- - - - -
Ggpn ) Aol ) &y £ g0t
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED SEDDIK BENYAHIA JIJEL
Faculté des sciences et de la technologie

Département d’électrotechnique

MEMOIRE DE MASTER

DOMAINE: Sciences et Technologies
FILIERE: Electrotechnique
SPECIALITE: Réseaux électriques

Theme

© Etude des systémes FACTS (SVC) et de leur )

comportement sur le controle des puissances et des

S tensions dans les réseaux de transport. )

Présenté Par : Mohamed Vall Mohamed Ahmed Encadré Par : Chouki Makhlouf

Date de soutenance: 07/07/2022
Jury de Soutenance

Président : M. Melit Grade Pr UnivMSB jijel
Encadreur : M. Chouki Grade Dr Univ MSB jijel
Examinateur : B. Khelifi Grade Dr Univ MSB jijel

Promotion : 2021 /2022




Remerciements

Tout d’abord, je remercie Dieu le tout puissant pour la volonte, la santé et la

patience qu’il m’a donnée durant toute ces longues années
A ma famille, qui a toujours été une source inépuisable d’encouragements.

Je remercie particulierement mon grand frere Taleb Amou pour son appui

durant toute ces années.

Je tiens a remercier sincerement mon encadrant Dr. Makhlouf Chouki qui

est un potentiel infini pour les conseils avisés et [’encouragement constant.

Je tiens aussi a présenter mes remerciements aux membres de jury qui m’'ont

fait I’honneur d’accepter le jugement de mon travail.

Enfin, je remercie tous les professeurs qui m’ont fourni les outils nécessaires

a la réussite de mes études universitaires.



Dédicaces

Je dédie ce travail

A mon pére qui nous a quittés aussi tot, aucune dédicace ne saurait exprimer

| 'amour et le respect que j ‘ai toujours eu pour vous,
A ma chére mere,
A mon grand frére Imad,
A toute ma famille,

A mes amis proches.



Sommaire

Sommaire

INErOdUCTION GENETAIE.........iiiieie ettt b re e ereeneas 1

Chapitre | : Généralite sur les réseaux électriques

00 1 o o [T [ o TSR TRR 3
1.2 Fonctionnement du réSeau ElECIIIQUE.........cviiiiieiiiicecre s 3
720 R 1 i (oo L1 T £ o] o USRS 3
1.2.2 Probleme de CONAUITE .........ccviieieiee et 3
[.2.3 ProbIeme de FEQIAGE .......oveieieeieie et 4
1.2.4 Probleme de Stabilité ............cocveioieieiece e 4
1.2.5 Probleme de ProteCtion...........cooveiiee i 4
I - I (=10 T o o PSR PRURURPRPRPPIN 5
[.3.1 QUALITE A 18 TENSION ..ttt be e s e b e e sabeebeesnne e 5
1.3.2 Dégradation de la qualité de 1a teNSION ..........cccoeiveiiiiiciece e 5
I T [V LT ot TSSOSO 6
1.4.1 Cause des variations de frEQUENCE ..........coveiuiiieiieie e 6
1.4.2 Besoin de tenue de 2 FrEQUENCE ..o e 7
1.5 Organisation des FEGIAGES .......cviuirurrieirierieiee ettt ettt 8
1.6 Transport de la puissance active et rEACHIVE. .........cccoereiiiiiiee e 8
1.7 PUISSANCE TEACLIVE .....c.veieieieieeiieieie ettt sttt st e st e s e stestestesneereeneaneeneas 8
[.7.1 Chute de tenSION SUF UNE HIGNE .....cviiiiiieiiieeeee e 8
1.7.2 CoNtrole de 1a tENSION.......ccviiieiiee ettt sre e e 10
1.8 Compensation de la PUiSSaNCe REACTIVE ..........ccoviiiiiirieieic e 11
[.8.2 INEFOTUCTION ...ttt bbb 11
1.8.2 Moyens de compensation de la puissance réactive ...........cccoceveveeveeieiieseecie s, 11
[.8.2.1 LES CONUENSALEUIS .....cvvevieiienieie ittt st sttt bbb neene e 12

1.8.2.2 LS INUUCTANCES. .....eeeeeeeeee ettt ettt e e et et e e et et e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeneees 12



Sommaire

1.8.2.3 Les groupes de production (QENEIateUrS).........ccuerueeuereereereeseesieeeeseeseeeeesseeneens 12
1.8.2.4 Les compPensateurs SYNCHIONES.........ccvviieiieieiiese e 12
1.8.2.5 Transformateurs avec prises réglables en charge ..........ccccooevveveiieiicce e, 12
1.9 CONCIUSTON ...ttt 13
Références bibliographigUES ........c.covi i 14

Chapitre Il : Modélisation du compensateur statique SVC

L L INErOQUCTION ..ttt 15
1.2 HISTOTIQUE QU SV C ...ttt sttt ae e nre e 15
1.3 DETINITION AU SV C ...ttt bbb 16
[1.4 CoNSLITULION AU SV C....oiiiiice e 17
[1.4.1 CondenSateur FIXE (FC) ...uuuiiiiiieieiiesie ettt 18
11.4.2 TCR (Thyristor Controlled Reactor) ou TSR (Thyristor Switched Reactor) ............. 18
11.4.3 TSC (Thyristor Switched CapacCitor) ..........ccovieiiiienieie e 18
[1.5 SChEMAS U8 SVC ... bbb bbbt 18
11.6 Principes de fonctionnement du SVC........coviiiiiiiieiee e 19
11.7 Application des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques..........c.cocevererireneennnn. 19
11.8 Modélisation de diSPOSItIT SV C......c.ociiiieiccceee e 20
11.8.1 Modeéle de compensateur statique de puissance réactive SVC ........cccccvvevveieieennnn, 20
11.8.2 EMPIACemMENt AU SV C ..ot 21
I1.8.2.1 SVC placé en un neeud du 1€SEAU..........ceevviiiiiiiiiiiie e 22
11.8.2.2 SVC placé au milieu d'une lgNe .........ccooovveieiieieee e 22
I1.8.3 Modé¢lisation d’un SVC de type susceptance shunt variable ...........cccccovieiiiniinnnns 23

11.8.4 Mod¢élisation d’un SVC de type susceptance shunt variable et angle d’amorgage

AV AT 1o [T TR 24
1.9 AVANTAGE AU SV C ...ttt e st e teeneesraesteentesneenneas 24
T L0 CONCIUSTON ettt e e e ettt e e e e e e e e ettt ee e e e e e e e e eeeeeneans 24

Références bibliographigUES ........cvoii e 25



Sommaire

Chapitre 111 : Ecoulement de puissance

TEL INEFOTUCTION ..ot bbbttt b e bbbt ne e 27
I11.2 Modélisation des composants du réseau EleCtriQUE .......ccvcveveeieeiieieere e 27
I11.3 Différents types d’analyse des réseaux €lectriqUES .......ccvvvriviiiiiiiiiiieiiiie e 28
II1.3.1 L’analyse de I’écoulement de pUiSSANCE : ........ccevveriiiiiiiiiiniiiie e 29
[11.4 Formulation de la matrice admittanCe ...........cuevieiiieiie e 30
[I1.4.1 Formulation du probléme de I’écoulement de puissance (réseau a deux nceuds) ..... 31
[11.5 Différents types de variables et leurs liMItes ...........ccoveviiiiiici e, 33
[11.6 Probleme de SOIVADITITE ..........ccooiiieieiice e 33
I11.7 Méthodes numérique de résolution d’un probléme d’écoulement de puissance.............. 34
[11.7.1 Méthode de GauSS SEIUEI .......cveieiiiiieie e 34
[11.7.2 Méthode de Gauss-Seidel avec aCCEIEration ...........ccccoccvveiveieiieiese e 35
[11.7.3 Méthode de NeWtON-RaPNSON ........cviiiiiiiiiieieees e 35
[11.7.4 Méthode DECOUPIEE RAPIAE..........oiuiieiiiiiiiiieee s 37
TTE.8 CONCIUSION. ...ttt bbbttt bbbttt n e ne e 39
Références bibliographigUES ..........ccviiiiiiee e 40

Y00 I 1o T 13T 1 oo SRS 41
V.2 Applications et résultats de SIMUIALION ...........cccoeriiieiieie e 41
IV.3 Répartition de puissance sur un réseau suite a un défaut sans systéemes FACTS. ............ 45
IV.3.1 Cas d’un court-CirCUIt trIPNASE .........cceiiiiiieicie e 45
IV.3.1.1 DiSCUSSION A8S FESUITALS ......c.veiveieiiiieiieieieese et 46

IV.3.2 Répartition de puissance suite a la perte d'un ou plusieurs ouvrages du réseau

] [=Tot o UL OSSPSR PRTRPPRRN 46
1V.3.2.1 Perte des [ignes EleCIIQUES ........coiieeiiiriee e e 46
1V.3.2.2 Perte des tranSfOrMatBUIS..........couiiiiiieieiese s 47

IV.3.2.3 Répartition de puissance suite a une augmentation brutale de la charge............ 48



Sommaire

IV.4 Effet de systeme FACTS (SVC) sur un réseau en défaut ...........ccccvvvevveieiiciecieiiennn, 49
IV.4.1 Cas d’un court-CirCUIt trIPNASE .........coveiieiieieie e 50

IV.4.2 Répartition de puissance suite a la perte d'un ou plusieurs ouvrages du réseau

[T (o [OOSR 52
1V.4.2.1 Perte des [ignes ElECIIQUES ........coi i e 52
IV.4.2.2 Perte des transformMateUrS. .........cooeiiiiieiieie e 54
IV.4.2.3 Répartition de puissance suite a une augmentation brutale de la charge............ 55

IV.4.3 DiSCUSSIONS dES FESUITALS ........cvveieiiieiiecie e 57

IV.5 Optimisation de points de raccordement des FACTS (SVC) ..o, 57

IV.5.1 Cas d’un réseau @ 9 JeUX de DAITE........cccvviiieieiiieiie e 58

IV.6 Simulation sous I’environnement Matlab m.file..........ccoceviiiiiiiiiiii 60

IV.6.1 Structure du réseau SIMUIE ...........ccoiiiiiiiiiee e 60

IV.6.2 Données du réseau de 5 nceuds IEEE .........cccooiiiiiii e 60
IV.6.2.1 Données des noeuds du TESCAU ......uuevveiiiiiiiiiieiiiie it saee e 60
IV.6.2.2 Données des branChes du FESEAU..........ueieiiiereieiieeeeeeie e 60

IV.6.3 Résultats et INterprétations ............ccoooeeiiiiicii e 61
IV.6.3.1 Le réseau a I’état NOrMal............ccceevueiiiiiieieiecce et 61
1V.6.3.2 Insertion du SVC dans 1€ FESEAU .........ccuerverierieriesieseeeeeeieie et 62

IV.6.3.2.1 Insertion d'un SVC au début d'une ligne .........cccooviereinenencineceeee, 62
1V.6.3.2.2 Réseau en Chute de tENSION.......c.eveiererieiiir e 63
1V.6.3.2.3 Insertion d'un SVC dans lenceud 4............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiannn. 64

IV.6.3.3 INEIPrELALION. ...t e 66
Y ) Tod 1151 o] o ST ORPRTISR 66
Réferences DibliographiQUES ..........o.oviiiiiei e 67
(0] 0 [ [T o] g o T T = OSSR 68
AANINEXE Attt R et R R E e R et Ee e n e 70

F AN 101D TN = 7T 12



Introduction générale

Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructure permettant d’acheminer 1’énergie
électrique des centres de production vers les lieux de consommation d’électricité.

