations
telles que

> Les court-circuit affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des machines.
» La perte d’un ouvrage (ex. une ligne de transmission...).
» Laperte d’un groupe de production.

Les conséquences de ces défauts secondes (qui suit I’élimination du défaut), elles sont appeléees
instabilité de premiére oscillation (en anglais First Swing Instability), (cas 1, figure 1.19), et elles
s’étendent sur 3 a 5 secondes. Elles peuvent résulter de la superposition des effets de plusieurs modes
d’oscillation lents excités par la perturbation, provoquant ainsi une variation importante de I’angle de
rotor au-deld de la premiére oscillation (instabilité de multi oscillations), (cas 2, figure 1.19). La
gamme de temps associée s’étend de 10 a 20 secondes.

» ()

» L(s)

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

Figure 1-17 tracé de I'angle rotatique en fonction de temps
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1.10.2 Stabilité de la fréquence

La stabilité de fréquence concerne la capacité du systeme a maintenir sa fréquence proche de la
valeur nominale, suite a un incident sévere ayant ou non conduit a un morcellement du systeme. La
stabilité de fréquence est étroitement liée a I’équilibre global entre la puissance active produite et
consommeée. [21]

L’instabilité résultante se produit sous forme d’oscillations de la fréquence soutenue, menant au
déclenchement des unités de production et/ou des charges pendant les variations de la fréquence. Le
temps qui caractérise les processus et les dispositifs actifs, s’étend de la fraction de secondes a
plusieurs minutes. Par conséquent, la stabilité de la fréquence peut étre un phénomene a court ou a
long terme.

1.10.3 Stabilité de tension

La stabilité de la tension concerne la capacité d’un systéme de puissance a maintenir des tensions
acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions de fonctionnement normal et selon I’amplitude des
perturbations, on distingue la stabilité de tension de petite perturbation et celle de grande perturbation.
[23]

1.10.3.1 Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations

Cette stabilité concerne la capacité du réseau électrique a maintenir la tension dans les limites
autorisées en présence de perturbation comme les variations faibles des charges, de la production
...etc.

1.10.3.2 Stabilité de la tension vis-a-vis des grandes perturbations

Elle concerne la capacité du réseau & maintenir les tensions des nceuds dans les limites de
fonctionnement autorisés en présence de grandes perturbations comme la perte d’équipement de
transport ou de production, court-circuit...etc.

1.10.4 Instabilité de la tension

Lorsqu’un réseau subit une perturbation on dit que c’est un réseau instable en tension et cela que
ce soit a cause d’une perturbation ou d’un accroissement de la charge ou méme a cause d’une
modification de la condition du réseau qui entraine une chute de tension progressive et incontrdlable
et tout cela aboutie a un effondrement généralisé de la tension. [17]

1.10.4.1 Causes de I’instabilité de la tension
Les principaux facteurs qui contribuent & I’effondrement de la tenson sont la limite de puissance
réactive des génératrices, les limites de réglage de la tension, les caractéristiques de la charge ainsi

que les caractéristiques et les actions des dispositifs de compensation de la puissance réactive.
Autrement dit I’instabilité de la tension est attribuable a I’exploitation du réseau a sa limite de
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puissance transmissible maximale, et a I’insuffisance de dispositifs de compensation de la puissance
réactive. [24]

1.10.4.2 Importance et incidents

Au début, le probleme de la stabilité de la tension était associé a un réseau faible et isolé, mais
cette question est actuellement devenue sources de probléemes dans les réseaux les plus développés
en raison de I’accroissement de la charge. Des instabilités et méme des effondrements de la tension
sont survenus plusieurs fois dans les réseaux importants a travers le monde entier durant ces dernieres
années.

1.10.4.3 Caractéristiques et analyse de la stabilité de la tension

La caracteéristique la plus importante dans un réseau est la relation entre la puissance recu Pr et la
tension a I’extrémité du récepteur Vr.

Z,,.0 V,
| |
' |

—Ic- J PR ‘JQR

Eg C) Zpld

Figure 1-18 exemple d'un réseau radial

Ou:

Es : La tension de la source.

ZN : L’impédance de la ligne de transmission.
Vr : La tension absorbeée.

Zuip : L’impédance de la charge.

Pr : La puissance absorbée

Les reéseaux réels comportant un grand nombre de génératrices et de barres de consommation, ils
montrent également une relation semblable entre le transfert de puissance active et la tension de la
barre de charge.
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1.10.4.4 Facteurs d'influence reliés a la stabilité de la tension

L'instabilité de la tension d'un grand réseau est un probleme de nature complexe. Plusieurs
éléments d'un réseau contribuent a la création d'un scénario propice a une instabilité de Tension. Les
éléments suivants ont un impact important sur la stabilité de la tension du réseau : [25]

» Les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de protection.
» Les dispositifs a compensation shunt réglable et fixe.

» Les changeurs de prises en charge (OLTC) et les transformateurs fixes.

» Les relais de protection.

» Les caractéristiques de la charge

Parmi les eléments qui influent la stabilité de la tension on retrouve les lignes de transport
d'énergie. Les lignes de transport affectent considérablement les niveaux de tension en fonction de la
charge. Si la charge est importante, la tension sur le réseau a tendance a étre faible, par contre si la
charge est faible, le niveau de tension peut en différents endroits sur le réseau s'élever au-dessus de
la tension nominale. Sur les lignes de transport non compensées, le taux de régulation de tension a
donc tendance a étre mauvais

La stabilité en régime permanent est aussi influencée par la longueur des lignes de transport : plus
la ligne est longue plus la limite de stabilité en régime permanent est faible. Ces deux effets néfastes
des longues lignes de transport, sur le taux de régulation de la tension et sur la stabilité du réseau,
peuvent étre diminués ou méme théoriquement éliminés en utilisant des techniques de réglage de la
tension incluent des mesures comme la commutation par compensation shunt et le réglage de la
tension des génératrices.

1.11 Méthodes d’amélioration de la stabilité de la tension

La plupart de ces changements ont des effets significatifs sur la production, la consommation et la
transmission de puissance réactive, ainsi sur la stabilité de tension. Par conséquent, des mesures
peuvent étre utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tels que : [19]

Un contrdle automatique des condensateurs shunts.

Un blocage des régleurs en charge automatique.

Une nouvelle répartition de la génération.

Une replanification du fonctionnement des générateurs et des nceuds de commande.
Une régulation de tension secondaire.

Un plan de delestage.

VVVVYVYVYY

1.12 Problémes rencontrés dans les réseaux de transport

Les planificateurs sont de plus en plus conscients des limites d'utilisation des réseaux de transport
et d'interconnexion. La situation actuelle dans beaucoup de pays au monde est caractérisée par les
tendances suivantes : [26]
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» Augmentation de la consommation d'électricité d a I'industrialisation, & I'urbanisation et a
la croissance de la population. Avec l'augmentation des transits de puissance, les réseaux
deviennent plus compliqués & gérer, subissent de grandes variations de puissance et de
grandes pertes. Ceci fait que leur niveau de sécurité diminue.

» Contraintes écologiques et administratives : Le respect de I'environnement joue un role
important dans la société actuelle et c'est principalement pourquoi il est de plus en plus
difficile d'obtenir des permis de construire pour de nouvelles lignes ou pour I'implantation
de nouvelles centrales. Dans l'affirmative, cela demande plusieurs années.

» Contraintes opérationnelles : La demande de puissance a une croissance constante mais
géographiquement irréguliere. Les centrales qui générent I'énergie sont souvent éloignées
des charges importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement
d'autorisations administratives et du respect de I'environnement

Pour satisfaire la demande d'énergie sous ces conditions contradictoires, les services publics font
de plus en plus appel, pour des problémes économiques et d'amélioration de la sécurité, aux échanges
internationaux de puissance, ce qui demande une interconnexion entre des systemes prévus
indépendants au départ.

L'augmentation du maillage associé au mode de transit libre de puissance a travers les réseaux
développe des boucles de puissance et des lignes en paralléle, ce qui surcharge certaines lignes avec
pour conséquence de détériorer le profil de tension et de diminuer la stabilité du réseau. Considérant
que les réseaux de transport électrique représentent une grande valeur économique, il faut essayer
d'aller dans les directions suivantes :

» Améliorer I'utilisation des équipements existants en augmentant leur capacité de transfert
de puissance. D'un point de vue financier, cela peut se révéler avantageux

» Améliorer la flexibilité des réseaux car pouvoir changer rapidement leur configuration
permet une meilleure répartition de la puissance, particulierement en cas de perturbations
ou de transferts de puissance imprévus

1.13 Les méthodes récentes d’amélioration de la stabilité

Le transport de la puissance réactive par les lignes électriques cause des pertes, une diminution de
la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité. Afin d'éviter cela, de la compensation
de puissance reactive, série ou shunt selon les cas, est utilisé pour limiter ce transport de puissance
réactive. [27]

Iy a principalement deux moyens rapides permettant d“améliorer la stabilité :

» Lcutilisation d‘un contrbleur c6té générateur : signal de contrble supplémentaire dans le
systeme d‘excitation du générateur.

» Lcutilisation d‘un contréleur cété lignes de transmission : signal de contréle supplémentaire
dans les systemes FACTS
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Méthodes d’amélioration de la stabilité

' '

Compensation Les dispositifs FACTS

'

TT

Figure 1-19 méthodes d'amélioration de la stabilité

1.14Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’exposer des généralités sur les réseaux d’énergie électriques en
mentionnant leurs structures et leurs composants nécessaire a la production, au transport, a la
distribution et a la livraison de I’énergie électrique.

Nous avons présenté les profils de la tension, les parameétres de contr6le et aussi la maniere dont
se fait le réglage de la tension et la stabilité de la tension dans un réseau électrique. On a ainsi pu
traiter les différents phénomeénes perturbateurs qui influent sur la qualité de la tension.
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II. Compensation de la puissance réactive
I1.1 Introduction

La croissance de la demande d’énergie ne cesse d’augmenter c’est pour cela que le developpement
de la concurrence pour la production de I’énergie a apparu et la construction de nouvelles lignes
électrique aériennes est devenue plus que nécessaire. Cependant, pour qu’un réseau électrique
fonctionne efficacement et en toute sécurité, I’importance de contrdle de la puissance réactive ne peut
pas étre surestimé, du coup il est nécessaire d’examiner les exigences de puissance réactive dans les
conditions a la fois en régime statique et dynamique.

Ce chapitre donne un apercu sur le phénomene de compensation de I’énergie réactive ainsi que sa
planification.

11.2 Puissance Réactive

Les réseaux électriques a courant alternatif fournissent I’énergie apparente qui correspond a la
puissance (ou puissance appelée). Cette énergie se décompose en deux formes d’énergie : [28]

» L’énergie active : transformée en énergie mécanique (travail) et en chaleur (pertes).
» L’énergie réactive : utilisée pour créer des champs magnétiques.

Les consommateurs de puissance réactive sont les moteurs asynchrones, les transformateurs, les
inductances et les convertisseurs statiques (redresseurs).