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels
la consommation de I'énergie électrique augmente régulierement. Ainsi, pour avoir un équilibre
entre la production et la consommation, il est a premiére vue nécessaire d'augmenter le nombre
de centrales electriques, de lignes, de transformateurs etc., ce qui implique une augmentation
de co(t et une dégradation du milieu naturel, cela provoque la dégradation du comportement
d’un réseau électrique.

En admettant que I'équilibre de puissance est garanti par les générateurs d'énergie centraux
sous la demande de puissance variable, les composants du réseau seront exposes a une certaine
quantité de contraintes de courant et de tension et généreront des pertes dans le réseau.

L’¢tude de I’écoulement de puissance joue ici un role important en tant qu'outil pour évaluer
ces contraintes dans le domaine de I'état stationnaire.

Avec la complexité des réseaux, la participation des générateurs dans la production et le
controle de I’énergie réactive est devenue insuffisante. Ainsi, le réseau doit faire appel a d’autre
sources ou plutét d’autre moyens de compensation tels-que les dispositifs conventionnels (les
batteries de condensateurs, les selfs des compensateurs statiques) et les dispositifs FACTS qui
finalement sont au moins aussi souvent consommateurs que fournisseurs d’énergie réactive.

L’objectif de ce travail est d’améliorer la stabilité de la tension d’un réseau électrique par des
systemes FACTS « SVC ».

Dans le cadre de notre travail de mémoire de fin d’études, nous nous intéressons a quelques
types de perturbations :

- L’apparition d’un court-circuit ;

- La perte d’un ou plusieurs ouvrages ;

- Et’augmentation brutale de la charge.

Pour atteindre notre objectif, ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur le réseau électrique, le fonctionnement de ce
réseau ainsi que le transport de la puissance active et réactive et les moyens de compensations
de cette derniere.

Le deuxiéme chapitre traite I'étude et la modélisation du compensateur statique SVC.
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Dans ce chapitre, on étudie le fonctionnement du SVC, ainsi on présente les éléments qui
constitue ce dispositif. Différentes configurations du SVC sont présentées, enfin on termine par
I’emplacement du SVC dans les réseaux.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’écoulement de puissance en contenant, la modélisation
des composants du réseau électrique, la formulation des équations de I’écoulement de
puissance, et les méthodes numériques de résolutions.

Les applications seront illustrées dans le quatriéme chapitre ou des simulations numériques
seront réalisées a 1’aide du logiciel PSAT sur des réseaux IEEE de 14 et 9 jeux de barres
permettant ainsi d’analyser le comportement de ce réseau avec ou sans défaut et avec
I’intégration des systémes FACTS (SVC) pour pallier les conséquences des défauts, puis on a
exposé en détails les résultats d’une simulation développé sous 1’environnement MATLAB
(une application du SVC dans les réseaux électriques).

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on récapitule les principaux

résultats obtenus et les perspectives.
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1.1 Introduction

Le rdle primordial de toute entreprise de production et de distribution d’énergie électrique
est d’assurer en tout temps et en tout lieu la couverture des puissances actives et réactives
demandées par les utilisateurs, d’offrir une sécurité d’alimentation et de garantir une qualité
acceptable de 1’énergie, assurant la fiabilité¢ du systéme.

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.

1.2 Fonctionnement du réseau électrique

1.2.1 Introduction

Le stockage massif de I’énergie électrique sous une forme immédiatement disponible n’est
actuellement, pas possible dans des conditions économiques satisfaisantes.

Le probléme majeur de 1’exploitant est donc de maintenir, en permanence, 1’équilibre entre
I’offre disponible et la demande potentielle, étant entendue que 1’équilibre instantané entre
production et consommation est une condition nécessaire de fonctionnement du systéeme

production-transport-consommation (que nous appellerons aussi systeme électrique).

Poste
Elévateur

Poste
Abaisseur

Production Transport Distribution

Figure 1.1 Structure générale d’un réseau électrique.

L’étude du fonctionnement du systéme production-transport-consommation est dominée par
quatre préoccupations [1.1] :
» Maintenir en permanence les conditions nécessaires d’un équilibre entre la production
et la consommation : (probléme de conduite) ;
» Maintenir les caractéristiques de la tension et de la fréquence dans les plages
contractuelles : (probléme de réglage) ;
» Tenir compte du fort couplage dynamique entre production et consommation via le
réseau (probléme de stabilité) ;
» Assurer I’intégrité des ouvrages : (probléme de protection).
1.2.2 Probléme de conduite
Les réseaux de transport et d’interconnexion a trés haute tension (THT) assurent la liaison
entre les centres de production et les grandes zones de consommation. Ils permettent

d’acheminer, 1a ou elle est consommée, 1’énergie la moins chére possible a un instant donné.
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Par ailleurs, le maillage du réseau contribue a la sécurité d’alimentation et permet de faire face,
dans des conditions économiques satisfaisantes, aux aléas locaux ou conjoncturels qui peuvent
affecter 1’exploitation (indisponibilité d’ouvrage, aléas de consommation, incidents...).

Les réseaux THT contribuent donc de fagon déterminante au maintien de 1’équilibre entre la
demande de I’offtre, ainsi qu’a la sécurité d’alimentation et a I’économie de 1’exploitation.
1.2.3 Probléme de réglage

Par ailleurs, la qualité du service est également un souci majeur de I’exploitant. Sur le plan
pratique, cette qualité :

» De maintenir les caractéristiques du produit (tension, frequence) dans les limites trés
précises des cahiers des charges.

> De limiter, autant que faire se peut, des interruptions de service. Les réseaux THT jouent
aussi un role trés important pour respecter ces contraintes car :

» Les références de tension qui vont conditionner 1’ensemble du plan de tension
dans le réseau sont fixées, pour 1’essentiel, par les groupes de production
raccordes aux réseaux THT.

> Lafréquence est, de méme, fixe par les groupes de production qui doivent rester
synchrone en régime permanent.

» La sécurité d’alimentation des grands centres de consommation dépend trés
fortement de la structure des réseaux de transport.

1.2.4 Probléme de stabilité

Il faut savoir que, en compte tenu de I’inertie mécanique relativement faible de certains
composants des systémes électriques (groupes de production et moteurs) et de la grande vitesse
de propagation des phénomenes, les réseaux THT créent un couplage dynamique tres fort entre
les moyens de production, d’une part, et les charges (consommation), d’autre part.

Au-dela de I’examen du probléme de la répartition économique et en sécurité de la puissance,
I’étude du fonctionnement de ces vastes systémes interconnectés et fortement couplés est donc
absolument nécessaire. Elle portera sur leur réglage et leur stabilité.

1.2.5 Probléme de protection

Enfin, il va de soi qu’il est nécessaire de protéger les systemes €lectriques qui peuvent étre
affectés par de nombreux types d’incidents. Il convient de distinguer la protection des ouvrages
du réseau proprement dit (lignes...) et celle du systéme production-transport.

La protection du systeme production-transport est essentielle, car certains incidents (pertes
de lignes en cascade, pertes brutales de moyens de production importants...) peuvent induire

des conséquences catastrophiques (effondrement du systéme électrique).

4
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1.3 La tension
1.3.1 Qualité de la tension

Dans la pratique, I’énergie €lectrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble de
tensions constituant un systeme alternatif triphasé, qui posséde quatre caractéristiques
principales : fréquence, amplitude, forme d'onde et symétrie [11.2].

Le maintien de la qualité d'énergie & un bon niveau est la responsabilité de tous les
gestionnaires du réseau concerné (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages
primaire et secondaire de la fréquence.

Le gestionnaire du réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle de I’ordre
de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite, plusieurs
types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension comme :

- Les creux de tension et coupures breves.

- Les variations rapides de tension (flickers).

- Les surtensions temporaires ou transitoires.

1.3.2 Dégradation de la qualité de la tension
Les perturbations degradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

- Défauts 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 peuvent résulter de
causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...), matérielles (vieillissement d'isolants...) ou
humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...).

- Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes applications
de I’¢électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent, démarrage ou commutation
d'appareils, etc....Le tableau suivant présente une classification possible des différents types de

perturbations.

Perturbation Définition

Creux de tension Bréve chute de la valeur efficace de la tension - de quelques dizaines
de millisecondes a quelques seconde(s)

Surtension Pic bref ou tres bref de la valeur efficace de la tension, ou de la valeur

Impulsionnelle instantanée de la tension

Papillotement Fluctuations rapides et relativement faibles de la valeur efficace de la
tension

Tension basse Valeur efficace de la tension (moyennée sur plusieurs secondes a

quelques minutes) durablement inférieure au(x) seuil(s) admis -
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typiquement 90 % de la tension nominale

Tension haute Valeur efficace de la tension durablement supérieure au(x) seuil(s)

admis -typiquement 110 % de la tension nominale

Fluctuations de Ecart de la fréquence par rapport a sa valeur de référence - 50 Hz en
la fréquence France
Harmoniques et Signaux parasites de fréquence multiple de 50 Hz (harmoniques) ou

Inter harmoniques | de fréquence quelconque (inter-harmoniques)

Déséquilibre Différences entre les valeurs efficaces des trois phases

Tableau 1.1 classification possible des différents types de perturbations.

Tension instantanée
s

e ~ - 4 - N+ - - e ~

' Y v '
Creux de tension Tension haute Papillotement Coupure
Surtension
impulsionnelle

Figure 1.2 Exemple des différents types de perturbations

1.4 La fréquence

La fréquence est directement liée a la vitesse de rotation des alternateurs. En régime établi, il
y a égalité entre le couple moteur C,,, fourni par la turbine, et le couple résistant C,., autrement
dit égalité entre la production et la consommation de puissance active. Tout déséquilibre de ce
bilan entraine une variation de vitesse, donc de fréquence. Contrairement a ce qui se passe pour
la tension, la tenue de la frequence est un probleme intéressant dans I'ensemble d'un systeme
électrique interconnecte.
1.4.1 Cause des variations de fréquence

En pratique toutefois, I'équilibre n'est jamais exactement réalisé. 1l existe toujours des erreurs
inévitables dans la prévision de la consommation et la réalisation du programme de production
par les centrales. Par ailleurs, il y a des variations aléatoires de charge et des pertes fortuites de
groupes de production. On observe donc un écart global entre la production et la demande qui
se traduit par une variation de fréquence.

Sans action complémentaire sur les organes d'admission du fluide moteur des turbines, on

arrive a un nouvel état d'équilibre. En effet le couple résistant globale imposé par la charge
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augmente avec la fréquence, tandis que le couple moteur global des turbines diminue (figure

1.3). Un nouvel état d'équilibre peut donc s'établir.

Af

Figure 1.3 Variations du couple moteur C,,, et du couple résistant C,. sous l'effet de

I'autoréglage, en fonction de la fréquence.

Une variation AC du couple résistant vas nous amener de la caractéristique C, a la

caractéristique C. + AC. Le nouveau point de fonctionnement M’, d'ou un décalage de la

, .. . - AC Af
fréquence de Af, est obtenu par linéarisation en utilisant : o=
0 0

a: Coefficient global d'autoréglage de I'ensemble production-consommation.

Pour rétablir I'équilibre en retrouvant la fréquence nominale, il est donc nécessaire de
déplacer la courbe correspondant au couple moteur en agissant sur les organes d'admission du
fluide moteur des turbine pour ramener le point de fonctionnement en M. C'est le r6le du
régulateur primaire de vitesse.