11.2.1 Définition de I'énergie réactive consommee

C’est une forme particuliére de puissance mise en jeu par un réseau ou une installation possédant une
capacité, elle est transformée par les équipements électriques pour créer leurs propres champs
électromagnétiques. De plus, les lignes et les cables consomment ou produisent de la puissance
réactive suivant leur charge. C’est une énergie parasite pour le réseau, son unité c’est le var. [28]

11.2.2 Importance de la puissance réactive

L’énergie réactive est un facteur trés important qui influe sur la stabilité et I’équilibre du réseau
électrique, ainsi que son fonctionnement. Les effets secondaires de ce facteur se résume dans les
points suivants : [29]

» Lachute de tension dans les lignes et les postes de transformation.

> Les pertes supplémentaires actives dans les lignes, les transformateurs et les générateurs.

» Les variations de tension du réseau sont étroitement liées a la fluctuation de la puissance
réactive dans le systéme de production.

11.2.3 Bilan de la puissance réactive

L’expression suivante nous donne le bilan énergétique : [28]
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121 Qi(t) = X1 Qg () — Xiz; Qui(t) — X%, Y7L, AQ;5(t) (11-1)
Avec:
n : le nombre des nceuds du réseau
m : le nombre des éléments du réseau
Qi(t) : la puissance réactive injectée au nceud « i »

Qui(t) : la puissance réactive produite par les générateurs de nceud « i »

Qui(t) : la puissance réactive consommeée par les charges reliées au nceud « i »
AQij(t) : Les pertes réactive dans I’élément « i- j » du réseau

11.2.4 Transport de la puissance active et reactive

Quand un régime permanent de circulation d'énergie est établi dans un réseau électrique. On peut
écrire les équations reliant les puissances actives Pi et réactives Qi injectées ou soutirées en chaque
sommet i et les tensions en modules |v |et phases 0. La détermination des tensions et courants sur une
ligne électrique peut étre effectuée en utilisant la notation complexe. En schématisant chaque liaison
(du sommet i au sommet k) par un = symétrique tel que (i=1, k=2). [29]

. | ) .
| ESoeiss il
VI Y T VN

Figure 11-1 exemple ligne de transport

Les lignes sont normalement spécifiées par :

» Une impédance série : Z = R+jX Q/Km
» Une admittance shunt: ysh = g+jb pmhos/Km

11.2.5 Les controles dans le probleme tension / puissance réactive

Un systeme est dit bien congu s'il peut délivrer une énergie d'alimentation fiable et de bonne qualité
par bonne qualité on entend un niveau de tension dans des limites acceptables. Chaque fois que le
niveau de tension en un point du systeme est soumis a des variations cela est d0 a un déséquilibre
entre la puissance fournie et consommeée. [29]
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En effet quand une charge est alimentée a travers une ligne de transmission dont la tension de
départ est constante, la tension de la charge dépend de I'amplitude de la charge et du facteur de
puissance de la charge. La variation de tension en un nceud est un indicateur de déséquilibre entre la
puissance réactive délivrée et celle consommeée cependant une importation de la puissance réactive

donne une augmentation des pertes de puissances et de la chute de tension a travers I'impédance
d’alimentation.

11.2.5.1 Chute de tension sur une ligne

N r
G) ! Va2 Charge

Figure 11-2 ligne électrique

Afin d'illustrer les relations entre la puissance réactive et la chute de tension, considérons le circuit
équivalent ci-dessous. La chute de tension due au courant | dans I'impédance

Z=R+jX etAV=2ZI=V,-V, (11-2)

Si nous tracons le diagramme vectoriel de ce circuit (Figure 11-3)

Figure 11-3 diagramme vectoriel

Avec
V1 : tension & la source,

V> : tension a la réception,
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V. : tension a la réception,

AVy: chute de tension au borne de la réactance,
AVR : chute de tension aux borne de la résistance,
Ip : courant actif,

lq: courant réactif.

V> étant pris comme référence

Sp = Voxl = Py, + jQp (1-3)

I = (Po~jQp)/ Vs (11-4)

AV = ZI = R+ jX)(Pr—-jQp)/ V, (11-5)

AV = (R.Pp + X.Qp)/V, + j(X.P,—R.Qx)/V, (11-6)
AV = AVR + jAVX (11-7)

Avec
Sp : puissance apparente de la charge,
Pp : puissance active de la charge,

Qb : puissance réactive de la charge

C'est-a-dire que la chute de tension a une composante AVR en phase avec V> et une composante
AV X en quadrature avec V.

Il est clair que la chute de tension dépend simultanément de la puissance active et réactive de la
charge.

Comme AV = Vi1 -V2donc V1 =V2+ AV et en considérant de V1.

[VI|?2 = (V, + AVR)? + (AVX)? (11-8)

vi|? = (v, + —R”DZ‘QD)Z + (—X"'J;ZRQL’)2 (11-9)

Comme AVX < (V2+ AVR) on peut approximer

2 = RPp+XQp)? )
[VI|? = (V2 + 2 ) (11-10)
V,—V, = RPp*+XQp (11-11)
V2
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Puisque la réactance X est le parameétre predominant dans I'impédance du réseau c'est-a-dire R <<X,
on peut écrire que :

AV =V, -V, ~ 5% (11-12)

Donc la cause de la chute de tension a travers une impédance est d principalement au courant
réactif passant dans cette impédance, ou en d’autres termes elle est d0 & la variation de la puissance
réactive.

Pour maintenir V2 constante si le courant | change, il faut varier la puissance réactive au point de
raccordement de la charge.

11.2.5.2 Controle de la tension

La chute de tension sur un élément de réseau s'exprime par :

RP+XQ _ XQ

AV =V =V ==~

(11-13)

L'examen de cette équation montre que pour maintenir V> constante au niveau du consommateur.
On dispose de plusieurs solutions a savoir :

» Augmentation de la tension de départ V1

> Diminution de la réactance de la ligne par insertion de réactance capacitive.

> Fourniture de la puissance réactive au niveau des usagers (compensation de la puissance
réactive)

Cette compensation peut étre obtenu soit par :

» La connexion de capacité shunts
» Laconnexion de compensateur synchrone
» La connexion de réactance shunt (pour les faibles charges, ou charges capacitives)

I1.3 La Compensation de la puissance réactive

La compensation est l'installation d'une source d'énergie réactive afin de produire une quantité de
cette énergie au plus prés des charges pour éviter qu'elle ne circule dans le réseau électrique du
distributeur dans le but de diminuer la quantité d'energie réactive fournie par la source et ameliorer
la stabilité du réseau électrique

L’analyse des variations de la demande de la puissance réactive montre que le probléeme de
I’adaptation offre- demande présente deux aspects qui nécessitent I’emploi de dispositifs dont les
caractéristiques sont tres différentes :

Le premier consiste a suivre les fluctuations périodiques pour les charges dans une large mesure
prévisible. Une grande partie de I’ajustement peut étre donc réalisée aux moyens dont I’action est
discontinue et avec un temps de réponse relativement long. Cette catégorie comprend les batteries de
condensateurs et les inductances installées sur le réseau.
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Le second consiste a faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la mise en
ceuvre de moyen dont le temps de réponse est tres court. Cette catégorie comprend les groupes de
production, les compensateurs synchrones, les compensateurs statiques et les dispositifs FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems). [30]

11.3.1 Réles de la puissance réactive

Le transport de la puissance réactive a longue distance présente une série d’inconvénients tels-que
les chutes de tension considerables, les pertes de ligne par effet joule et moins de capacité pour
transporter la puissance active.

A l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un grand réle dans
d’autres aspects dynamiques, tels-que les fluctuations de tension produites par les variations
soudaines des charges, le phénomene flicker, et une meilleure marge pour la stabilité. Actuellement,
avec la complexité des réseaux, la participation des générateurs dans la production de I’énergie
réactive est devenue insuffisante. Elle est générée en grande partie par les moyens de compensation
existants ou en période creuse, par les lignes de transport. [30]

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie, il est nécessaire de satisfaire 1’équilibre offre-
demande de I’énergie réactive, de fournir une tension aussi réguliére que possible et de respecter un
certain nombre de contraintes techniques.

11.3.2 Principe général de la compensation
Le principe de compensation peut étre représenté par la figure (11.4). Le rendement de I'installation

se trouve donc améliorer puisque les pertes par effet Joule sont proportionnelles au carré du courant.
[31]

avant aprés

compensation compensation

Puissance rendue

Puissance réactive

Puissance active ——» disponible

Puissance réactive
débitée par
@ transformateur

Figure 11-4 principe de la compensation de la puissance réactive

foumie par
condensateur

11.3.3 Objectif de la compensation de la puissance réactive

» Compenser I’énergie réactive.
> Réduire les fluctuations de tension et les phéenomenes de flicker.
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Compensation de la puissance réactive

YVVVYVYVYVY

>

Améliorer le facteur de puissance coso.

Equilibrer les charges asymétriques.

Améliorer le contrdle de la tension et la stabilité du réseau.

Réduction des pertes actives totales.

Maitriser la répartition et les transits des puissances.

Amélioration des oscillations de puissance et de tension susceptibles d'apparaitre dans
les réseaux a la suite d'un défaut.

Améliorer la stabilité electromécanique des groupes de production

En analysant la nature de la puissance réactive, on peut conclure que la puissance réactive est une
chose trés importante pour les réseaux électriques (en courant alternatif). On distingue les sources
principales et les sources complémentaires (ou secondaire)

» Les sources principales : sont destinées pour la production de la puissance active et la
puissance réactive, ce sont les générateurs des centrales électriques qui produisent ces
puissances.

» Les sources complémentaires (ou secondaire) sont des installations électriques destinées pour

lacomp

ensation du surplus ou des déficits de la puissance réactive dans les réseaux électriques

et pour des différents réglages dans ces régimes de fonctionnement. Leur puissance installée

et leur

emplacement sont en relation directe avec des critéres d'ordinaire technique et

technico-économique. Les installations électriques sont installées dans des sous stations
directement ou sous formes de consommateur

7~

Ej N

La puissance réactive
ransite provoqués
- Les pertes
-Les chut de tension. ..

Avvec la compensation on put
améliorée le comporicment
de réseaux lectrique

Figure I1-5 intérét de la compensation

11.3.4 Moyens de compensation de I’énergie réactive

11.3.4.1 Les compensateurs asynchrones

Ce sont des

machines tournantes qui grace a leur performance dynamique peuvent faire face aux

fluctuations brusque de la demande, par contre, ils ne peuvent compenser que partiellement les
charges réactives. En raison des chutes de tension importante créent les transits d’énergie réactive sur
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les réseaux, et comme pour les groupes générateurs, la fourniture de puissance réactive est limitée par
I’échauffement des enroulements et I’absorption par des problémes de stabilité statique. [32]

11.3.4.2 Groupes thermiques et hydrauliques

Leurs réles sont essentiels dans le contrdle de la tension et la compensation de I’énergie réactive,
ils constituent les sources de tension du réseau grace a la force électromotrice de I’alternateur. Ils
peuvent de plus échanger des quantités trés importantes d’énergie réactive avec le réseau et enfin ils
ont de bonne performance sur le plan dynamique.

Les groupes sont donc bien situés pour satisfaire les besoins en compensation d’énergie réactive
des réseaux de transport, en revanche ils ne peuvent pas compenser que partiellement les charges
réactive en raison des chutes de tension importante que créent les transits d’énergie réactive sur les
réseaux de transport [32]

11.3.4.3 Condensateurs

Leurs roles sont de fournir une partie de I’énergie réactive consommé par les charges dans le
réseau, on distingue 2 type :

> Des batteries de condensateurs HT : raccordés aux jeux de barres HT des postes THT/HT.
Elles sont essentiellement destinées a compenser les pertes réactives sur les réseaux HT et
THT.

» Des batteries de condensateurs MT : raccordés aux jeux de barres MT des postes HT/MT ou
THT/MT. Elles servent a compenser I’appel global de I’énergie réactive des réseaux de
distribution aux réseau de transports. Elles sont localisées et dimensionnées individuellement
en fonction du réglage de tension. [32]

11.3.4.4 Inductances

Elles sont utilisées pour compenser I’énergie réactive fournie en heure creuse par les lignes a trés
hautes tension ou par les réseaux de cables. Elles sont raccordées directement au réseau (on dispose
d’éléments de 100MVars raccordés au réseau de 400kV) ou bien branchées sur les tertiaires des
transformateurs 400/225kV (éléments de 64Mvars raccordés a 20kV). [32]

11.3.4.5 Compensateurs statiques

Ils sont constitués de condensateurs et inductances commandés par thyristors montés en téte beche
dans chaque phase. De ce fait, chaqu’un d’entre eux est conducteur pendant une demi période. Les
compensateurs statiques ont une bonne performance dynamique (temps de réponse et de quelque
dixiéeme de seconde), donc ils peuvent étre utiliser pour le réglage de la tension en particulier dans les
zones €loigner des centres de production. [32]
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Figure 11-6 compensateur statique

I1.4 Les dispositifs FACTS

11.4.1 Définition

La definition du terme FACTS selon I’lEEE (institut of electrical and Electric energineers) est :
Systeme de transmission en courant alternatif comprenant des dispositifs basés sur I’électronique de
puissance et d’autres dispositifs statiques utilisés pour accroitre la contr6labilité et augmenter la
capacité de puissance du réseau.

Les FACTS sont capables d’accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrélant les
transits de puissance. Les FACTS ne peuvent pas augmenter la capacité thermique des lignes de
transport. Par contre, ils permettent d’utiliser les lignes plus proches de cette limite en repoussant
d’autre limitations en particulier celles liées a la stabilité.

De ce fait, il faut noter que les FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. Ils
sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus efficace du réseau
existant. [33]

11.4.2 Réle des dispositifs FACTS

Le développement des dispositifs FACTS est essentiellement di aux progrés réalisés dans le
domaine des semi-conducteurs de puissance et plus particulierement des éléments commandables
tels que le thyristor et le thyristor GTO. Les FACTS représentent une alternative aux dispositifs de
réglage de puissance utilisant des techniques passives : bobine d'inductance et condensateur
enclenchés 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 tres élevées et ne rencontrent pas les
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problémes d'usure de leurs prédécesseurs. De ce fait, les FACTS possedent une tres grande fiabilité
et une flexibilité pratiguement sans limite.

Dans un réseau électrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en régimes
stationnaires qu'en régimes transitoires. lls agissent généralement en absorbant ou en fournissant de
la puissance réactive, en contrdlant I'impédance des lignes ou en modifiant les angles des tensions.
En régimes permanents, les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants :
[34]

» Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance réactive
lorsque la charge est élevée et que la tension est trop basse, alors qu'a l'inverse ils en
absorbent si la tension est trop élevée.

» Le contr6le des transits de puissances de maniere a réduire voire a supprimer les surcharges
dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter des flux de bouclage dans le
réseau. lls agissent alors en contrdlant la réactance des lignes et en ajustant les dephasages.

Les dispositifs FACTS peuvent aussi étre utilisés pour la symétrisassions de lignes de transport
afin d'accroitre leur capacité.

11.4.3 Classification des dispositifs FACTS

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 puissance utilisés.

» La premiere génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement
utilisés pour enclencher ou déclencher des composants afin de fournir ou absorber de la
puissance réactive. lls servent également au remplacement du changeur de prises en charge
mécanique dans les transformateurs de réglage.

» La deuxieme génération, dite avancée, est née avec lI'avenement des semi-conducteurs de
puissance commandables & la fermeture et a I'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces
éléments sont assemblés pour former des convertisseurs de tension ou de courant afin
d'injecter des tensions contrdlables dans le réseau.

» Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée a
chaque cas. Contrairement aux deux premiéres générations, celle-ci n'utilise pas dispositifs
auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le réseau [33]
[35]

Une autre classification basée sur le mode de couplage peut étre réalisée. Selon ce critere, trois
familles de dispositifs FACTS peuvent étre mises en évidence : [36] [37]

» Les dispositifs shunts connectés en paralléle dans les postes du réseau.
» Les dispositifs séries insérés en série avec les lignes de transport.
» Les dispositifs combinés serie-parallele qui recourent simultanément aux deux couplages.
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/ — —
/ i FACTS
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: : Autres
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TSR TSSR

Figure 11-7 classification des dispositifs FACTS

11.4.4 Avantages et les Inconvénients de la technologie des dispositifs FACTS

11.4.4.1 Avantages [23]

» Contréle de la boucle de I’écoulement de puissance.

» Augmente la sécurité des systemes énergétiques (augmentation de la limite de la stabilité
transitoire, amortissement des oscillations ...).

» Réduction de I’écoulement de la puissance réactive, ce qui permettra ainsi a la ligne de
transporter plus de puissance active.

» Optimise les puissances générées, donc réduire le colt de production de I’énergie.

11.4.4.2 Inconvénients [38]
L’introduction des harmoniques du réseau électrique ce qui le rend pollué, c'est-a-dire le signal

sera tendu et non sinusoidale. Il rend le réseau vulnérable au sur tension dues aux commutations
répétitives
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11.4.5 Contraintes des dispositifs FACTS

Les dispositifs FACTS sont considérés comme des solutions pour aider les systemes électriques,
mais ils présentent des inconvénients, en plus qu’ils ne sont pas une solution universelle, ils existent
plusieurs contraintes pour que ces dispositifs soient efficaces et rentables : [39]

» Le choix du FACTS.

Le choix du modéle du FACTS.

Choix de la localisation des FACTS.

Protection pour les FACTS et pour le réseau.

Interactions entre les dispositifs FACTS et les autres éléments.

YV VYV V

I1.5 Conclusion

Le contrdle de la tension/puissance réactive a pour objectif de maintenir un profil adéquat dans le
réseau de transport d’énergie électrique. En plus, il doit maintenir des réserves de puissance réactive
dans les différentes zones du systéme pour faire face aux incidents de tension. On doit tenir en compte
que les problémes de tension doivent étre corrigés localement étant donné, que la majorité des moyens
qu’on peut prendre pour résoudre ces problemes ont une étendue fondamentalement locale.

Dans ce chapitre nous avons parlé sur I’importance de la planification, la puissance réactive ainsi
que les dispositifs conventionnels et les dispositifs FACTS qui peuvent assurer la compensation de
I’énergie réactive. Nous avons aussi parlé sur les avantages de la technologie des dispositifs FACTS.
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I11. Ecoulement de puissance

111.1 Introduction

L’étude de I’écoulement de puissance permet d’évaluer toutes les grandeurs d’un réseau électrique
en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs sont les tensions aux nceuds,
puissances injectées aux nceuds et celles transitant dans les lignes.

Le gestionnaire du réseau doit déterminer le point de fonctionnement de I’écoulement de puissance
en fonction des caractéristiques du réseau : demande en énergie électrique, les capacités de
production, les valeurs des flux d’énergie transitant sur les lignes de transmission, les amplitudes et
phases des tensions.

I11.2 Concept général de I’écoulement de puissance

L’écoulement de puissance est utilisé pour déterminer en régime permanent les tensions complexes
des jeux de barre du réseau, a partir de la on calcule les transits de puissance active et réactive des
lignes et transformateurs. [40]

En dernier lieu, on calcule les courants et les puissances transitant dans les lignes et celles générées
par les sources.

Pour conclure, un modele mathématique régissant le probléme de I’écoulement de puissance sera
formulé pour pouvoir résoudre le probleme d’écoulement de puissance.

IT1.3 But de I’étude de I’écoulement de puissance

Le calcul de I’écoulement de puissance est réalisé dans le but de : [41] [42]

» Définition de I’état du réseau : L'objectif du calcul d’écoulement de puissance dans un réseau
est de déterminer I'état du réseau selon les charges connectées et leur répartition sur tous les
acces du réseau. Le calcul fournit une image précise du flux de puissance active et réactive
dans chaque élément du réseau de transport, ainsi que les niveaux de tension en chaque nceud.
Ce calcul est basé sur I'hnypothése que le réseau fonctionne a I'état d'équilibre et que les
géneérateurs fournissent de I'énergie sous forme de courant alternatif (CA) sinusoidale et de
tensions triphasées équilibrées.

» Calcul des flux de courant : La valeur du courant circulant a travers chaque élément du réseau
(ligne, un céble ou un transformateur) ne doit pas dépasser les valeurs limites (lijmax) de
courant de ces composants. Le calcul du flux de courant ne doit pas dépasser ces valeurs. Des
valeurs excessives du courant peuvent conduire a une surchauffe des composants et méme a
une rupture.

» Calcul des pertes en ligne : Le calcul d’écoulement de puissance permet a travers les flux de
courant une évaluation des pertes de puissance dans les lignes et les transformateurs. Des
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Pertes excessives peuvent conduire a la reconfiguration du réseau afin de minimiser ces
dernieres sur I'ensemble du réseau.

> Etablir une stratégie d'adaptation et de contrdle : La détermination des tensions aux nceuds et
de la puissance active et réactive que chaque générateur doit fournir pour assurer la livraison
de puissance a chaque charge, permet de définir les instructions de commande pour la
régulation de chaque machine connectée au réseau. Ce calcul est également utilisé dans
I'analyse de stabilite.

> Optimisation de la capacité de transit de puissance : Enfin, il est possible d'optimiser le flux
de puissance afin d'augmenter la capacité de transfert de puissance disponible dans le réseau
en utilisant des algorithmes basés sur le concept de contraintes et de fonction objectif.

» Assurer I’équilibre entre la production et la demande d’énergie électrique.

» Conserver les tensions des jeux de barre entre les limites théoriques en utilisant le contrdle de
puissance réactive.

» Planification des réseaux (a partir de calcul de la charge).

» Augmenter la sécurité de fonctionnement des réseaux par une bonne stratégie d’EP avant les
perturbations.

I11.4 Probleme de I’écoulement de puissance

Le calcul de I’écoulement de puissance consiste a déterminer I’ensemble des transits de puissance
et des tensions dans un réseau contenant un nombre de charges donné.

Pour chaque nceud du systéeme on associe quatre grandeurs : puissance active et réactive, module
et phase de la tension. Sur ces quatre grandeurs seul deux sont connues en un neceud, les deux autres
sont déterminées par calcul. [43]

Trois types de nceuds sont utilisés :

111.4.1 Nceud de charge(PQ)

Il est connecté directement avec la charge. Il ne possede aucune source d’énergie. Les deux
puissances P et Q sont considérées connu.