1.4.2 Besoin de tenue de la fréquence

Les variations de fréquence ont des répercussions sur le fonctionnement des appareils
d'utilisation et sur le réseau :

- appareils d'utilisation (moteur d'entrainement, horloge synchrone...),

- matériels de réseaux : les appareils a circuits magnétiques bobinés comme les
transformateurs pour lesquels une variation de fréquence, a tension constante, se traduit par une

variation du flux magnétique, puisque :

U
b ~k—
w
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Une baisse de fréquence augmente la saturation, donc les pertes fer et la production
d'’harmoniques. Du point de vue contractuel la fréquence doit étre tenue & +1Hz, ce qui est
acceptable pour la grande majorité des applications.

1.5 Organisation des réglages

Les considérations précédentes permettent de degager quelques conclusions importantes :

- les réglages de la puissance réactive et de la tension sont également étroitement liés (couplage
Q. V);

- le réglage de la tension est local (la valeur de la tension de consigne peut étre Iégerement
différente selon les points d’un réseau exploité a un méme niveau de tension nominale) ;

- le réglage (Q, V), doit étre coordonné dans le temps et dans 1’espace.

1.6 Transport de la puissance active et réactive

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 6.

La détermination des tensions et des courants sur une ligne électrique peut étre effectuée en
utilisant la notation complexe [1.3]. En schématisant chaque liaison (du sommet i au sommet k)

par un  symétrique tel que (i=1, k=2) comme le montre la Figure 1.4.

1 R 9
(T
| [AEIREARARARARN
W1 | 2™ nnaron 4 et

- n

Figure 1.4 Circuit équivalent en = d'une ligne électrique.

1.7 Puissance réactive

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. 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.
1.7.1 Chute de tension sur une ligne

Afin d'illustrer les relations entre la puissance réactive et la chute de tension, considérons le
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circuit equivalent de la Figure 1.5. La chute de tension due au courant | dans I'impédance est :
Z=R+jX et AV =71=V, -V, (1.1)

R X
L VAVAVAN

i Charge
O o [

Figure 1.5 Circuit équivalent du réseau électrique.

Si nous tragons le diagramme vectoriel de ce circuit (Figure 1.6).

S=VI*=P+jQ (1.2)
_P-jQ

== (1.3)

av=zi= &Y sz/(P —1Y (1.4)
V= (RP:/L X | j(XP; RO _ avr+ jAVX (1.5)

Iq

Figure 1.6 Diagramme vectoriel associé au circuit précédent.

C'est-a-dire que la chute de tension a une composante AVR en phase avec V, et une
composante AVX 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 = Vg, — V. donc Vg = V. + AV

|V5|? = |V, + AVR|? + |AVX|? (1.6)
PR+ XQ* |XR—XQJ?
|Vs|?2 = |V, + v +| v (1.7)
r r

Comme AVX < V. + AV on peut approximer :
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PR + XQ|?
Vg]? = Vit—— (1.8)
r
PR + XQ
Vo= Ve =—— (1.9)
r

Puisque la réactance X est le parameétre prédominant dans I'impédance du réseau c'est-a-dire
R « X, on peut écrire que :
XQ
AV =V —Vp =4~ (1.10)

r

Donc la cause de la chute de tension a travers une impédance est due principalement au
courant réactif passant dans cette impédance, ou en d’autres termes elle est due a la variation
de la puissance réactive [1.4]. Pour maintenir V, constante si la courant | change, il faut varier

la puissance réactive au point de raccordement de la charge.

1.7.2 Controle de la tension
La chute de tension sur un ¢lément de réseau s'exprime par 1’équation (I1.10). 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 V.
- 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 par :

» La connexion des capacités shunts ;

» La connexion des compensateurs synchrones ;

» La connexion des réactances shunts (pour les faibles charges, ou charges capacitives)

[1.5].

Figure 1.7 Diagramme des tensions pour une ligne compensée (tension constante).
En connectant un compensateur de puissance réactive en paralléle avec la charge, il sera

possible de maintenir la tension V, égale en module a la tension V. La puissance réactive totale

10
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connectée au jeu de barre de charge qui sera remplacée par Qs = Qs + Q ou Qg est la puissance
réactive injectée par le compensateur et sera ajustée pour faire tourner le vecteur AV jusqu'a ce

que la tension V. sera égale a la tension Vs comme le montre la Figure 1.7.

1.8 Compensation de la Puissance Réactive
1.8.1 Introduction

Le développement industriel a contribué a une augmentation de la consommation de 1’énergie
électrique. Ceci a eu pour conséquences, un croissement des puissances a générer et a
transporter, une évolution importante et rapide des systéemes energétiques et des réseaux de plus
en plus grands et compliquées.

Le role primordial de toute entreprise de production et de distribution d’énergie électrique
est d’assurer en tout temps et en tout lieu la couverture des puissances actives et réactives
demandées par les utilisateurs, d’offrir une sécurité d’alimentation et de garantir une qualité
acceptable de 1’énergie, assurant la fiabilité¢ du systéme.

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

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

un certain nombre de contraintes techniques.

1.8.2 Moyens de compensation de la puissance réactive [1.6] [1.7]

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommeée dans I'ensemble du systéeme
électrique doit étre equilibré. Toutefois, 1’équilibre local n’est pas naturel, il en résulte des
transits de la puissance réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension et des pertes.
Il faut donc éviter ces transits par la production de la puissance réactive, autant que possible a
I'endroit ou elle est consommée.

L’analyse des variations de la demande de la puissance réactive montre que le probléme de
I’adaptation offre-demande présente deux aspects qui nécessitent I’emploi de dispositifs aux
caractéristiques trés difféerentes :

- le premier consiste a suivre les fluctuations périodiques. Celles-ci sont connues, tout au
moins pour les charges dans une large mesure prévisible. Une grande part de 1’ajustement peut
donc étre réalisée a 1’aide de moyen dont I’action est discontinue et le temps de réponse est
relativement long. Cette catégorie comprend les batteries de condensateurs et les inductances

installées sur les réseaux [1.7].

11
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- le second consiste a faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la mise
en ceuvre de moyens dont le temps de réponse est tres court. Cette catégorie comprend les

groupes de production ainsi que les compensateurs synchrones et les compensateurs statiques.

1.8.2.1 Les condensateurs

Ils ont pour réle de fournir une partie de 1’énergie réactive consommeée par les charges dans
le réseau. On distingue deux types :

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

2. Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT ou
THT/MT. Ces batteries servent a compenser 1’appel global de 1I’énergie réactive des réseaux
de distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées et dimensionnées
individuellement en fonction du réglage de tension.

1.8.2.2 Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser I’énergie réactive fournie en heures creuses par les lignes
a trés haute tension ou par les cébles. Elles sont soit directement raccordées au réseau, soit
branchées sur les tertiaires des transformateurs. Par conséquent, elles permettent une limitation
des surtensions dans le réseau.
1.8.2.3 Les groupes de production (générateurs)

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive.
Dautant plus, leurs performances dynamiques leurs permettent de faire face aux fluctuations
brusques de la demande. En revanche, ils ne peuvent compenser que partiellement les charges
réactives, en raison des chutes de tension importantes que créent les transits d'énergie réactive
sur les réseaux.
1.8.2.4 Les compensateurs synchrones

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes qui ne fournissent aucune
puissance active, mais qui peuvent suivant qu’elles soient sous ou surexcités, fournir ou
absorber de la puissance réactive.
1.8.2.5 Transformateurs avec prises réglables en charge

Un régleur en charge modifie le rapport de transformation a I’intérieur d’une plage
déterminée en augmentant ou diminuant le nombre de spires de I’enroulement haute tension. Il
faut prendre garde de ne pas interrompre le courant ni mettre des spires en court-circuit lors de

la commutation. Cela est réalisé par I’insertion temporaire d’une inductance ou d’une

12
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résistance. La plage de réglage est typiquement de £ 15 % avec une vingtaine de prises (échelon
entre 1 et 2 %). Par rapport au réglage nominal, un changement de prises correspond a une
injection d’une tension additionnelle au point d’insertion du transformateur, ce qui implique
une modification de la répartition de la puissance réactive dans la zone concernée [1.8].
1.9 Conclusion

Ce chapitre a traité les différents phénoménes perturbateurs qui influents sur la qualité de
tension, ainsi que les différents moyens de compensation conventionnelle de la puissance
réactive.

Cela nous persuade que le contrdle de tension et I’optimisation de la puissance réactive est
un objectif important pour maintenir un profil adéquat dans les réseaux électriques.

Actuellement il existe une méthode moderne et sophistiquée pour le contrdle de tension et
pour optimiser la puissance réactive dans les réseaux électriques. Cette méthode utilise les

dispositifs FACTS qu’ils seront traités dans le prochain chapitre.
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I1.1 Introduction

L’amélioration de la qualité de I’énergie, I’augmentation de la capacité transitée et le controle
des réseaux existants peuvent étre obtenus grace a la mise en place de nouvelles technologies
[II.1]. Pour les différentes raisons évoquées dans I’introduction générale, les dispositifs SVCs
ont un role important & jouer dans le contréle des transits de puissance et dans le maintien de
conditions d'exploitations sdres du réseau de transport.

Ce chapitre a pour but de mettre en évidence les caractéristiques et le potentiel de différents
SVCs développés a ce jour. Des notions générales sur les SVCs sont données ainsi que leur
modélisation dans les réseaux électriques.

11.2 Historique du SVC

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est apparu dans les années soixante-dix,
le premier SVC est installé dans I'ouest de Nebraska, en Amérique du Nord, pour répondre a
des besoins de stabilisation de tension rendue fortement variable du fait de charges industrielles
tres fluctuantes telles que les laminoirs ou les fours a arc. Les SVCs sont des FACTS de la
premiére génération. Ils utilisent des thyristors classiques, commandables uniquement a
I'amorcage.

25
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Figure 11.1 Nombre approximatif d'installations du SVC de 1970 a 2006 [11.2]
(Baseé sur une liste compilée en 2006 par le Groupe IEEE 14 travaillé sur SVC et autre
données des fabricants)
Plusieurs conceptions différentes ont été proposées. Toutefois, la plupart des SVCs sont

construits a partir des mémes éléments de base permettant de fournir ou d'absorber de la

15



Chapitre 11 Modélisation du compensateur statigue SVVC

puissance réactive. Depuis 1970 plus de 300 SVC sont installés autour du monde, plus de 90
installés a I’ Amérique du Nord. La figure II.1 montre I’évolution d'installation du SVC dans le
monde jusqu'a I'année 2006 [I11.2].

11.3 Définition du SVC

La IEEE, définit le SVC (Static Var Compensator) comme un générateur (ou absorbeur)
statique d’énergie réactive shunt, dont la sortie est ajustée en courant capacitif ou inductif afin
de contrdler des parametres spécifiques du réseau ¢électrique, typiquement la tension des nceuds
[11.3], [I1.4]. 1l sert a maintenir la tension en régime permanent et en régime transitoire a
I'intérieur de limites désirées. Il injecte de la puissance réactive dans la barre ou il est branché
de maniéere a satisfaire la demande de la charge [11.4].

Une représentation schématique de la structure d'un compensateur SVC est montrée sur la

figure 11.2.
HT
Tsh
MT ou BT
Fiftre

&

~

m TTT§r 1T TT TR T 1T

TCR TSC

Figure 11.2 Structure du compensateur SVC.
Un SVC supposé idéal ne contient pas de composant résistif G, =0, donc il ne consomme

pas d'énergie active du réseau. Sa puissance réactive est en fonction de la tension au jeu de barre

de connexion et de I’admittance Y, =0[l1.4], [11.5].