111.4.2 Nceud généerateur(PV)

Il est connecté directement a une source d’énergie réactive ou avec un génerateur. La puissance
active et la tension sont connus. La production de I’énergie réactive est limitée par des valeurs
inférieures et supérieures, Qgimin et Qgimax respectivement. Si I’une des deux limites est atteinte, la
valeur de la puissance réactive se fixe a cette limite et la tension se libere, le nceud devient alors un
nceud charge (PQ).
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111.4.3 Acceés bilan

Il est connecté directement avec un générateur relativement puissant, on le consideére dans le calcul
de I’écoulement de puissance pour compenser les pertes actives et assurer I’égalité entre la demande
et la génération de la puissance active. L’amplitude et I’angle de la tension sont supposé connus.

IT1.5 Modélisation des éléments de puissance d’un réseau électrique

111.5.1 Modéle de I’alternateur(générateur)

Les turbo-alternateur (machines synchrones triphasées) sont considérés comme le cceur du réseau
électrique, ils assurent la production de I’énergie demander par les consommateurs en convertissant
I’énergie mécanique en énergie électrique a tension et a fréquence désirées. [44] [45]

- =
=

Vi e G ViP;

Acces bilan acces generateur

Figure 111-1 symbole d'un générateur

111.5.2 Modéle de la ligne électrique [46]

Les lignes électriques constituent des circuits de transmission des réseaux triphasés reliant des
générateurs aux charges. Une ligne électrique peut étre considérée comme une succession de circuits
dont les parameétres sont uniformément répartis sur toute sa longueur. Ces circuits se composent d’une
infinité d’éléments identiques tels que les résistances et les inductances linéiques dans le sens
longitudinal et des capacités linéiques dans le sens transversal.

111.5.2.1 Ligne de transmission courte (I <80 km)
Si le niveau de tension dans la ligne électrique ne dépasse pas 66 kV et les lignes sont de moins

de 80 km de long, la capacité peut étre ignorée sans beaucoup d'erreur. Le modele de ligne courte
par phase est illustré par la (Fig I11-3).
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Figure I11-2 modéle d'une ligne courte

111.5.2.2 Ligne de transmission moyenne (80 < | < 250)

Les lignes de longueurs moyennes sont les lignes de longueurs comprises entre 80 km et 250 km,
le courant de ligne devient appréciable et la capacité shunt doit étre considérée. La moitié de la

capacité shunt peut étre considérée a chaque extrémité de la ligne. Ceci est désigné sous le nom du
modéle nominal en 7.
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Figure 111-3 ligne de longueur moyenne représenter en

111.5.2.3 Ligne de transmission longue (1> 250km)

Les modeles des lignes courtes et moyennes ont été obtenus en supposant que les parametres de
la ligne sont des valeurs exactes. Dans le cas ou la longueur de la ligne est supérieure a 250km, pour
des solutions plus preécises, les parametres doivent étre donner comme une distribution uniformément
répartie le long de la longueur, pour des solutions plus précises. Dans ce cas, les tensions et les

courants varient d’un point a I’autre sur la ligne. (Fig. 111.5) illustre un schéma unifilaire en = d’une
ligne par unité de longueur.
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Figure 111-4 schéma unifilaire d'une ligne longue avec les parameétres par unité de longueur
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111.5.3 Charge

Une charge est une impédance qui consomme de la puissance active P et consomme ou fournie
de la puissance réactive QL.

La puissance réactive peut étre fournie ou consommée, selon la nature de la charge capacitive ou
inductive. Notons qu'une telle modélisation permet de représenter aussi bien des charges connectées
directement sur le réseau de transport (cas exceptionnel) ou des points de connexion au réseau de
répartition ou de distribution, ou encore des élements du réseau tels que les moyens de compensation
de la puissance réactive. [47]

P, >0 (consommation)

F——=

Q. <0 (fourniture)

Q.i > 0 (consommation)

Figure 111-5 symbole d'une charge
I11.5.4 Les compensateurs synchrones
Les compensateurs synchrones sont des générateurs de puissance réactive. L’avantage de ces

derniers est que I’on peut varier la puissance réactive produite en jouant sur I’excitation du moteur,
la régulation peut se faire sur une consigne de tension de I’installation ou du facteur puissance. [48]

Og-r. O(”lil

Neeud i

Figure 111-6 symbole d'un compensateur synchrone

De nos jour cette technologie est moins utilisée, on la remplace avec celle du compensateur
statique d’énergie réactive.

I11.5.5 Les compensateurs statiques

Les compensateurs statiques d’énergie réactive connus aussi sous le nom de SVC (Static Var
compensator) est un dispositif d’électronique de puissance utiliser pour compenser la circulation de
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puissance réactive sur les réseaux éelectriques faisant partie du groupe des FACTS il est composé de :
[47]

» Un banc de condensateur fixe ou commutable de facon discréte, qui fournit du réactif. Ce
banc prend souvent la forme d’un filtre anti-harmonique.
» Un gradateur triphasé a thyristor faisant varier de facon continue le courant dans des
inductances qui consomment I’axes du réactif.
En ajustant la puissance réactive Q délivrée au réseau électrique, un SVC permet d’ajuster la
tension U du réseau suivant la formule

- (11-1)

U Scc

AU . i : : . - )
ou—- représente la variation relative de tension et Scc la puissance de court-circuit du réseau.

I11.5.6 Les transformateurs [47]

Les transformateurs sont représentés par leurs matrice admittance
Les grandeurs associées sont :

> Le rapport de transformation qui peut étre complexe ou réel a.
» L'impédance de fuite Z=R+jX.
» La puissance maximale de transit.

"%\. R X
W

| nceud 1 neeud 2

Figure 111-7 exemple d'un transformateur

I11.6 Classification des variables de I’écoulement de puissance

On peut résumer toutes les grandeurs électriques qui participent a déterminer I’état électrique de
réseau en quatre variables : la puissance active (P), la puissance réactive (Q), le module de tension et
I’angle 0. La distinction entre ces différentes variables est di a leurs natures.
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I111.6.1 Les variables de perturbation ou non controlables

Parmi les variables des équations de I'écoulement de puissance, les variables de la demande
(charge) Pp et Qo qu’elles ne sont pas controlables car elles dépendent seulement des abonnés de la
puissance. Les variables de perturbation avec cette définition constituent les composantes du vecteur
de perturbateur y. [49]

- V11 [Pp1]
Y2 Pp,
— Yn — PDn _
y - y‘l‘H—l o QDl (III 2)
yn+2 QDZ
Lyan 1 LQp,]

111.6.2 Les variables contrélables (de controle et d'état)

Les variables contrélables peuvent étre regrouper en deux catégories : les variables de contréle
et les variables d’état.

111.6.2.1 Variables d’état
Ce sont I’amplitude |Vi | et I’angle 6i des tensions au niveau des jeux de barresi (i = 1...n), elles

sont qualifiées de variables d’état, suite a leur valeur déterminant I’état de réseau. Ces variables a
déterminer sont représentées par le vecteur d’état X.

Xl T 61 )
XZ 62
X o)

X = m=1." -3
X |~ V2] (1-3)
Xn+2 V2|
L Xon 1 L1,

n : nombre de jeux de barres de tout le réseau.

111.6.2.2 Variables de contréle

Les puissances genérées a savoir P ou Qg (actives ou réactives) sont des variables de contrdle
représentées par le vecteur de contréle U.
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U, [ Pgq
U2 PGZ
U P
v=|(," =" 111-4
Upst| ™~ | Qe (11-4)
Un+2 QGZ
UZn -QGn

TT1.7 Ecoulement de puissance

I11.7.1 Classification des accés d’un réseau électrique

Pour un réseau d’énergie électrique, on peut identifier trois types d’acces (ou jeux de barres) a
savoir : [42]

» Acces bilan (ou barre d’équilibre) : 1 seul accés
» Acces générateur (P,V) : 15% des acces
» Acces de charge (P,Q) : 85% des acces
Chaque acces est caractérisé par quatre grandeurs réelles, a savoir :

» Puissance active (P)
> Puissance réactive (Q)
» Module de la tension (|V|)
> Angle de déphasage (8)
Pour chaque accés, deux grandeurs sont spécifiées, et les autres varient suivant la demande en
énergie électrique de I’ensemble des abonnés.

Pour les acces charge qui représentent généralement 85% des acces d’un réseau, la puissance
complexe demandée (P et Q) est spécifiée, il reste a déterminer V| et 6 qui varient avec la demande
en énergie électrique.

Pour les accés générateurs, ou le module de la tension peut étre réguler a I’aide de régulateur de
tension, P et |V| sont spécifiés, il reste a déterminer Q et 6. Pour de tels acces, la puissance réactive
est généralement bornée entre les limites Qmin et Qmax.

A part ces deux types d’acces, on considere un acces bilan puisque dans un réseau d’énergie
électrique, la production totale est égale a la demande plus les pertes dans les lignes. Aussi du fait
gu’on ne peut pas déterminer d’avance les pertes de puissances, on doit considérer un acces
générateur a part pour fournir toute production additionnelle en dehors de la demande effective. Pour
cet acces bilan, |V| et 0 sont spécifies et il reste a déterminer P et Q.

I111.7.2 Formation de la matrice admittance nodale [Ybus]

On a trois méthodes pour la détermination de la matrice [Ynodale] qui sont : [42]

» Par inversion de la matrice impédance nodale.
> A partir des admittances des éléments du réseau.

> A partir des admittances des éléments du réseau et la matrice d’incidence (topologique).
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111.7.2.1 Formation de [Ynodale] (Ybus) a partir des admittances des éléments du réseau

Cette méthode est la plus simple et la plus commode car elle nécessite moins d’opérations que les
autres méthodes et surtout dans le cas ou le réseau ne présente pas de couplage mutuel entre ses
éléments

111.7.2.2 Dérivation de la matrice [Ybus]

Soit un réseau a n acces indépendant et un acces n+1 représentant I’acces de référence.
Considérons un acces i parmi les n acces différents de celui de référence.

Pour cet accés ona:
I =Y 1 (111-5)

Avec :

li : le courant injecté a I’acces i par une source extérieure.

lij : le courant qui circule entre I’acceés i et I’acces j a travers la branche (i-j).
On a aussi :

lij = (Vi - V)) yijtyijo(Vi-Vo) (111-6)

Telle que:

Vi et Vj: sont respectivement les tensions aux acces i et j.
yij : I’admittance propre de la branche (i-j).

yijo : I’admittance shunt de la branche (i-j).

On aura alors :
L= 1yii(Vi= V) = yio(V; = Vo) + yiu (V; = V1) + i (Vi = V) + -+ yi (V; = V) (111-7)

yio : la somme des admittances transversales des lignes reliées a I’acces i

Si on écrit I’équation précédente sous la forme matricielle pour les n acces on aura :

I Vi, Y, .Yy Yin Vi
I o1 Yo Yy Yo || V2
=l S Y |y I11-8
I Yo Yo Yy Yl:n Vi (i-8)
In Yn1 Ynz Yni Ynn Vn

Tel que :
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{Yii = :1%]'0 + X1 Vi) (11-9)

- yl]
[Y] : la matrice nodale des admittances carrée.

I11.8 Equations de I’écoulement de puissance

111.8.1 Equations générales de la puissance

La puissance complexe Si = Pi + jQi injectée au nceud i, en fonction des tensions aux nceuds et
les éléments de la matrice admittance nodale Ybus, en tenant compte de I’expression du courant
injecté li au nceud i, est donnée par la relation suivante. [42]

S; =P +jQ=VI"=V, X YV (111-10)

En exprimant la tension sous sa forme polaire en module |V i | et argument 6;, I’expression de la
puissance complexe devient :

(S =nGP+IWIZL ] )
j#1
P; = Réel(S;) = Réel{V; ¥}_, ¥; ]} (11-11)

\Q; = —Imag(S}) = —Imag{V;' ¥}, Y;;V;})
111.8.2 Puissances écoulées dans les lignes

Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les accés i et j, le courant qui
circule entre les acceés i et j a pour expression : [42]

L = yi;(Vi = V}) + yio Vs (111-12)

Ol  ¥io = Xj=1Yijo

Et la puissance apparente :

5, = VI,
_ij = V'[Yij( — V) + yiVi] (111-13)
|V|2yl] ViVj ij + |Vi|2}_];0

De méme la puissance apparente qui s’écoule de I’acces j vers I’acces i vaut :
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Sie= V1" vi; = ¥y + 17

111.8.3 Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs

Considérant un transformateur régulateur dont sa matrice admittance est :

yl] —Yij
a

Yij

[Y]=

_)’L]
a

Le courant qui circule entre les accés i et j est donné comme suit :

C 1 —x% 1 _« *
Sij == W2y == vV Vi

D’autre part le courant qui circule de I’acceés j vers I’acces i :

1_ = 15
L ==y (V; = =V3)
_aZ(V) yl] a 1*‘7]‘71
111.8.4 Calcul des pertes totales dans le réseau

Pour un élément du réseau reliant deux acces i et j on a : [42]
Stossk = gij + 57]1'

Tel que :

S Lossk - Puissance apparente perdue dans la branche (i et j).

S : Puissance apparente qui transite de I’accés i vers I’acces j.

Sji - Puissance apparente qui transite de I’acces j vers I’acces i.

D’ou
Piossk = Réel{S;pssk}
Quossk = Imag{Siossic}

P Lossk : Puissance active perdue dans la branche (i et j)

Q Lossk : Puissance réactive perdue dans la branche (i et j)
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La puissance totale perdue dans le réseau est égale a la somme des puissances perdues dans toutes

les branches du réseau.
Sloss = Z Slossk

Eloss = Réel {z §lossk}
Gloss = Imag {Z §losskj}

I11.9 Méthodes de calcul de I’Ecoulement de puissance

Pour résoudre le probléme de I’écoulement de puissance, on a recours a plusieurs méthodes,

» Meéthode de Gauss-Seidel.
» Meéthode de Newton-Raphson.
» Meéthode découplée de Newton.
» Meéthode découplée rapide de Newton
Dans notre travail on s’intéresse a la méthode de newton-raphson

II1.10 Formulation du probléme d’écoulement de puissance

Les puissances apparentes injectées dans chaque nceud : [42]

Sy =P +jQ =ViI} (111-23)
S, =P, +jQ, =V,1; (I11-24)
Sp =By +jQn = VoI, (111-25)

En tenant compte des équations

— — — e —— — — n J—
ViIf = Va(Yi Vi + YRV + -+ YR U =1, Z 1y_l,16 (111-26)
J:

- - - - _ n

Vol = Vo(ys Vi + 950 Vs + o+ v W) = Vs 2 R (11-27)
J:

- - - _ n

Valn = Vn()’n*1V1* + Vo Vo ety V;z*) = V;lz. 1y:lej* (111-28)
]:

Pour le cas genéral d’un réseau a n acces :
Si on adopte la représentation polaire pour les admittances et les tensions :
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Vi = yie’fu (111-29)
V, = Vel (111-30)

L’équation (111-28) devient donc :
P +jQ; = IVJZ?=1 |Y;]. |V;| e/ ©Gi=0=0u) (111-31)

Donc les equations non linéaires qui décrivent un réseau a n acces sont :

P = VI Zjoa Yyl 1Vj] cos(8; = 8 = 6,) L= (1-32)

Q= |Vi|2?=1 |YU| |V}'|5in(5i - 6j - gij) i=1n
(11-33)

Si on adopte la représentation polaire pour les tensions et la représentation cartésienne pour les
admittances :

n
P, =|V] z 1|V,-| (Gijcos(8;;) + Byjsin(6)) i=1n (111-34)
j:
Qi = 7121]1=1|V]|(Gl] Sln(sl]) - BU COS(6ij)) i=1n (“I'35)
Tel que : Y_L]:Gl]+]BL] et 611261—6] (”I'36)

111.10.1 Ecoulement de puissance par la méthode de Newton Raphson

L’expression genérale permettant de calculer la puissance apparente S; :

S =R ) (111-37)

La méthode de Newton Raphson a plusieurs variantes selon que I’on exprime les éléments de la
matrice admittance nodale et tensions aux accés en coordonnées cartésiennes, polaires ou hybrides.
Dans la suite de ce travail on continu avec la forme polaire.

Ona
V, = |V;|el% (111-38)
Et
Y, = |vij|e/®u (111-39)
En séparant la partie réelle de la partie imaginaire on aura :
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{P = [RIZ[F [V cos(6: — 6; — 01y (11-40)
VI 271 |V |V, |sin(6; — 6; — @:))
Ou bien,
P, =F(6,1V]) .
_ ouri=1n (11-41)
{Qi =67 P

111.10.2 Formulation des équations de la méthode de Newton Raphson

Le systeme d’équations (111-40) est formé donc de deux équations permettant de calculer P et Q
avec deux inconnus 6 et |V |.

En différenciant les équations (111-44) par rapport a (0) et (| V|) on aura ;

oP; oP;
AP, = 71@9 A0 + X1 511 |A|V|

— 0Q; 0Q; 172
AQ; = ?=1ae AG; + Y- 18|V|A|‘6|

(11-42)

Physiquement, les APi et AQi représentent la différence entre les valeurs spécifiées et celles
calculer des puissances actives Pspsc et réactives Qspec qui peuvent étre calculées comme suit :

roP, P, aP, P,
AP, 20, 06, oal" omml| (A2
5 0Py  OPn OPn 0Py ;
APy | _ {36, 36, oIl olval| | Abn (111-43)
AQy [ Tl2e: a0 00 20a ") Al
: 96, " 00, oIl IVl :
8Q) |2 2% 2 de| al))
(60, " 96, oIzl  olVyll
Avec,
®, 0Py o, op,
| ae2 98, | A BIV_nI]
[,]1= S (111-44) ,1=1 : : | (111-45)
20, 26, oIVl 3Vl
[2% .. 2%] 90z 902
26, 96, oIVl 3lVal
[/3]=ls } (111-46) [14]=ls j (11-47)
26, 96, AVl A
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111.10.3 Systéme d’équation a résoudre

Le systéme d’équation sous forme matricielle a résoudre s’écrit comme suit :

e} =ur{gamny inas
Avec,
n=: 7l (I1-49)
ferd k ~1(k) (k)
I I A o] 5o

{IVLI("“) = [Vi]® + AIVLI(")}

(k+1) _ (k) ) i=1n (111-51)
0; =6, + A0,

111.10.4 Calcul des élements du Jacobien [42]

Les éléments du Jacobien peuvent étre calculer a partir des équations (I11-41), et ceux on les
dérivant par rapport aux modules des tensions et aux angles de phases.

111.10.4.1 Eléments de J1

Eléments de la diagonale :

oP; _

o = ~IVil 271 [V [Yij|sin(6; — 6; — ¢3)) (111-52)
! j#i
Eléments hors de la diagonale :
aP; =S .
36, =VillVi Yyl sin(6; — 0 — o) (111-53)

111.10.4.2 Eléments de J2

Eléments de la diagonale :
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OP; _ oo -
P 2|V ||¥iilcos (@) + Xi-a|Vi||¥is | cos(6; — 6; — i) (111-54)
Jj#i

Eléments hors de la diagonale :

oP;

7] = [VillYilcos(6; — 6k — @) (111-55)
111.10.4.3 Eléments de J3
Eléments de la diagonale :
SaL= IV -l 1Yyl cos (i — 6~ 9i) (111-56)
j#i
Eléments hors de la diagonale :
o= Il Yiklcos(8; — 6 = wu) (111-57)
111.10.4.4 Eléments de J4
Eléments de la diagonale :
S = 20 Falsin(pi) + Tt |G ¥y |sin(6: = 6; = 1)) (111-58)
j#i
Eléments hors de la diagonale :
0% = |V, || Vil sin(6; — 6x — pixe) (11-59)

oVl

Pour un acces k générateur (P, [V |) ou I’'amplitude de la tension |Vi | est spécifiée et reste
constante, alors A|Vil = 0. Il est donc nécessaire de supprimer la ligne et la colonne correspondant a
k dans la matrice J4 tant que A|V« | = 0. Cela doit étre appliquer pour tous les accés générateurs. Par
consequent, les puissances réactives injectées en ces acces peuvent étre calculées directement par
I’équation (111-42). 1l est alors nécessaire de vérifier que la puissance réactive calculée a chaque accés
génerateur « i » est dans les limites de puissance reactive spécifiées
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ITII.11 Organigramme de la methode de Newton-Raphson

Début

A

K=K+1

?

Lecture des données du réseau et
formation de la matrice [¥nodale]

v

Calculer les nouvelles valeurs de :

IV = V]9 + AV, |89
gk+D) = 909 4. g

Initialiser le compteur d’itération
(K=1)

v

Calculer P et Q aux accés

v

?

Résoudre le systéme d’équation :

{{AP}}“ = 1+ {26} }“

Calculer les résidus AP® et AQ®

v

Err= (max|APi|, max|AQi|)

{8Q) IV
1

Calculer les éléments du jacobien

Err<e

Calculer les -puissances aux acces-
puissances transitées- puissance
perdues

Imprimer les résultats

Fin

Figure 0-1 organigramme de la méthode de newton raphson
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II1.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les éléments du réseau électrique, a savoir les lignes, les
transformateurs, les générateurs et les charges. Nous avons construit la matrice admittance nodale du
réseau. On a aussi présente le concept général, I’objectif et le probléme de I’écoulement de puissance

dans un réseau electrique.

L’ importance de I’étude de I'écoulement de puissance est capitale pour I’obtention de tous les
parameétres du réseau électrique, pour chaque nceud dont : La Puissance (Active et Réactive) la tension
(Module et Angle). Parmi les méthodes de résolution, on a choisi la méthode de Newton Raphson,
nous avons présenté le principe, les étapes et I’algorithme de cette méthode.
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IVV. Simulation et résultats

IV.1 Introduction
Pour un bon fonctionnement d’un réseau électrique, on doit maintenir les tensions des différents
jeux de barres dans les limites autorisées.

Ce chapitre est consacré d’abord a la présentation du logiciel PSAT et du programme ACLF réalisé
au niveau du laboratoire LGEB. Deux réseaux de 14 et 6 acces ont été choisis pour simuler et étudier
le probléme du profil et de la stabilité de la tension.