{Psvc =0 (I1.1)
Qsve = Yove V k2

Telle que :
Ysve = Yrer +Yisc +Yer (n.2)
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2(r—a)+sin(2a)

Yrcr (a):_l X
ML
Avec : { Yoo, (@) = jxc.z(”_“):'”(za) (11.3)

a(rad): étant I'angle de retard & I’amorgage des thyristors.

Un SVC est une impédance continuellement ajustable capacitive (+V) a inductive(-V), qui
peut rapidement répondre a des modifications du réseau pour contre balancer les variations de
charge ou les conséquences d'un défaut [11.6].

Zone de réglage VoA

N

A J

1
" ma !f mas

Figure 11.3 Caractéristique d‘un SVC [IL.7].

La caractéristique statique est donnée sur la Figure 11.3, trois zones de fonctionnement sont
distinctes :
- Une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau.
- Une zone de réglage ou 1°énergie réactive est une combinaison de TCR et de TSC.
- Une zone ou le TCR donne son énergie maximale, les condensateurs sont déconnectés.

Les principales applications du compensateur statique de puissance réactive sont [11.8] :
- Soutien de la tension en régime permanent ;
- Compensation rapide de la puissance réactive ;
- Reduction des risques de résonance hypo synchrone ;
- Amortissement des oscillations de puissance.
11.4 Constitution du SVC

Le compensateur statique SVC est compose de plusieurs éléments tel que le condensateur
fixe (FC), qui est commandé par des éléments mécaniques ; d'une réactance commandée par
thyristors (TCR), et de condensateurs commutés par des thyristors (TSC), et parfois de

réactance commutée par thyristors (TSR), et des filtres d’harmoniques [I1.9].
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11.4.1 Condensateur fixe (FC)

Le condensateur fixe fournit a la barre une puissance réactive fixe, il est connecté au réseau
mécaniguement et comporte un contrdle pour I'ouverture du disjoncteur qui le relie a la barre.
11.4.2 TCR (Thyristor Controlled Reactor) ou TSR (Thyristor Switched Reactor)

Un circuit TCR est composé d'une impédance placée en série avec deux thyristors montés en
antiparalléle, comme le montre la Figure 11.4.a, la valeur de 1‘impédance est continuellement

changée par I'amorcage des thyristors.

. . Ligne de transmission
Ligne de transmission

TCR —— TSC

@ ®)
Figure 11.4 Schéma de TCR et TSC.

11.4.3 TSC (Thyristor Switched Capacitor)

Le circuit TSC est composé d‘une réactance placée en série avec deux thyristors montés en
antiparalléle, comme le montre la Figure I1.4.b, pour un TSC les thyristors fonctionnent en
pleine conduction.

11.5 Schémas de SVC

La figure (11.5.a) présente différentes configurations possibles de SVC. Lorsque le dispositif
comporte une anche de type TCR, un filtre permettant de réduire les harmoniques est rajoute.
La zone de fonctionnement équivalente du SVC est obtenue par la combinaison des zones de

toutes les branches. Un exemple est donné a la figure (11.5.b).

I )
lond o6 iol

fitre TCR TSC TICR TSC filtre TCR FC
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Vv
) v

VCmax Lmax /!

BCmax BLmax

e |
]Cmax _H_ 0 e ]Lmax

Figure 11.5 Compensateur statique de puissance réactive, a) schémas, b) zone de

fonctionnement

11.6 Principes de fonctionnement du SVC

Le principe de fonctionnement du SVC est simple. En faisant varier la grandeur des tensions
de sortie produites, 1I’échange de puissance entre le SVC et le réseau peut étre réglé. Autrement
dit, si ’amplitude de la tension de sortie est augmentée au-dela de celle du réseau figure 11.6.a,
le courant circule a travers la réactance en provenance du SVC vers le réseau alors le SVC
produit de la puissance réactive (capacitif) pour le réseau [I1.10] [I1.11].

Si I’amplitude de la tension de sortie est réduite a une valeur inferieure par rapport a celle du
réseau figure 11.6.b, alors un courant réactif circule depuis le réseau vers le SVC et dans ce cas
le compensateur SVC absorbe de la puissance réactive (inductive). Si la tension de sortie est

¢égale a celle du réseau 1’échange de puissance réactive est égal a zéro.

Ia Voa

AV
/’ﬂ//\
Vsa
Ia
(a) (b)

Figure 11.6 Diagramme de Phase pour les modes de fonctionnement : capacitif (0<0) et (b)
inductif (a>0).
11.7 Application des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques [11.12]
Les FACTS permettent de contrdler dynamiquement 1’écoulement de puissances moyennant
l‘utilisation des divers composants de 1’¢lectronique de puissance [I1.13]. L'idée principale des
FACTS peut étre expliquée par I'équation de base (11.4) de la puissance transitée a travers une

ligne de transport a courant alternatif :

ViV,
p—_ 12

sin(6; — 85) (IL.4)

19



Chapitre 11 Modélisation du compensateur statigue SVVC

V, et V, sont les tensions aux extrémités de la ligne, X représente 1‘impédance série de la ligne,
(6, — 8,)est I’angle de phase entre les deux systemes. Il est clair que les trois parameétres
tension, impédance, et angle de phase influencent la puissance transmise entre les deux
systemes.

Les possibilités du contrdle grace a 1‘application des dispositifs FACTS dans les réseaux
électriques sont résumées dans la Figure 11.8. La Figure 1.7 montre un diagramme schématique

de deux réseaux €lectriques connectés par une ligne de transmission en courant alternatif.

S X .28,
Réseau (1) | l Réseau (2)

Figure 11.7 Schéma de deux réseaux connectés [11.12].

SVC
STATCOM
r 9
"
[ E . .
P = ]‘\'_ sin( &, — &,)
oy - —J
l ‘L‘F
TCSC
SSSC UPFC -
TCSR

Figure 11.8 Diagramme schématique pour 1‘application des FACTS [II.12].
11.8 Modélisation de dispositif SVC

Les dispositifs FACTS shunt modélisés sont des compensateurs statiques de puissances
réactives tels que le SVC et autres dérivés (TCR, TSC). Bien qu'ils présentent des performances
moins bonnes que le compensateur statique synchrone, elles ne sont guére importantes en
régime permanent. De plus, les simulations sont réalisées pour des cas ou les tensions sont
proches de la valeur nominale. Dans cette situation, le SVC et le STATCOM présentent des
caractéristiques semblables [11.14] [11.15].

11.8.1 Modeéle de compensateur statique de puissance réactive SVC
Le dispositif SVC est modélisé par une admittance shunt y SVC variable (figure 11.9.a). Le

SVC étant supposé sans pertes, I'admittance est donc purement imaginaire :
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Vsve = Jbsve (1.5)
La susceptance bsvc peut étre de nature capacitive ou inductive afin de fournir, d'absorber,

respectivement de la puissance réactive Qsvc (figure 11.9.c).

a) R X j b) —q— Vsve

| _Zm T fsve (c)

'!
\

—

H.\'l.'fl

I I 24

Figure 11.9 Modélisation d'un SVC : a) SVC placé en un nceud j, b) symbole,
c)modeéle du SVC.

Les valeurs des SVC sont exprimées sous forme de puissance réactive Qsvc absorbée a la

tension nominale Un. La correspondance avec la susceptance bsvc est donnée par la relation
suivante [11.14] :
X [2(m — ) + sin2a] — X},

BSVC = _U%.bsvc = - U% T[XC XL (116)
La puissance réactive réellement absorbée par le SVC est donnée par :
BZ
Qsyc = — U Bsvc (IL.7)

n

Le signe « moins » indique que le SVC fournit de la puissance réactive au systéme lorsqu’il
est capacitifalors qu’il en consomme lorsqu’il est inductif. La variation de la puissance réactive
injectée en fonction de la tension est représentée a la figure 11.10 pour plusieurs valeurs de

compensation [11.14].

.E‘Gl100 5’5“:= B‘_-‘Iﬁﬂ
1.2 “
11F
3
& 1
e
2 09
b}
0.8
07 B_=200 B =200
c L
@ @
gDO 200 100 ] 100 200 300
Qg (Mvar)

Figure 11.10 Variation de la puissance réactive par un SVC en fonction de la tension
nodale.
11.8.2 Emplacement du SVC [11.16]
Les installations FACTS sont généralement situées a des postes déja existants. Toutefois, les
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deux cas sont en considérations ; a savoir lorsque le SVC est placé en un nceud et lorsqu’il est
situé au milieu de la ligne.
11.8.2.1 SVC placé en un nceud du réseau

Lorsqu'ils sont connectés aux nceuds du réseau, les SVC sont généralement placés aux
endroits ou se trouvent des charges importantes ou variant fortement. 1ls peuvent egalement
étre positionnés a des nceuds ou le générateur n'arrive pas a fournir ou absorber suffisamment
de puissance réactive pour maintenir le niveau de tension désiré. Lorsqu'un SVC est présent au

nceud i, seul 1'é1ément Y;;de la matrice d'admittance nodale est modifié.

m k

¥l Hen

Figure | I=.11 SVC placé en un nceud.

Pour un SVC connecté a une barre omnibus m d'une section de ligne représentee par le
quadripéle (Vmo,» Ymk» Yio) COmme représenté sur la figure 11.11, la contribution du SVC a la

nouvelle matrice d'admittance concerne I'élément shunter. Il en résulte la matrice d'admittance

de la ligne.
. Y +Y +Y -Y
Yr:ler\ls — mk mo svC mk (”8)
_Ymk Ymk +Y|<o
.1 X .
YSVC :Jm{ L—?C(Z(n—oc)+SIn20t):| (”9)

La réactance SVC est donnée comme I'expression suivante :
X,

Xy (@) =] (11.10)

(2(mr—a) +sin2a) —nL
XC

11.8.2.2 SVC placé au milieu d'une ligne

Lorsque le compensateur statique est inséré au milieu d'une ligne, celle-ci est divisée en deux
sections identiques. Le SVC est connecté au bus supplementaire "t" comme illustré par la figure
I1.12. Afin de prendre en compte ce nouveau bus, une ligne supplémentaire et une colonne
doivent étre ajoutées a la matrice d'admittance nodale. Pour éviter de devoir changer le nombre
de bus du réseau et donc la taille de la matrice d'admittance, une étoile-delta de transformation

permet de réduire le systeme en supprimant le bus "t" et en calculant les paramétres d'une ligne
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équivalente. La figure 11.12 illustre les étapes pour obtenir cette ligne équivalente

W k
¥ Fmn ‘éymé FME éﬁ" Vi é*’"ﬂ ¥
m 2 t 2 k m RN k
m""@ ;ﬂﬂ KFQ = é'ﬁ mg]

Figure 11.12 Y-A transformation.

Tels que :

1= 4Yfk 1
AY  + Y.+ > Y.+ 5 Yo

Y, - Yok (Y4 +1Ymo + Y{O) +%Ym0 (11.11)
AY  + Y+ 5 Y.o+ > Yo

v, = Yo Yo+ Yoo + Yio) +%Yk0

sVC

4Y. . +Y. +;Ymo +§Yko
Tous les éléments de la matrice d'admittance d'une ligne avec un SVC en son milieu sont

, Y Y,
modifiés, tels que Y = (Y”"“ Ymkj (1.12)
km kk

A2 Y (2 + Yoo +Y,
Ymm: mk T+ mk( svc+ mO]:'_ k0)+£Ymo

1
4Y_ . +Y, +§Ymo +§YkO

svC

— 4Yr$1k + Ymk (2stc + YmO + Yko) + 1

Ykk 5 kO (l | -13)
4Ymk + stc + ;Ymo + ;Yko 2
_ 2
Ykm = 4Y1mk 1
4Ymk + stc + E YmO + E YkO

11.8.3 Modélisation d’un SVC de type susceptance shunt variable [11.17]

Le courant absorbé par le SVC est donné par 1’équation suivante :
Isye = —JBsyc Vi (1. 14)

La puissance réactive absorbée par le SVC et aussi injecté dans le nceud k est donnée par
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I'équation :
Qspc = Qk = _Vszsvc (I1.15)

La linéarisation de 1’équation est donnée par :

APk](i) [0 ](l) [ ](l) (IL16)
AQk 0 Qk Astc/stc .
Le calcul itératif de la nouvelle susceptance shunt variable est donné par :
AB ® ]
Boue® = Biue ™+ (F225) Byl 11.17)
svc

Cette valeur représente la valeur totale nécessaire pour maintenir les tensions dans tous les
nceuds du réseau a une valeur spécifice.