L’étude du profil et de la stabilité de la tension en premier lieu des réseaux par PSAT et ACLF
sans compensation permet de relever a partir des courbes de charges, les jeux de barres ayant les
profils de tension les plus défavorables.

Un choix optimal du jeu de barre ou on a inséré le dispositif FACTS a été opéré sur les deux
réseaux.

La simulation par PSAT et ACPF des deux réseaux avec compensation (FACTS) permettra
d’évaluer I’amélioration des performances en tension des réseaux.

IV.2 Logiciel de simulation
Pour commencer nous allons donner un petit apercu sur le logiciel PSAT (Power System Analysis
Toolbox). [50]

C’est un logiciel développé sous MATLAB par Dr. Fededico MILANO pour I’analyse des réseaux
électriques. L’interface graphique de ce logiciel permet a I’utilisateur de calculer :

» L’écoulement de puissance PF (Power Flow).

L’écoulement de puissance Optimal OPF (Optimal Power Flow).

L’écoulement de puissance en continu CPF (Continuation Power Flow).

L’Analyse de la stabilité de petites perturbations SSSA (Small Signal Stability Analysis).
Simulation temporelle TDS (Time Domaine Simulation).

Intégration des systéemes FACTS dans les réseaux de transport.

V VYV VY

ACLF ; c’est un programme réaliser sous I’environnement MATLAB au niveau du laboratoire
LGEB, il permet de calculer I’écoulement de puissance continu (CPF) avant et aprés compensation.
Il e compose d’un programme principale (ACLF) et de trois sous-programme (Acpf, LFYbus et

print_rpp).
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Power System Analysis Toolbox

Initializing Simulink Library...Version 2.1.11
e ]

Figure IV-1 interface graphique du PSAT 2.1.11

Malgré I’existence de plusieurs logiciels spécialisés dans I’analyse et I’étude des réseaux
électriques, PSAT reste le plus utilisé par les chercheurs car il est trés performant et précis. Le
tableau IV-1 représente une comparaison entre quelques logiciels d’analyse des réseaux électriques

Tableau V-1 comparaison entre différentes méthodes d'analyse d'un réseau €électrique

Fonction PF CPF OPF SSA TD EMT GUI GNE
EST + + - +
MatEMTP + + + +
MatPower + +

PAT + + - +
PSAT + + + + + + +
PST + + + +

SPS + + + + + +
VST + + + + +

Pour plus de détails sur PSAT consulter I’annexe [51]

IV.3 Etude du profil et de la stabilité de la tension d’un réseau de
14Jdb et du réseau 6Jdb

La figure V-2 (réseau a) montre le réseau test montre le réseau test IEEE 6 nceuds (400kV). Il
comprend 6Jdb,11 lignes, 3 générateurs et 3 charges.

La figure V-3 (réseau b) montre le réseau test montre le réseau test IEEE 14 nceuds (69kV) . Il
comprend deux générateurs installés aux nceuds 1 et 2, trois compensateurs synchrones installées aux
nceuds 3, 6, et 8. Les générateurs sont considerés avec la limitation sur la puissance réactive. Des
charges sont connectées aux acces 2 ,3,5,6,9,10,11,12,13et14.
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S base =100MVA
U base = 400kV

", Bus1

Figure 1\VV-2 topologie du réseau 6 jeux de barres

S base = 100MVA

U base = 69kV

s 01

\_ - 2 -

Figure IV-3 topologie du réseau 14 jeux de barres
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Le calcul de I’écoulement de puissance est une étape nécessaire pour I’étude de la stabilité d’un
réseau électrique. 1l est effectué en premier lieu pour la détermination des conditions initiales du
systeme avant I’insertion des compensateurs.

En effet, il permet de trouver les tensions aux différents nceuds et par la suite les puissances
transmises et injectées. Les résultats du calcul de I’écoulement de puissance sont obtenus a partir
d’un programme utilisant la méthode de Newton-Raphson avec une précision de & =10"-5.

En utilisant I’écoulement de puissance continu(CPF) on fait evaluer les profils de tension des jeux
de barres des deux réseaux en fonction de la variation de la charge avant et apres compensation. On
a effectué I’étude d’abord sans compensation et on a prélevé les jeux de barres ayant le profil de
tension le plus bas, puis on a inséré le dispositif FACTS dans le jeu de barre le plus faible en tension
et on a réévalué les profils de tensions des jeux de barres.

L écoulement de puissance continu(CPF) consiste a augmenter la charge par le facteur A a partir
d’un point de fonctionnement initiale stable jusqu’a atteindre un point de singularité.

L'organigramme de la stabilité de tension avec les FACTS en utilisant la méthode CPF est illustré
par la figure (1V-4).

De la figure (IV-4) on peut observer gque les équations des dispositifs FACTS sont ajoutées dans
les équations de I’écoulement de puissance. Les nouvelles équations de I’écoulement de puissance
sont ensuite utilisées dans le pas correcteur du processus CPF.

|

( Lire les données W

l

[ Créer les équations de 1"écoulement de pmssance J

T
[ Résoudre les égquations de charge avec des FACTS ]

=

[ Pas prédicteur j
]

l Pas correcteur ]

|

[ MNombre de point de CTPF }

Test de stabilite
MNO™

Figure 1V-4 organigramme du processus CPF avec PSAT
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IV.3.1 Calcul de I’écoulement de puissance continu(CPF)

Apreés le calcul de I’écoulement de puissance continu sur le réseau (a), on a prélevé les tensions et les
déphasages dans chaque jeu de barre, les valeurs obtenues sont illustrées dans le tableau V-2

Tableau V-2 résultats du CPF (réseau a)

PSAT ACLF

N°bus V(pu) Phase(rad) V(pu) Phase(rad)
Bus 1 1 0.0454 1 0.036
Bus 2 1.05 0 1.05 0

Bus 3 1 -0.1253 1 -0.07
Bus 4 0.8721 -0.1747 0.873 -0.166
Bus 5 0.5401 -0.2319 0.543 -0.190
Bus 6 0.7825 -0.2997 0.775 -0.198

06 08 1 12 14 16 18
PSAT mACLF Loading Parameter A (p.u.)

Figure IV-5 profil de tension (réseau a)

La stabilité de la tension dans I’accés (5) n’est pas stable.
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Les pertes de puissances active et réactive obtenues apres I’écoulement de puissance continu dans
le réseau (a) sont énumérées dans le tableau IV-3.

Tableau I1V-3 pertes de puissance dans les lignes (réseau a)

PSAT ACLF
Ni | Nr P (pu) Q (pu) P (pu) Q (pu)
2 | 6 0.3101 0.8469 0.317 0.843
2 | 3 0.0145 0.2099 0.007 0.212
415 0.1085 0.1908 0.073 0.191
2 | 4 0.5712 1.1265 0.561 1.110
2 | 5 0.4959 1.4625 0.475 1.458
3|5 0.5761 12192 0.562 1.209
3|6 0.5336 1.1576 0.539 1.161
6| 5 0.0828 0.2396 0.075 0.248
1] 5 0.4255 15779 0.435 1,593
1] 4 0.5234 0.7220 0.521 0.734
1] 2 0.2645 20.365 0.266 20.364

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i@

LIGNES LIGNES

PSAT mACLF PSAT mACLF

Figure V-6 pertes de puissance dans les lignes (réseau a)
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CHAPITRE IV

Simulation et résultats

Apreés le calcul de I’écoulement de puissance continu sur le réseau (b), on a préleve les tensions et les

déphasages dans chaque jeu de barre, les valeurs obtenues sont illustrées dans le tableau IV-4.

Tableau V-4 résultats du CPF (réseau b)

PSAT ACLF

N°bus V(pu) Phase(rad) P (pu) Phase(rad)
Bus1 1.06 0 1.06 0
Bus 2 1.045 -0.6406 1.045 -0.652
Bus 3 0.91 -1.5445 0.938 -1.521
Bus 4 0.6721 -1.2748 0.669 -1.273
Bus 5 0.9550 -1.0841 0.962 -1.067
Bus 6 0.87 -1.9427 0.886 -1.932
Bus7 0.8761 -1.7048 0.871 -1.706
Bus 8 0.88 -1.7048 0.876 -1.706
Bus 9 0.8668 -1.9294 0.857 -1.923
Bus 10 0.8428 -1.9694 0.853 -1.965
Bus 11 0.8659 -1.9629 0.865 -1.961
Bus 12 0.9740 -2.0124 0.967 -2.015
Bus 13 0.9616 -2.3125 0.960 -2317
Bus 14 0.6643 -2.1263 0.664 -2.147

09F

’:::‘0.8 I

1234567 8 91011121314
LIGNES

04 I | ! L 1
1.5 2

Loading Parameter A (p.u.)

PSAT mACLF

Figure 1\VV-7 profil de tension (réseau b)
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CHAPITRE IV Simulation et résultats

Les pertes de puissances active et réactive obtenues apres I’écoulement de puissance continu dans le
réseau (b) sont énumerées dans le tableau IV. 5.

Tableau V-5 pertes de puissance dans les lignes (réseau b)

PSAT ACLF
Ni | Nr P (pu) Q (pu) P (pu) Q (pu)
1 2 1.597 0.6494 1.596 0.646
1 5 0.9365 0.7767 0.943 0.775
2 3 0.9252 0.8599 0.933 0.877
2 4 0.6949 0.2698 0.679 0.266
2 5 0.4839 0.20 0.467 0.195
3 4 0.3240 0.8210 0.337 0.820
4 5 -0.5827 -0.3453 -0.573 -0.351
4 7 0.19 0.5022 0.183 0.505
4 9 0.22 0.3394 0.219 0.333
5 6 0.49 0.3228 0.485 0.324
6 | 11 0.0961 0.1710 0.099 0.170
6 | 12 0.0817 0.0456 0.082 0.047
6 | 13 0.1930 0.1632 0.192 0.1629
7 9 0.19 0.3284 0.185 0.3285
9 | 10 0.0295 0.0340 0.028 0.033
9 | 14 0.0825 0.0379 0.078 0.037
10 | 11 -0.0580 -0.0452 -0.062 -0.046
12 | 13 0.0268 0.0086 0.024 0.009
13 | 14 0.0828 0.1666 0.079 0.165
8 7 0 0.5570 0 0.556
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Figure 1V-8 pertes de puissance dans les lignes (réseau b)

IVV.3.2 Calcul de I’écoulement de la puissance avec compensateur (STATCOM)

Apres avoir prélever le jeu de barre ayant le profil de tension le plus faible ou on a inséré un
STATCOM,

On a effectué I’écoulement de puissance continu dans le réseau (a), les résultats obtenus sont illustrés
dans le tableau IV-6.

Tableau V-6 résultats de I'écoulement de puissance aprés compensation (réseau a)

PSAT ACLF

N°bus V(pu) Phase(rad) P (pu) Phase(rad)
Bus1 1 0.052 1 0.045
Bus 2 1.05 0 1.05 0

Bus 3 1 0.005 1 0.0037
Bus 4 0.9806 -0.140 0.984 -0.136
Bus 5 1.0402 -0.136 1.025 -0.148
Bus 6 0.9986 -0.125 0.990 -0.095

65



CHAPITRE IV Simulation et résultats

14

1,2

1 —

0,8

V (pu)

0,6

0,4

— 0,2

1 2 3 4 5 6
BUS 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
bus 1 bus 2 ioa@ﬂﬁ@pararﬁé&ﬁ 7\-(-p-u§)us 5 bus 6

PSAT mACLF

Figure 1\VV-9 profil de tension aprés compensation (réseau a)

Apreés I’insertion du STATCOM, les pertes de puissances active et réactive obtenues apres
I’écoulement de puissance continu dans le réseau (a) sont énumérées dans le tableau IV. 7.

Tableau I\V-7 pertes de puissance aprés compensation (réseau a)

PSAT ACLF

Ni | Nr P (pu) Q (pu) P (pu) Q (pu)
2| 6 0.303 0.274 0.3049 0.2801
2 | 3 0.004 0.135 0.0039 0.1333
4 | 5 0.050 -0.123 0.0534 -0.1324
2 | 4 0.476 0.454 0.4881 0.4567
2 |5 0.248 0.036 0.0095 0.049

3|5 0.243 0.029 0.2316 0.0214
3| 6 0.552 0.188 0.5539 0.1813
6 | 5 -0.038 0.134 -0.0222 0.1444¢
115 0.459 0.169 0.4483 0.1840
1] 4 0.505 0.112 0.5079 0.1128
1] 2 0.242 -0.354 0.2461 -0.3182
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Figure 1\VV-10 pertes de puissance aprés compensation (réseau a)

Apreés avoir prélever le jeu de barre ayant le profil de tension le plus faible ou on a inséré un
STATCOM,

On a effectué I’écoulement de puissance continu dans le réseau (b), les résultats obtenus sont illustrés
dans le tableau IV-8.

Tableau V-8 résultats de I'écoulement de puissance aprés compensation (réseau b)

PSAT ACLF

N°bus V(pu) Phase(rad) V (pu) Phase(rad)
Bus1l 1.06 0 1.06 0
Bus 2 1.045 0.1118 1.045 0.106
Bus 3 1.01 0.2443 1.015 0.236
Bus 4 1.190 0.2263 1.194 0.225
Bus 5 1.1833 0.2116 1.173 0.197
Bus 6 1.07 -0.2925 1.056 -0.287
Bus 7 1.0675 -0.3126 1.046 -0.309
Bus 8 1.09 -0.3126 1.078 -0.309
Bus 9 1.0667 -0.3398 1.073 -0.323
Bus 10 1.0621 -0.3347 1.060 -0.320
Bus 11 1.0658 -0.3234 1.044 -0.306
Bus 12 1.0659 -0.3289 1.055 -0.308
Bus 13 1.0627 -0.3474 1.051 -0.336
Bus 14 1.0345 0.4217 1.028 0.419
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Figure 1V-11 profil de tension aprés compensation (réseau b)

Apreés I’insertion du STATCOM, les pertes de puissances active et réactive obtenues apres
I’écoulement de puissance continu dans le réseau (b) sont énumérées dans le tableau V. 9.

Tableau 1V-9 pertes de puissance apres compensation (réseau b)

PSAT ACLF
Ni | Nr P (pu) Q (pu) P (pu) Q (pu)
1 2 1.4011 -1.0750 1.421 -1.081
1 5 0.9073 -0.5508 0.903 -0.534
2 3 0.7162 -0.2202 0.732 -0.233
2 4 0.6076 -0.7592 0.629 -0.767
2 5 0.4583 -0.606 0.452 -0.613
3 4 0.2288 -0.423 0.233 -0.422
4 5 -0.005 0.8008 -0.006 0.820
4 7 0.170 0.3092 0.173 0.310
4 9 0.20 0.362 0.209 0.371
5 6 0.409 0.708 0.405 0.708
6 | 11 0.05616 0.117 0.059 0.129
6 | 12 0.065 0.155 0.068 0.160
6 | 13 0.16305 0.637 0.162 0.644
7 9 0.170 0.366 0.173 0.370
9 | 10 0.020 0.208 0.022 0.213
9 | 14 0.06254 0.2164 0.06 0.218
10 | 11 -0.046 0.157 -0.044 0.153
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12 | 13 0.0162 0.178 0.0152 0.180
13 | 14 0.0628 0.9254 0.063 0.921
8 7 0 0.0098 0 0.018

] Hil7 9 11 13 15 17 19

12345678 91011121314151617181920
LIGNES LIGNES

PSAT m ACLF PSAT mACLF

Figure 1VV-12 pertes de puissance aprés compensation (réseau b)

IV.4 Interprétation des résultats
On observe a travers les Tableaux( 1VV-2 jusqu’au 1V-6) et les figures (1\VV-5 jusqu’au 1VV-8) obtenu
avec le logiciel PSAT et le programme ACLF sous I’environnement MATLAB que le réseau test (a)
IEEE 6 jeux de barres présente une forte chute de tension et particulierement au niveau du jeu de
barre 5 et le réseau (b) IEEE 14 jeux de barres au niveau des jeux de barre 4 et 14. Ce probleme est
dd a I’énergie réactive consommeé par les charges.

Apres intégration du dispositif FACTS sur les deux réseaux on constate une diminution des pertes
de puissance active et réactive comme le montre les tableaux( IV-9 et 10), amélioration du point
d’instabilité, les tension aux jeux de barres sont plus stable et enfin une augmentation de la capacité
du transport de I’énergie active dans le réseau.

De ce fait, on peut conclure que la résolution du probléme de la chute de tension ou de I’instabilité
de la tension par la compensation de I’énergie réactive peut étre faite que ce soit avec le logiciel PSAT
ou par le programme ACLF sur MATLAB.
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité deux réseaux test cités dans la littérature, pour lesquels on a
relevé le profil de la tension dans les jeux de barres. Ensuite nous avons inséré une compensation de
I’énergie réactive par le dispositif STATCOM dans le jeu de barre ayant le profil de tension le plus
bas. Notre étude était réalisée sur PSAT dans I’environnement Matlab et un programme ACLF réalisé
au niveau du laboratoire LGEB. Les résultats obtenus illustrés prouvent que la puissance réactive du
réseau est optimisée et la tension au jeu de barre de raccordement est bien réglé, ils ont prouvé aussi
la flexibilité, la sensibilité et la rapidité de dispositif utilisé.

Apreés la compensation nos résultats ont montré une amélioration du profil de la tension et une
amélioration de la stabilité de la tension des deux réseaux. Elles montrent qu’on peut augmenter la
charge ainsi que les courants de transit de puissance.

70



Conclusion générale

La demande de I’énergie électrique ne cesse d’augmenter et les structures existantes parviennent
a peine a la combler. Avant de prévoir des investissements a moyen et a long terme sur les
infrastructures, il faut d’abord optimiser et rentabiliser au maximum les équipements. Ce qui est
rendu possible gréace a I’insertion des dispositifs de compensation d’énergie réactive.

Le transport de puissance reactive a travers les lignes des réseaux électriques impacte
négativement la stabilité en tension, particulierement lorsque les générateurs arrivent a leur limite de
production d’énergie réactive et les lignes arrivent & leur limite de transite de puissance. Une
compensation de I’énergie réactive est nécessaire, car elle permet d’augmenter les capacités de transit
de la puissance active et elle permet d’améliorer et contrdler la stabilité de tension du réseau.

Parmi ces moyens de compensation on trouve les dispositifs conventionnels (les batteries de
condensateurs, les compensateurs) et les dispositifs FACTS (SVC, STATCOM, TCSC...).

Le développement de I'électronique de puissance a permis d'améliorer la gestion des réseaux
électriques en introduisant un nouveau concept comme les systemes flexibles de transmission a
courant alternatif appelés FACTS, avec lesquels le contrdle du flux de puissance active et réactive
ainsi que l'augmentation des capacités de charge des lignes sont atteints et performés Des
convertisseurs congus avec des interrupteurs statiques modernes commandes tels que les GTO,
IGBT présentent la nouvelle génération de ces systéemes FACTS.

Notre étude est portée sur la performance de la tension et la stabilité de la tension dans un réseau
électrique. Nous avons fait un calcul d’écoulement de puissance sur un réseau a 14 jeux de barres et
celui a 6jeux de barres par I’utilisation de logiciel PSAT et le programme ACLF, afin de rétablir les
transits de puissances ainsi que le plan de tension a leurs états normaux, Nous avons représente les
amplitudes des tensions au niveau de chaque acces, les puissances actives et réactives transitées
dans les lignes et I’intégration des dispositifs de compensation de la puissance réactive dans un
réseau électrique.

Afin d’améliorer I’indice de performance de la tension et I’indice de stabilité de la tension, un
dispositif de compensation de la puissance réactive a été inséré, ce dispositif a montré son efficacité
pour I’amélioration de la performance de la tension, la stabilité du réseau étudier et la capacité du
réseau a transporter de I’énergie active.

Par cela ont conclu que la compensation de I’énergie réactive présente des avantages pour le
réseau électrique, a savoir :

> Economie sur le dimensionnement des équipements électriques car la puissance appelée
diminue.

» Augmentation de la puissance active disponible au secondaire des transformateurs.

Diminution des chutes de tension et des pertes en lignes.

> Economie sur la facture d’électricité, en supprimant la consommation excessive d’énergie
réactive.

A\
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ANNEXE

1 PSAT

PSAT (Power System Analysis Toolbox) est un logiciel destiné a I’analyse et I’étude des réseaux
électriques, voir figure A.1. Il est développé sous MATLAB par Mr. Federico Milano ; Professeur,
Docteur a I’université de Castilla-La Mancha, Ciudad Real, Spain.

PSAT bénéficie largement des remarques et observations des chercheurs spécialisés dans le réseau
électrique via leurs contributions dans le forum de ce dernier
http://groups.yahoo.com/groups/psatforum. Pour cela, il a connu des améliorations remarquables
d’une version a une autre

PSAT est un logiciel, simple, intéressant, qui englobe plusieurs domaines de recherche dans
I’étude et I’analyse des réseaux électriques. La manipulation de PSAT peut étre effectuée, soit par
I’interface graphique, soit par la programmation en ligne en utilisant leurs fonctions prédéfinies.

/é Edit Run Tools Interffaces View Options Help
& B

49 RO & LY =Sk (2E We il @ |7

Data File
50 Freg. Base (Hz)
: . 100 Power Base (MVA)
Perturbation File
0 Starting Time (s)
Command Line 30 Ending Time (s)
1e-05 PF Tolerance
20 Max PF lter
1e-05 Dyn. Tolerance
v 20 Max Dyn. tter.
PSAT Power Flow Time Domain Settings
s,
CPF Load System Plot
Version 2.1.11
\ugust 17, 2019 OPF Save System Close

PSAT version 2.1.11, Copyright (C) 2002-2019 Federico Milano

Figure A-1 interface graphique du PSAT 2.1.11
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2 Format des structures du PSAT

PSAT est basé sur le concept des structures afin d’enregistrer les parametres du réseau ainsi que
les résultats de simulations. Chaque structure, englobe plusieurs champs des informations qui assurent
une description détaillée du systeme. Les principales structures du PSAT sont présentées dans ce qui
suit :

2.1 Bus

PSAT définit la topologie du réseau par la structure « Bus ». Cette derniére contient plusieurs
champs présentés comme suit :

Con : donnees des nceuds.

n : nombre total de nceuds.

int : indices des nceuds.