11.8.4 Modélisation d’un SVC de type susceptance shunt variable et angle d’amorcage

variable
—V,2 X
Qr = X )’;L {XL - ?C [2(7'[ - asvc) + Sin(zasvc)]} (H- 18)
(5

De I’équation précédente, la linéarisation du SVC est donnée par :

; 0
AP, ](11) [ (1)
= 2V, 2 I1.19
AQpk 0 [cos(Zast) AocSVC ( )
La nouvelle valeur de I’angle d’amorcage est déterminée par :
asvc(l) = asvc(l_l) + Aafsvc(l) (11. 20)

11.9 Avantage du SVC

Il existe des avantages a utiliser un SVC dans le réseau, y compris: une réponse rapide,
une plus grande flexibilité, une bonne seécurité, des phases d'équilibrage, I'élimination de la
tension supplémentaire, un fonctionnement rapide, un faible colt de maintenance, un
contréle simple, une augmentation de la stabilité transitoire, la prévention de I'effondrement de
la tension, 1'amélioration du facteur de puissance, I’amélioration de la qualité de puissance et
I’élimination des harmoniques, [I1 .18].
11.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté en premiére partie une vue globale sur les dispositifs
SVCs (définition et le rdle, leurs classifications et différentes catégories, structure et principe
de fonctionnement) avec des schémas qui structurent chaque dispositif.

En deuxiéme partie nous avons présenté la modélisation de SVC insérés dans le réseau
¢lectrique afin d’intégrer ces modeles dans le probléme de 1’écoulement de puissance qui sera

présenté dans le chapitre 3.
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Chapitre 111 Ecoulement de puissance

I11.1 Introduction

L'étude de I'écoulement de puissance consiste a rechercher un point de fonctionnement stable
a un moment donné a travers une information compléte du courant et de la puissance.

En dautres termes, I'étude de I'écoulement de puissance (Load Flow) permet d'avoir la
solution des grandeurs d'un réseau €électrique en fonctionnement normal équilibré en régime
permanent. Ces grandeurs sont les tensions aux nceuds, les puissances injectées aux nceuds et
celles qui transitent dans les lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent.

Les etudes de I'écoulement de puissance permettent de planifier la construction et I'extension
des réseaux électriques ainsi que la conduite et le controle de ces réseaux [I11.1].

111.2 Modélisation des composants du réseau électrique [111.2]

Un réseau de transport ou de distribution électrique contient un ensemble de composants
qu’on doit modéliser afin d’établir les équations qui gouvernent le systéme €lectrique. Dans les
sections qui suivent, on va exposer quelques modeles algébriques de base relatifs aux
composants du réseau qui sont nécessaires pour le calcul de I’écoulement de puissance.

> Les générateurs

Un générateur est représenté par une source de tension constante qui injecte Py
v

au niveau du nceud auquel il est connecté une puissance active Py et une ,
nginv ngax Neeud 1

puissance réactive Qgq. Pg est constante durant tout le calcul, par contre Qq varie

entre Qgmin et Qgmax afin de maintenir une tension constante aux bornes de 1’alternateur.

> Leslignes
Les lignes sont représentées par leurs schémas équivalents en =, les N‘“;“ 'Z_| N‘“iij
grandeurs associées sont : ' — !
- L’impédance série Z=R+jX, v &

) . g . (G4
L’admittance shunt au niveau de chaque bras yg=(G+jB) /2, Sehéma en x d'une ligne do ransmission

- La puissance maximale de transit.

> Les transformateurs de puissance Neudi  ae” , Naudj

Le transformateur est représenté par sa matrice admittance, les
T . . R hé squival s fi

grandeurs caractéristiques sont le rapport de transformation aei¢ qui peut S cauivalent d'un transformateur

étre complexe ou non (selon son indice horaire) et 'impédance de fuites Z=R+Jx

» Lescharges PL QL
Une charge est modélisée par une impédance qui consomme une puissance active |_>
constante P et une puissance reéactive constante QL. Neeud i
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» Les compensateurs synchrones
- . e Vv
Un compensateur synchrone est un générateur de puissance réactive, Quris Oy
il est représenté par un générateur avec Pg=0. Neeud i
» Les compensateurs statiques
. ) ) —l:Noeudi
Le compensateur statique simple est modélisé par un condensateur shunt dont 8

s
I’admittance est égale a jBc=jCo. -

I11.3 Différents types d’analyse des réseaux électriques
1. Analyse de I’écoulement de puissance
Les phénomenes qui régissent le fonctionnement des réseaux électriques sont relativement
lents, donc ces phénomenes peuvent étre étudiés par les lois utilisées généralement dans 1’étude
des régimes permanents. Les lignes de transmission opérent généralement sous des régimes
équilibrés ou quasi-équilibrés ce qui permet I’utilisation des schémas par phase « monophasés »
pour 1’étude de ces réseaux avec une trés bonne approximation. L’analyse de I’écoulement de
puissance fournit un point de départ pour plusieurs d’autres types d’analyses.
2. Analyse des défauts
L’analyse des défauts concerne en général I’étude des réseaux électriques sous des conditions
séveres de déséquilibre (ouverture ou court-circuit d’une ligne). Les résultats de cette analyse
sont utilisés dans le dimensionnement des appareils de protection (relais, disjoncteurs...).
3. Analyse de la stabilité transitoire
Au contraire des deux types précédents, 1’analyse de la stabilité transitoire concerne 1’analyse
de la performance du réseau durant une certaine période de temps. Le modéle du systéme utilisé
pour I’analyse de la stabilité transitoire ne contient pas uniquement les parameétres du réseau
électrique, mais il contient également les données dynamiques des différents générateurs.
L’analyse de la stabilité transitoire a pour but de déterminer si chaque générateur pris d’une
maniere individuelle sera capable de maintenir le synchronisme avec le reste du réseau suite a
I’intervention d’un défaut donné.
4. Analyse d’une stabilité transitoire étendue
Cette analyse a un rapport avec les points de génération uniquement, en plus des données
dynamiques des différents générateurs nécessaires a 1’étude de la stabilité transitoire, les
données du systeme d’excitation, la vitesse d’entrainement, les données dynamiques des
différentes turbines sont également nécessaires. Généralement cette analyse requiert également
les données dynamiques des appareils de controle tels que les relais, les disjoncteurs...toutes

ces données compliquent d’avantage 1’analyse du systéme mais elles fournissent des résultats
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proches de ceux de la réalite.
5. Analyse de la stabilité en petits signaux

Cette analyse est tres utile dans le cas ou le réseau est sollicité par des faibles perturbations.
La stabilité en petits signaux utilise un modéle linéarisé du réseau qui inclut les données
dynamiques des générateurs, des turbines et les appareils de contréle. Le systéeme ainsi obtenu
constitué des équations non linaires est linéarisé autour d’un point spécifique de
fonctionnement. Les valeurs propres et les vecteurs propres du systeme linéarisé peuvent étre
utilisés pour étudier la stabilité du réseau : la partie imaginaire de chaque valeur propre indique
la fréquence d’oscillations associée a cette valeur propre, la partie réelle de sa part donne
I’amortissement des oscillations. Généralement, I’analyse de la stabilité en petits signaux vise
a trouver les perturbations et les conditions qui provoquent des oscillations. Cette méthode ne
donne pas des informations sur I’amplitude des oscillations.

6. L’analyse transitoire

L’analyse transitoire signifie I’analyse du systéme et ses différentes composantes lorsqu’un
phénomene transitoire rapide est survenu. Cette méthode requiert des informations détaillées
sur les composantes du systéme qui ne sont pas disponibles dans la majorité¢ des cas. D’une
maniere typique, seulement les composantes du systeéme de région la plus proche de I’incident
sont traitées par I’analyse transitoire.

I11.3.1 L’analyse de I’écoulement de puissance :

Le but principal de cette analyse est que la transition de la puissance des lieux de génération
vers les lieux de consommation a travers le réseau de distribution soit stable, fiable et
économique. L’analyse de I’écoulement de puissance forme le noyau de I’analyse des réseaux
électriques. Cette analyse est indispensable pour plusieurs raisons : elle joue un réle clé dans la
planification des extensions du réseau existant ainsi que les conditions d’avoir des générations
faciles et sans problémes. La solution de 1’analyse de 1’écoulement de puissance représente un
point de départ pour plusieurs d’autres méthodes d’analyse des réseaux €lectriques. La solution
de I’écoulement de puissance constitue également la solution initiale pour I’étude du
comportement du réseau en régime transitoire.

Dans les conditions du régime établi (permanent), le modele du réseau est constitué d’un
ensemble d’équations algébriques non linéaires. En réalité, les puissances consommeées et celles
générées varient d’une maniére continue; mais afin de pouvoir effectuer un calcul d’écoulement
de puissance, ces puissances seront considérées comme constantes durant 1’intervalle de temps
objet de I’é¢tude (une demi-heure, une semaine, un mois...).

Le probléme de I’écoulement de puissance (connu souvent sous I’appellation du probléme
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de répartition de puissance) peut étre formulé comme suit :
Pour un réseau électrique donné, avec des puissances complexes de charge connues (au
niveau des points de charge ou de consommation) et un ensemble de restrictions et de
spécifications sur les puissances au niveau des points de génération et les valeurs des
tensions, trouver pour chacun des neeuds du réseau la tension correspondante et la puissance
complexe.
L’objectif de tout logiciel de calcul de I’écoulement de puissance est de fournir les
informations suivantes :
- Le module et la phase de la tension au niveau de chaque nceud.
- Les puissances actives et réactives transitées dans chaque élément.
- La puissance réactive fournie par chaque générateur.
Donc logiciel de calcul de 1’écoulement de puissance a besoin des données suivantes :
- La liste des branches (connections) c-a-d les impédances des éléments entre les différents
nceuds, les lignes et les transformateurs sont représentés par leurs schémas équivalents en 7.
- La magnitude et la phase de la tension au niveau d’un nceud qui est la référence pour le reste
du réseau.
- La puissance active et la magnitude de la tension au niveau de chaque nceud de génération.
- Les puissances actives et réactives au niveau de chaque nceud de consommation (de charge).
Le fonctionnement en régime équilibré est supposé pour la plupart des cas des problémes
de I’écoulement de puissance (PEP), par conséquence, les composantes directes seront
suffisantes pour mener une telle étude. Dans la formulation des problémes de 1’écoulement de
puissance, toutes les grandeurs sont exprimées en per unit (pu).
I11.4 Formulation de la matrice admittance
La premicre étape pour traiter un probléme de ’écoulement de puissance (PEP) est la
formulation de la matrice admittance Ybus, Ybus €st une matrice nxn (n est le nombre de nceuds
du réseau) obtenue a partir des admittances des éléments des circuits équivalents constituant le
réseau. La plupart des éléments des réseaux sont représentes par la combinaison des éléments
shunt (connectés entre le noeud considéré et le noeud de référence qui est la terre) et des éléments
en série (connectés entre deux nceuds différents). La formulation de la matrice admittance
respecte les trois regles suivantes :
- Chaque élément diagonal yii deYnus est égale a la somme algébrique de toutes les admittances

connectées a ce noeud 1.
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- La mutuelle admittance entre les nceuds i et k yik est égale a la somme algébrique de toutes les

admittances connectées entre le nceud i et le noeud k précédée par un signe moins (-).

- Yik=Yki
111.4.1 Formulation du probléme de I’écoulement de puissance (réseau a deux nceuds)
I, Ys I,
Y Y
V; 79 9V,

Schéma en © d’une ligne de transmission
- Détermination de la matrice admittance Ypus:

En utilisant les lois de Kirchhoff :

% i 2
I, Vs Yot Vs Vo] [Va Vol Vs
Ou:

Lous = YouVous

- Ecriture des équations de I’écoulement de puissance :

Les puissances apparentes inj ectées dans chaque nceud :

S = § Smp=PR+ JQl
S, =S, Soz—Pz"‘JQz—
En tenant compte de (I11.2) :
-~ o x - kN * K - 2 * T,k
S, =Vil, =V1(711V1 + YV, )zvlz YV
k=1

= —%

— 2 * Tk
S, =V,l, = (y21V +Y22 ) sz YoV
k=1

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

Vi = yikeje'k et \7| = ViejSi

L’équation (II1.5) devient donc :
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2 .
R+]Q :VIZ ylkvkej(grgkiglk)
k=L

5 (1n.7)
P, +]Q, =VZZ y2kaej(5r§k702k)
k=1
Donc les équations non linéaires qui décrivent un réseau a deux nceuds sont :
2
P :Viz YaVi COS(é‘i —0 — ‘9ik)
i=1,2 (11.8)

k=1
2
Qi =V, Z YiVi sin (5| — 6 — elk)
k=1
Généralisation pour le cas d’un réseau a n neeuds (2n équations) :
P :Viz YiVi C03(5i — Oy — Hik)

= i=1, n (111.9)
Qi :Viz Yika Sin(ai _5k _eik)
k=1

Si on adopte la représentation polaire pour les tensions et la représentation cartésienne pour
les admittances :
P =V ka (Gik C0S 5y + By sin 5ik)

k i=1,n (111.10)
Qi :Vi zvk (Gik sin 5ik - Bik COS5ik)

:l
k=1

Tel que ¥, =Gy + By et &, =6, — 6.
Le probléme de I’écoulement de puissance se résume comme sulit :

- Chaque nceud i du réseau est caractérisé par 4 variables : M‘, 6,,P,,Q,, donc pour un réseau a

n nceuds nous aurons 4n inconnues a déterminer. Si parmi ces 4n variables 2n sont spécifiées,
les 2n variables inconnues qui restent seront déterminées par la résolution du systéme non
linéaire a 2n équations donnés par 1’équation (I11.9).

- Pour un nceud i donné, deux des quatre variables précédentes doivent étre spécifiées, les deux
autres variables seront calculées par I’analyse de 1’écoulement de puissance.

- Pour les nceuds de charge (de consommation) les puissances actives et réactives doivent étre
estimées (connues) d’une maniére précise. Ce type de nceuds est appelé neeuds PQ (PQ buses).
Pour ces nceuds les inconnues sont le module et ’argument de la tension.

- Pour les nceuds de génération, la puissance active est controlée par 1a vitesse de la turbine et
la puissance réactive est controlée par le courant d’excitation ces deux grandeurs sont donc

connues pour les nceuds de génération, 1’analyse de 1’écoulement de puissance doit donc
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calculer I’argument de la tension et la puissance réactive concernant ces nceuds qui sont appelés
neeuds PV (PV buses).

- Comme les pertes actives dans la globalité du réseau électrique ne peuvent pas étre estimées
avant I’achévement de calcul de 1’écoulement de puissance, il est nécessaire de désigner un
nceud du réseau qui doit compenser ces pertes et assurer 1’équilibre entre la puissance active
demandée et celle générée. Ce nceud est appelé neeud de référence —nceud balancier- (Slack,
floating ou swing bus). Pour le slack bus, le module et ’argument de la tension sont spécifiés
(I’argument est généralement pris €gale a 0), tandis que les puissances active et réactive sont
des inconnues.

Donc en résumé :

1- Les nceuds PQ : Pi connue (Poi connue, Psi=0), Qi connue (Qoi connue, Qei=0), ;| inconnue
et o, inconnu.

2- Les nceuds PV :Pi connue (Pci connue, Poi=0), Qi inconnue (Qoi connue, Qai inconnue), [\/_,‘
connue (spécifié) et ¢, inconnu.

3- Le Slack bus :Pi inconnue (Ppi inconnue, Pai inconnue), Qi inconnue (Qoi inconnue, Qai
inconnue), |V;| connu (spécifié) et 5, connu (=0).

Pour le bilan des puissances :

n n

Z PGi = z PDi + Ppertes

:]:1 .;1 (1n.112)
ZQGi = ZQDi + Qpertes

i=1 i=1

I11.5 Différents types de variables et leurs limites

Types de variables :

- Variables de controle (de commande) : Pei (4 I’exception de slack bus). Qsi ou Vi|.
- Variables de perturbations : Pi, Qi.

- Variables d’état ’\/_,‘ et J;.

Limites des variables :

- Limites imposées sur les modules des tensions : V| <<

- Limites imposées sur les puissances : (Py;) . <Ps; <(Ps). .. et (Qsi). <Qai <(Qgi)

max

111.6 Probleme de solvabilité

Le probléme fondamental dans la résolution des systémes d’équations est d’avoir un nombre
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d’équations qui est égale au nombre d’inconnus. Cependant ceci n’est pas toujours suffisant
dans le calcul de I’écoulement de puissance. Considérons un réseau électrique a n nceuds, avec
NPV est le nombre des nceuds PV, nPQ est le nombre des nceuds PQ et un seul nceud de type
Vo (slack bus). Pour définir entierement 1’état du systéme qui est défini par 1’équation (II1.9),
il est nécessaire de déterminer pour chacun des n nceuds le module et I’argument de la tension
c.-a-d. 2n inconnues, mais le I’argument et le module de la tension du slack bus sont spécifiés
ainsi que les modules des tensions concernant les nPV nceuds PV. Les grandeurs inconnues sont
donc les modules des tensions concernant les nPQ nceuds PQ, et les arguments des tensions des
NPV nceuds PV et des nPQ neeuds PQ. Ceci donne au total nPV+2nPQ variables inconnues. A
partir des neeuds PV, nous pourrons avoir nPV équations relativement aux injections de la
puissance active et 2nPQ équations relativement aux injections des puissances actives et
réactives ce qui constitue nPV+2nPQ équations et qui correspond bien au nombre d’inconnus
et la résolution est donc possible.

II1.7 Méthodes numérique de résolution d’un probléme d’écoulement de

puissance [111.3]
I11.7.1 Méthode de Gauss Seidel

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I’une des plus simples méthodes itératives utilisees pour
la résolution du probléme de I’écoulement de puissance ou généralement pour la résolution d’un
ensemble tres large d’équations algébriques non linéaires. Cette méthode consiste a enlever
séquentiellement chaque nceud et actualiser sa tension en fonction des valeurs disponibles de
toutes les tensions des autres nceuds. Pour le cas de I’étude de I'écoulement de puissance, les

solutions recherchées sont déduites de la résolution de 1’équation nodale suivante :

=Y VitYp Vs o Y Vo= 301 Vi Vi (111.12)
En général, on calcule le vecteur V qui satisfait le systeme non linéaire et qui est donné par :
(k+1) _ 1 |P;—jQ;

v _Y_ul(lVTkl+ Z?:T}l YIZmVTYIfl (11.13)

Pour les expressions des puissances actives et réactives, elles sont calculées a partir des deux

expressions ci-apres respectivement.

P =R | [VJ’% - Y Yimvrfl")] (111.14)
l+m
Q" =-3 [Vi*(") [Vi“‘%— " Yimvrf{‘)” (111.15)
i+m

La convergence du systeme est atteinte lorsque la condition suivante est satisfaite :
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max|V**t — VK< e (111.16)

Dans le cas pratique, la condition d’arrét est choisie par rapport aux puissances actives et

réactives.
max|P¥*1 — PK|< e (111.17)
max|Qk*t! — Q¥|< ¢ (111.18)

111.7.2 Méthode de Gauss-Seidel avec accélération
La méthode de Gauss-Seidel avec accélération utilise le méme processus que celle de Gauss-
Seidel sans accélération sauf que la valeur calculée sera accélérée avant d’étre introduite dans
le calcul de la prochaine valeur (nouvelle itération). La valeur accélérée est calculée a partir de
I’expression suivante :
ag :Vi(k) n aAVl.(k”) (11.19)
On calcule Vik+1 apres chaque itération en utilisant I’expression suivante :
VAR AL AL (11 20)
Les calculs s’arrétent lorsque la condition suivante est vérifiée :
4D < ¢ (111.21)
Le coefficient a est dit « coefficient d’accélération de convergence ». Chaque réseau possede
son propre facteur optimal qui permet de réduire considérablement le nombre d’itérations, par
conséquent le temps de calcul. Ce facteur est compris genéralement entre 1.4 et 1.8 [I11.4].
111.7.3 Méthode de Newton-Raphson
Cette méthode nécessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors qu’elle
ne demande que quelques itérations méme pour les grands réseaux. Par conséquent, cette
méthode permet de réduire fortement le temps d’exécution du calcul de I’écoulement de
puissance surtout pour les grands réseaux. Par contre, elle nécessite une trés grande mémoire
de stockage.
Les expressions des puissances actives et réactives de chaque nceud i du réseau peuvent se

mettre sous la forme ci-dessous :

Pi_yn - i —5i+6i
=3 _; |Vi| [Vm]| |Yim| cos(ém 81+91m)} =i=1,2...n (111.22)

Qi=— M =1|Vi||Vm| |[Yim| sin (6m—§i+68im
Aprés développement de Pi et Pi en série de TAYLOR autour de la premiére approximation :

oPi
9|V2|

oPi oPi

P=P@ +(22 )0 A5 + _.+(%)(0> BSOSO A VO A5 AV

9Qi SQL an SQl

Qi= Q|(0)+( )(0) ASD +  + ( )(0) ASn O+ ( )(O)A |V2|(0)+ +( )(0) A |Vz|(0) (111.23)
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a partir de la relation de[jg] avec AP@i=pP;-P{®  AQ®=Q;-Qi® (111.24)
Les deux systemes d’équation (II1.23) et (I11.24) donnent :
[ (AP2y(0) AP2y©0) APz y(0) APz y(0)]
_ 0) - (052) (65n) (aleI) (6|Vn|) _ 0)-
AP, : ) : : : A8,
5 APny (0) APny0)  (APny(0) NN | I
AP, @ | (asz) (aan) (6|V2|) (a|vn|) 25, (111.25)
20, || A%y (0) AQ2y(0) (A% y(0) AN OF | VAR '
: G - Ge) G G :
—AQn(O)— A . : AV (0)_
A0n (0) A0ny(0) (A% y(0) Ay [
—(682) e (661’1) (6|V2|) e (a|Vn|)
Donc on peut écrire le systéme comme suit :
AP _ - oyq[ A5
AQ(0)|]— Ut )][A|V|(°) (111.26)
AS©® T_0yy-1 [AP©®
L@ [60) (n.27)
On rappelle que
— s(k+1) ()
AW =777 — 6, (111.28)
N AR VARSRE AN (111.29)
L’adaptation (I11.27) avec (I11.28) et (I11.29) donne :
[ '(k+1) (k)
0 |2 [ 8 <")H Ad (111.30)
[V |G+ V| AV
[ g+ [ 500 ] ., [AP®
= +[JO]71 ] 11.31
[V Gt D 14182 U] AQ® (111.31)
En remplacent 1’expression de 1’équation (I11.26) dans 1’équation ci-dessus on aura :
[AP]_ AS
iRl [AIVI (111.32)
Avec :
/1 ]2]
= 111.33
T=1s T (111.33)
J1.,J2,Js€et], sont les sous-matrices de jacobienne.
Détermination des sous-matrices jacobienne J;
A partir du systeme (111.21), on peut déterminer les éléments de ]J.
Sous matrice J4
oP; _ . ;
96, = WimllVillVinlsin (8 — i + Oim), 1% m (111.34)
dP; _ . .
36, = 2m=1 Yim|[Vil [Vn|Sin (6 — &; + Oim ) i=m (111.35)

i=m
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Sous matrice J,

o= Vil lVin|COS(Sm = 8 + 6) (111.36)

oP; _ .