Pg : puissance active injectée par le générateur.

Qg : puissance réactive injectée par le générateur.

PI : puissance active absorbée par la charge.

QI : puissance réactive absorbée par la charge.

island : indice des nceuds dans les régions

Les principales données des nceuds sont stockées dans le champ « Bus.con » présenté par le tableau

VVVVVYYY

Colonnes Description Unité
l Neeud it
2 Tension nominale kWY
3 Tension imitiale pu
4 Phase mithale de tension rad
5 Numero de secteur (n’a pas encore utilis€) | int
b Numeéro de région (n'a pas encore utilise) | it

Tableau A-1 format de la structure bus.con

2.2 Line

La structure « Line » definit les données des lignes ainsi que les transformateurs. Cette derniére
contient plusieurs champs présentés comme suit :

» con : données des lignes du réseau.
» n:nombre total des lignes AC.

» busl : noeuds de départ des lignes.
» bus2 : noeuds d’arrivé des lignes.

77



Les principaux parameétres des lignes sont stockés dans le champ « Line.con » présente par le

tableau 2
Colonnes | Description Unité
I Nazud de depart it
2 Neeud d’arniver int
3 Puissance de base MVA
4 Tension nominale kV
5 Frequence Hz
6 Longueur de ligne km
7 n'a pas utilisée -
8 Résistance de la hgne pu
9 Reéactance de la ligne pu
10 Susceptance de la ligne pu
11 n’a pas utilisée -
12 n’a pas utilisée -
13 Limite du courant pu
14 Limite de la puissance apparente | pu
15 Limite de la puissance active pu

Tableau A-2 format de la structure line.con
2.3PQ

La structure « PQ » englobe tous les parameétres de la charge. Cette derniére contient plusieurs
champs présentés comme suit :

Con : données des charges PQ ;

n : nombre total de charges PQ ;

Bus : numéro des nceuds charges ;

Po: puissance active initiale (utilisée pour les charges non standard) ;

Qo: puissance réactive initiale (utilisée pour les charges non standard) ;

Store : copie des données des nceuds charge (ce champ est utilisé dans le cas de
programmation sous PSAT).

Le format des données de la charge est présenté par le tableau A-3

VVVVVYY
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Colonnes Description Unité

1 Numeéro du Neeud de charge mt

2 Puissance de base MWVA

3 Tension nominale kV

4 Puissance active pu

5 Puissance réactive pu

6 Tension minimale pu

7 Tension maximale pu

8 Permettre la conversion en impédance | booléen

Tableau A-3 format de la structure PQ.con
2.4 SW

La structure SW présente les données du nceud bilan (slack bus). Elle contient plusieurs champs
définis comme suit

con: données de nceud bilan.

n: nombre total des nceuds bilan.

bus: numéro des nceuds bilan.

store: copie des données de nceud bilan (ce champs est utilisé dans le cas de programmation
sous PSAT).

Le format des données de nceud bilan est présenté dans le tableau.4.

YV V VYV

Colonnes Description Unité
I Nceud bilan mnt
2 Puissance de base MVA
3 Tension nominale kV
4 Amplitude de tension pu
5 Angle de reférence pu
6 Puissance réactive maximale pu
7 Puissance réactive minimale pu
8 Tension maximale pu
9 Tension minimale pu
10 Puissance active pu
11 Coefficient de participation de perte | int

Tableau A-4 format de la structure SW.con
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25PV

La structure « PV » englobe tous les paramétres des nceuds générateurs présentés dans les champs

suivants :

» Con : données de nceud générateur.

» n:nombre total des nceuds générateurs.

» bus : numéro des nceuds générateurs.

» pq : ce champ est utilisé lorsque la limite d’énergie réactive des générateurs est considérée
(a) con : donnée de nceuds de charge.

(b) n : nombre totale des nceuds de charge.

(c) bus : numéro des nceuds PQ.

> store :

programmation sous PSAT).
Les paramétres des nceuds générateurs sont présentés par le champ « PV.con » avec le format illustré

dans le tableau suivant :

Colonnes

Description

copie des données des nceuds genérateurs. (Ce champ est utilisé dans le cas de

Unité

Neeud génerateur

int

Puissance de base

MVA

Tension nominale

kV

Puissance active

pu

L | P [l | B | —

Amplitude de tension

pu

=

Puissance réactive maximale

pu

e |

Puissance réactive mimimale

pu

']

Tension maximale

pu

=

Tension minimale

pu

=

Coeflicient de participation de perte

int

Tableau A-5 format de la structure PV.con

2.6 Shunt

La structure Shunt présente les éléments shunt du réseau. Elle est constituée de plusieurs champs

définis comme suit ;

» con: données des impédances shunt.

» @: vecteur colonne des conductances a chagque nceud du réseau.
» b : vecteur colonne des susceptances a chaque nceud du réseau.

Les principaux paramétres des éléments shunt sont présentés dans la structure Shunt.con avec le

format illustré dans le tableau.6.
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Colonnes Description Unité
1 Numéro de noeud | int
2 Puissance de base | MVA
3 Tension de base kV
4 Fréquence Hz
5 Conductance pu
6 Susceptance pu

Tableau A-6 format de la structure shunt.con

2.7 Sve

La structure « Svc » est allouée aux parametres du SVC. Elle englobe plusieurs champs définis
comme suit :

> con : données du SVC ;

n : nombre total des SVC ;

bus : numéro des nceuds qui contiens des SVC ;

bev : indice de variable d’état bsvc ;

alpha : indice de variable d’état o ;

Vm : indice de variable d’état vm ;

Be : admittance équivalente bSVC ;

Vref: référence de tension Vref.

Les principaux paramétres du SVC sont présentés dans la structure « Shunt.con » avec le format
illustré dans le tableau 7.

YVVVVVYVYY
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N° Description unité
1 Neceud int
2 Puissance de base MVA
3 Tension nominal KV
4 fréquence HZ
5 Type de SVC Int
6 Constat de temps de régulation second
7 Gain Kr Pu/pu
8 Tension de référence pu
9 Suseprance maximal bmax pu
10 Suseprance minimal bmin pu

Tableau A-7 format de la structure SVC

Données des applications

Les données du réseau a 14 jeux de barres sont données dans les tableaux

Bus V(pu) Phase (rad) P(pu)
1 (référence) 1.06 0.00 2.324
6 1.07 0.00 0.00
2 1.045 0.00 0.40
3 1.010 0.00 0.00
8 1.090 0.00 0.24
14 1.000 0.00 0.00
Tableau A-8 les données des jeux de barres PV

Bus P(pu) Q(pu)

13 0.135 0.058

12 0.061 0.016

11 0.035 0.018

10 0.090 0.058

6 0.112 0.075

5 0.076 0.016




9 0.295 0.166
14 0.149 0.050
2 0.217 0.127
3 0.942 0.190
4 0.478 0.039
Tableau A-9 les données des jeux de barres PQ
ligne R (pu) X (pu) B (pu)
1-2 0.01938 0.05917 0.0528
1-5 0.05403 0.22304 0.0492
2-5 0.05695 0.17388 0.0346
2-3 0.04699 0.19797 0.0438
2-4 0.05811 0.17632 0.0340
3-4 0.06701 0.17030 0.0128
4-5 0.01335 0.04211 0.000
6-12 0.12291 0.25581 0
6-13 0.06615 0.13027 0
6-11 0.09498 0.19890 0
6-14 0.12711 0.27038 0
9-10 0.03181 0.08450 0
10-11 0.08205 0.19207 0
13-12 0.22092 0.19988 0
13-14 0.17093 0.34802 0
Tableau A-10 les donneées des lignes
ligne KV/KV R (pu) X (pu)
6-5 69/13.8 0 0.25202
4-7 69/13.8 0.0 0.20912
9-4 69/13.8 0.005 0.55618
7-8 13.8/18 0 0.17615

Tableau A-11 données des transformateurs
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Données du réseau a 6 jeux de barres

Type de bus  V (pu) Phase (rad) P (pu)
2 Reference 1 0 - -
1 PV 1.05 0 0.9 -
3 PV 1 0 - -
4 PQ 1 - 0.9 0.6
g PO 1 : 1 0.7

Les données des jeux de barres

Line R (pu) X (pu) B (pu) Imax
2-6 0.07 0.2 0.05 0.9147
2-3 0.05 0.25 0.06 0.3082
2-5 0.1 0.3 0.04 0.7114
2-4 0.05 0.1 0.02 1.3740
2-1 0.1 0.2 0.04 0.2591
1-4 0.05 0.2 0.04 0.9193
1-5 0.08 0.3 0.06 0.8478
3-6 0.02 0.1 0.02 1.3973
3-5 0.12 0.26 0.05 0.6585
5-6 0.1 0.3 0.06 0.2
5-4 0.2 0.4 0.08 0.1796

Caractéristiques technigues des branches
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Résumé

Le transport de puissance réactive a travers les lignes des réseaux électriques impacte négativement la stabilité
en tension, particulierement lorsque les générateurs arrivent a leur limite de production d’énergie réactive et les
lignes arrivent a leur limite de transite de puissance. Une compensation de I’énergie réactive est nécessaire, car
elle permet d’augmenter les capacités de transit de la puissance active et elle permet d’améliorer et contrdler la

stabilité de tension du réseau.

Parmi ces moyens de compensation on trouve les dispositifs conventionnels (les batteries de condensateurs,
les compensateurs) et les dispositifs FACTS (SVC, STATCOM, TCSC...).

Notre étude est portée sur I’amélioration des performances et la stabilité de la tension dans un réseau électrique.
Nous avons fait un calcul d’écoulement de puissance sur un réseau a 14 jeux de barres et celui & 6jeux de barres
par le logiciel PSAT et le programme ACLF réalisé au laboratoire de génie électrique. L’amélioration de I’indice
de performance de la tension et I’indice de stabilité de la tension des deux réseaux a été réalisé grace a I’insertion
d’un dispositif de compensation de la puissance réactive au niveau du JdB le plus faible. Ce dispositif, en plus de
son efficacité pour I’amélioration de la performance de la tension, la stabilité du réseau étudier, il a montré

I’amélioration de la capacité du réseau a transporter de I’énergie active.

Abstract

The reactive power transmission through power system lines negatively impacts voltage stability, especially
when generators reach their reactive power production limit and lines reach their power transit limit. Reactive
energy compensation is necessary because it increases the transit capabilities of the active power and improves

and controls the voltage stability of the network.

Among these means of compensation are conventional devices (capacitor banks, compensators) and FACTS
devices (SVC, STATCOM, TCSC...).

Our study is focused on voltage performance and voltage stability in an electrical network. We performed a

power flow calculation on a 14-busbar and a 6-busbar network using PSAT software and the ACLF program.

In order to improve the voltage performance index and the voltage stability index, a reactive power
compensation device has been inserted. This device has shown its effectiveness in improving the voltage

performance, the stability of the studied network and the capacity of the network to transport active energy.