avy| - 2|Yim”Vm|COS (eim) + Z#t:l |Yim||Vm|COS (6m - Si + eim);l_m (”I-37)
t i=m

Sous matrice J3

oo = WiV IViICOS(Em = 8i + Op), i (111.38)
= Ein= Vi nl Vel 0S(8 = 81 + 6ym).i= (111.39)
Sous matrice J 4

o= Vi VnlSin(8 = 6 + Bim), i m (111.40)
aa;; = _Z:ilrf,; Yin | [VinSIN(8rm = 6; + Bign) —2|Yin|[Vi[SIN(B;r), 1= (111.42)

Les étapes de calcul sont les suivantes :
1-A partir des données du systéme, on prend la matrice d’admittance bus Ybus.
2-On estime les valeurs initiales |Vi(0)|et 6i(0)pour les nceuds de charge et Si(o)pour les nceuds
de controle.
3-On calcule P;,Q; qui nous donnent AP, AQ.
4-Formation de la matrice jacobienne].

5-On trouve I’inverse de jacobienne.

6-On calcule
AS 1_; -1 [AP
AlVI]—[[] [AQ (111.42)
On obtient :
(k+1) _ (k) (k)
& T =67 —Ad (111.43)
ARSI AR VA (111.44)
7- Le processus se répete jusqu'a ce que la tolérance suivante se vérifie.
max|AP}|< € (111.45)
max|AQK|< ¢ (111.46)

111.7.4 Méthode Découplée Rapide

En observant la valeur numérique des éléments du jacobienne utilisés dans plusieurs
systemes, on découvre que les éléments de J,et J, sont invariablement beaucoup plus grands
que ceux de J,et J5 et en se basant sur les découplés (P ) et (Q V), on peut supposer que /, et /5

a partir de cela, on peut avoir deux systémes d’équations linéaires indépendantes pour chaque
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itération.

Calcul des éléments du Jacobien J, :

op;
NVinl [Virl|Yim|COS(6y, — 8; + Oin)
Him =90° 6i ~ 6m

oP; _

E = [Vi|[Yim|cos(90°) =0

Calcul des éléments du Jacobien J5:

6QL _
= |Vl [V [Yim|COS (81 — &; + Oiy)

eim ~90° &= 6,

0Q; _ o) —
204 — 1V W) i cOS (90°) =0

(111.47)
(111.48)
(111.49)
(111.50)

Par conséquent, les sous matrices du Jacobine J,et J; sont nulles et 1I’équation s’écrit :

[AQ 0 ]4] [A|V|
AP = J;A8 = 52| a6

£Q =J,AlV| = [2=] AV

[6|V|
Il nous reste a calculer les éléments du Jacobien J;et .

Calcul du Jacobien J,

dP; .

o5 = 2m=1 Vil V| [Yin|sin(8m — 8; + Oi)
t i=m

aP; _

a_az = —|Vi|?|¥;] sin(6;) — Q;

avec: Q; = ;lnzl Vi |Vm||Yim|Sin(6m —6; + 6i)
apl
= |Yu| Sln(eu) B » Ql = _|VilzBii

apP;
Vi|* = V| => —l = —|Vi|By;

Sous conditions normales §,, — §; = 0:
aP;
36, = ~WVillVin|Bim

Une autre simplification est obtenue en assumant |V,,| = 1:

o0P;

6., = _|Vi|-Bim

Calcul des éléments du Jacobien J,

a l

?& = —|V;||Y;;| sin(8;;) + Y= UVillVe [ Yim | sin(8,, — 8; + 01)
2Q;

m - _|V HYlml sm(@lm) + Ql
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; d9Q;
Bj; = |Y;]-sin(8;) By > Q; vl —|V;|*. By (111.62)
0Q;
v = Vil - Bi (111.63)

De facgon pareil, assumant §,, —&; = 0 et |V},| = 1:

0Qi

Les équations (111.60) prennent la forme suivante

L2 _[B']As = A8 = —[B'] T2 (111.65)
Vil Vil
L= —[B 1AV > Alv] = —[B"]7 2 (111.66)

111.8 Conclusion

L’¢laboration d’un modele mathématique d’un réseau €lectrique pour calculer les différentes
caractéristiques du réseau (puissances générées, puissances transmises, pertes, tensions et
courants) est necessaire pour résoudre le probléeme de répartition des charges (ou écoulement
de puissance). Parmi les méthodes de résolution du probléme de répartitions des puissances, on
a choisi la méthode de Newton-Raphson. Cette derniere a été appliquées pour différents réseaux,

avec et sans incorporation des dispositifs FACTS.
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V.1 Introduction

Afin de compléter le travail théorique que nous avons présenté aux chapitres I, Il et 111, nous
proposons dans celui-ci quelques applications. Pour cela, nous avons choisi le logiciel PSAT
(power system analysis toolbox)[IV-1] écrit en langage Matlab pour le calcul de la répartition

de puissance ou nous donnerons un apercu général sur ce logiciel au Annexe A.

Pour la validation de notre travail, nous allons procéder a I’implantation des dispositifs
FACTS dans un réseau électrique et voir leurs influences sur I’amélioration du profile de

tension et sur les pertes réactives dans le régime normal.

De ce fait nous allons, en premier temps, effectué nos applications sur le réseau standard
IEEE14 nceuds, constitué des lignes de transmission, des générateurs des charges des

compensateurs synchrones...etc.

Nous calculons les transits de puissances, ainsi que les tensions aux différents points du
réseau dans sa situation normale puis en défauts de différents types. En deuxiéme partie de ce
chapitre, nous allons aussi procéder a I’implantation du modéle du SVC intégré dans le

programme standard de Newton-Raphson(N-R).
V.2 Applications et résultats de simulation

Cette étude nous permettra a partir des données topologiques du réseau (nceuds, lignes et
impédances des lignes), des données des charges (puissances actives et réactives) et des données
des générateurs (puissances actives, tensions et limites en puissances réactives) d’avoir le
module et la phase de la tension en chaque nceud, les pertes et les transits de puissances actives

et réactives dans chaque ligne.

Il correspond a un réseau aérien triphasé équilibré de 14 nceuds ou les bases de puissance et
de fréquence du réseau sont 100 MVA et 50 Hz, il contient deux générateurs, seize lignes de

transmission, onze charges, trois compensateurs synchrones et un condensateur statique.

Le diagramme du réseau sous étude est montré dans la (Figure 1V.1). Dont les données des

parameétres du réseau sont reportées dans le Tableau 1V.1.

Nous appliquons et comparons les deux méthodes, présentées au chapitre 1V, utilisées pour
le calcul de la répartition de puissance (Newton Raphson et Fast Decoupled Load Flow). On

suppose que la valeur typique de l'erreur des itérations‘e’ est 107,
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Figure 1V.1 Schéma du systéme d'application IEEE a 14 nceuds.

Neeuds Tensions P. Générée Q. Générée P. Consommée | Q. Consommée

[p.u] [p.u.] [p.u] [p.u] [p.u]
1 1.060 2.3254 -0.15825 0.000 0.000
2 1.045 0.4000 0.4573 0.217 0.127
3 1.010 0.0000 0.25462 0.942 0.190
4 1.0152 0.0000 0.000 0.478 -0.039
5 1.018 0.0000 0.000 0.076 0.016
6 1,070 0.0000 0.22427 0.112 0.075
7 1.0499 0.0000 0.000 0.000 0.000
8 1,090 0.0000 0.24844 0.000 0.000
9 1.0328 0.0000 0.000 0.295 0.166
10 1.0317 0.0000 0.000 0.090 0.058
11 1.047 0.0000 0.000 0.035 0.018
12 1.0535 0.0000 0.000 0.061 0.016
13 1.0469 0.0000 0.000 0.135 0.058
14 1.0207 0.0000 0.000 0.149 0.050

Tableau IV.1 Données des nceuds producteurs et consommateurs.
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De A Résistance Réactance | Susceptance
[p.u] [p.u] [p.u]
2 5 0.05695 0.17388 0.0340
6 12 0.12291 0.25581 0.0000
12 13 0.22092 0.19988 0.0000
6 13 0.06615 0.13027 0.0000
6 11 0.09498 0.19890 0.0000
11 10 0.08205 0.19207 0.0000
9 10 0.03181 0.08450 0.0000
9 14 0.12711 0.27038 0.0000
14 13 0.17093 0.34802 0.0000
7 9 0.00000 0.11001 0.0000
1 2 0.01938 0.05917 0.0528
3 2 0.04699 0.19797 0.0438
3 4 0.06701 0.17103 0.0346
1 5 0.05403 0.22304 0.0492
) 4 0.01335 0.04211 0.0128
2 4 0.05811 0.17632 0.0374

Tableau 1V.2 Parametres des lignes.

De A Réactance Rapport de
[p.u.] transformation
4 9 0.55618 0.969
) 6 0.25202 0.932
4 7 0.20912 0.978
8 7 0.17615 0.954

Tableau 1.3 Paramétres des transformateurs.

Neeuds Qmax Qmin
2 0.50 -0.40
3 0.40 0.00
6 0.24 -0.06
8 0.24 -0.06

Tableau 1V.4 Données des nceuds de régulation.
Les résultats des tensions des nceuds du réseau obtenus sont représentés sur la figure

suivante:
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1.08

=
T

1.04

Tension [p.u]

1.02

— Tension par la méthode de NR
4 Tension par la méfhode de FDLF

Noeuds

Figure 1V.2 Plan de tension du réseau dans I'état normal par les deux méthodes de calcul.

Les résultats sont obtenus apreés la quatrieme itération pour la méthode de Newton_Raphson,

et aprés la huitieme itération pour la méthode de Fast Decoupled Load Flow mais avec un temps

de calcul plus rapide et surtout lorsqu'il s'agit des grands réseaux. On remarque bien que les

deux méthodes ont donné les mémes résultats. A cause de la convergence quadratique de la

méthode de Newton_Raphson, une solution de haute précision peut étre obtenue en quelques

itérations seulement. Ces caractéristiques font le succes de la méthode de Newton_Raphson.

Dans ce qui va suivre, nous utiliserons la méthode de NR. Les puissances actives et réactives

qui transitent dans chaque ouvrage du réseau sont comme suit :

Lignes Pik[p.u.] Qik[p.u.]
2-5 0.41963 0.03211
6-12 0.08228 0.03044
12-13 0.02045 0.01272
6-13 0.19062 0.09580
6-11 0.09718 0.08086
11-10 0.06085 0.06008
9-10 0.02972 -0.00073
9-14 0.07757 0.00867
14-13 -0.07216 -0.04287
7-9 0.36137 0.16832
1-2 1.56960 -0.20423
3-2 -0.71004 0.01637
3-4 -0.23196 0.06769
1-5 0.75621 0.05514
5-4 0.58063 -0.08721
2-4 0.55665 0.01683
4-9 0.04093 0.02272
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5-6 0.48207 0.10429
4-7 0.36137 -0.05184
8-7 0.00000 0.25718

Tableau 1V.5 Puissance actives et réactives transitant dans les ouvrages du réseau.

V.3 Répartition de puissance sur un réseau suite a un défaut sans systemes

FACTS

IV.3.1 Cas d’un court-circuit monophasé

Comme deuxieme application, nous avons simulé le réseau IEEE a 14 nceuds en introduisant
un court circuit triphasé au bus 12, les résultats obtenus des tensions du réseau sont représentés

sur la Figure 1V.3, les puissances actives et réactives transitant dans les lignes sont regroupées

dans le Tableau 1V.6.

12

=4
(=]

Tension [p.u]
[
(=)

04

| —— sans défaut
— Avec défaut

0 I

~
Fa

4

Noeuds
Figure V.3 Tensions dans chaque jeu de barre aprés création d’un défaut.

De A Ligne Pij Qij
[p.u.] [p.u.]

Bus 02 | Bus 05 1 1,564525268 |0,817902098
Bus06 | Bus12 2 1,747060312 |3,636149076
Bus 12 | Bus13 3

Bus06 | Bus13 4 1,42271392 2,056545908
Bus06 | Bus1l 5 -0,41602108 |0,707803985
Bus 11 | Bus 10 6 -0,516386952 |0,567843444
Bus09 | Bus 10 7 0,69483561 -0,32402212
Bus 09 | Bus 14 8 0,61311733 |0,175701189
Bus 14 | Bus 13 9 0,417510758 | 0,00080057
Bus 07 | Bus 09 10 1,14772636 | 0,338822803
Bus 01 | Bus 02 11 5,328363013 | -0,66839729
Bus 03 | Bus 02 12 -1,521800668 |0,414124384
Bus 03 | Bus 04 13 0,203000668 | 0,695899383
Bus 01 | Bus 05 14 2,379828173 |1,010215839
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Bus 05 | Bus 04 15 0,469334919 -0,69606041
Bus 02 | Bus 04 16 1,726046566 0,63776416
Bus04 | Bus 09 17 0,504321278 |0,055273439
Bus 05 | Bus 06 18 2,910553152 |0,745051184
Bus 04 | Bus 07 19 1,14772636 -0,06975523
Bus 08 | Bus 07 20 8,32667E-16 |0,864048506

Tableau 1V.6 Puissances transitées entre les bus.
IV.3.1.1 Discussion des résultats
Lors de I'apparition du court circuit au bus 12, les grandeurs électriques, tension et puissance
sortent des plages admissibles, dans ce cas les protections qui contrdlent en permanence I'état
électrique du réseau et surveillent ces grandeurs vont élaborer un ordre de déclenchement aux
disjoncteurs pour mettre hors tension I'ouvrage atteint c'est-a-dire 12-13 et I'isoler du reste du

réseau.

Alors on peut dire que cette action corrective de surcharges par coupure de lignes est
appréciable et fonctionne bien.

I1VV.3.2 Répartition de puissance suite a la perte d'un ou plusieurs ouvrages du réseau
électrique

1VV.3.2.1 Perte des lignes électriques

Le calcul de la répartition de puissance du réseau IEEE 14 nceuds lors de la perte d'une ligne
électrique (2-5), ainsi que des deux autres lignes (2-5 et 2-3), puis des trois lignes (2-5, 2-3 et
1-5) est effectué dans cette application. Les résultats obtenus des tensions des nceuds du réseau

sont représentés sur la figure suivante:

105 P — A

Tension [p.u]
—-

— Sans défaut
Perte d'une ligne -

Perte de deux lignes
Perte de trois lignes

0.9 i i i i i i
2 4 6 g 10 12 14
Noeuds

Figure 1V.4 Plan de tension avant et lors de la perte d'une ou plusieurs lignes.

Les résultats des puissances actives et réactives qui transitent dans chaque ouvrage du réseau

suite a la perte d'une ou plusieurs lignes sont représentés dans le Tableau IV.7:
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1 Ligne 1 ligne 2 ligne 2 ligne 3 ligne 3 ligne
Lignes Pik[p.u.] Qix[p.u.] Pix [p.u.] Qix[p.u.] Pik [p.u] Qik [p.u.]
2-5 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00
6-12 0.08153 0.03171 0.08346 0.03228 0.09351 0.03714
12-13 0.01970 0.01400 0.02160 0.01449 0.03142 0.01888
6-13 0.18680 0.10021 0.19386 0.10366 0.22907 0.12888
6-11 0.08948 0.08959 0.10286 0.09596 0.16904 0.14322
11-10 0.05315 0.06881 0.06621 0.07452 0.12997 0.1167
9-10 0.03746 -0.00936 0.02456 -0.0147 -0.03747 -0.05280
9-14 0.08216 0.00306 0.07353 -0.00028 0.03135 -0.02435
14-13 -0.06765 -0.04867 -0.07613 -0.05167 -0.11785 -0.07478
7-9 0.36855 0.16345 0.35338 0.16419 0.27793 0.16372
1-2 1.42101 -0.16886 1.19900 -0.11343 -0.18056 0.30042
3-2 -0.79688 0.05079 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3-4 -0.14512 0.07320 -0.94200 0.56558 -0.94200 1.03420
1-5 0.91482 0.09424 1.29020 0.13939 3.10510 1.01660
5-4 0.32805 -0.09768 0.64063 -0.18064 1.90940 -0.81283
2-4 0.74259 0.01851 1.35710 -0.00628 0.00000 0.00000
4-9 0.04609 0.01389 0.03972 0.00316 0.01098 -0.06109
5-6 0.46981 0.05934 0.49217 0.02004 0.60361 -0.26899
4-7 0.36855 -0.07155 0.35338 -0.10019 0.27793 -0.26796
8-7 0.00000 0.27545 0.00000 0.30692 0.00000 0.50625

Tableau I'V.7 Les puissances actives et réactives transitant dans les ouvrages du réseau lors
de la perte d'une ou plusieurs lignes.

1VV.3.2.2 Perte des transformateurs

Les résultats de simulation de réseau IEEE 14 nceuds, lors de la perte du transformateur (4-
7) et suite a la perte d'une autre transformateur (4-9), sont représentés sur la (Figure 1V.5) et le
Tableau IV.8:

1.1 T ! T T T I
: : ‘ ‘ — Sans défaut
. . ‘ : — Perte d'un transformateur
1.08F--mmrmiee e beeeeeeennnenes teemmeneeeeeeeof ik} = Perte de deux transformateurs H
;'.. [0 R AT S A\ WS / S S | K S S 4
D e [ErIeui LN ST SRS S . SRR S/ 4708 S\ WA 1
e e e S s S
1 I I \ \ I I
2 4 6 8 10 12 14

Noeuds

Figure 1V.5 Plan de tension avant et lors de la perte d'un ou plusieurs transformateurs.
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1transfo | 1transfo | 2 transfos 2 transfos

Lignes Pik[p.u.] | Qik[p.u] Pik [p.u.] Qik[p.u.]
2-5 0.43896 0.05078 0.46935 0.05781
6-12 0.09573 0.02450 0.11585 0.02115
12-13 0.03368 0.00632 0.05336 0.00205
6-13 0.24672 0.08181 0.32665 0.08211
6-11 0.20679 0.05117 0.36166 0.04802
11-10 0.16803 0.02529 0.31561 0.00689
9-10 -0.07563 0.03839 -0.21628 0.00689
9-14 0.01109 0.03462 -0.07872 0.05806
14-13 -0.13807 | -0.01572 -0.22893 0.0055
7-9 0.00000 0.23496 0.00000 0.30718
1-2 1.56450 -0.20304 1.56540 -0.20324
3-2 -0.70377 0.01395 -0.69424 0.0103
3-4 -0.23823 0.08835 -0.24776 0.08273
1-5 0.76776 0.07272 0.79130 0.08236
5-4 0.43035 -0.06805 0.22600 -0.10522
2-4 0.53919 0.03807 0.51978 0.03318
4-9 0.23073 0.03950 0.00000 0.00000
5-6 0.66124 0.11389 0.91616 0.15529
4-7 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
8-7 0.00000 0.24377 0.00000 0.32261

Tableau 1.8 Les puissances actives et réactives transitant dans les ouvrages du réseau lors

de la perte d'un ou plusieurs transformateurs.

La perte d'un ou plusieurs ouvrages provoque des chutes de tension dans le réseau - jusqu'a
0.95 dans le cas de la perte de trois lignes et de deux transfomateurs — (\Voir Figure 1V.4, et
Figure IV.5).

La perte de ces ouvrages peut également provoquer une augmentation des puissances actives
transitées dans quelques lignes (Tableau IV.7 : ligne 2-4 par un rapport de surcharge de 2.4380
dans le cas de la perte de deux lignes, et la ligne 5-4 par un rapport de surcharge de 3.2885 dans
le cas de la perte de trois lignes).

Ainsi, l'intervention des compensateurs synchrones avec une marge de tension admissible

+10%, permet d’avoir des tensions dans les plages admissibles.
I1VV.3.2.3 Répartition de puissance suite & une augmentation brutale de la charge

Les résultats de simulation obtenus des tensions des nceuds et des puissances actives et
réactives du réseau IEEE 14 nceuds, lors de I'augmentation brutale de 80% aux bus 2-3-6-10-

12-14 sont les suivants:
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11 B —
A — Tension normale .
1.08 = Tesionapres I’augmentation ||
/\ // \ de la demande 80%
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0.8 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nceuds
Figure 1V.6 Plan de tension avant et apres I'augmentation de la demande de 80%.
Lignes Pik[p.u.] Qik [p.u.]
2-5 0.64668 0.09481
6-12 0.13535 0.05454
12-13 0.02326 0.02099
6-13 0.29350 0.15935
6-11 0.13529 0.14576
11-10 0.08301 0.11369
9-10 0.08072 -0.00516
9-14 0.15360 0.00993
14-13 -0.11758 -0.07905
7-9 0.51573 0.24644
1-2 2.985 00 -0.47496
3-2 -1.2339 0.25270
3-4 -0.46168 0.30077
1-5 1.30160 0.13243
5-4 0.97094 -0.18815
2-4 0.88305 0.06688
4-9 0.13169 0.03510
5-6 0.76574 0.07047
4-7 0.51573 -0.04677
8-7 0.00000 0.37060

Tableau 1V.9 Les puissances actives et réactives transitant dans les ouvrages du réseau apres

I'augmentation de la charge 80%.

D'apres la figure 1V.6, on remarque bien que l'augmentation de la demande dans quelques

nceuds du réseau, a provoque une évolution des transits de puissances actives dans les ouvrages

du réseau (ligne 1-2,3-2 et 1-5) ainsi qu'une diminution des tensions dans les nceuds.

V.4 Effet de systéeme FACTS (SVC) sur un réseau en défaut

Dans le cadre de cette étude, nous allons visualiser I’effet que peut apporter I’installation de

systeme FACTS (SVC) sur I’écoulement de puissance et sur le profil de la tension.
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IV.4.1 Cas d’un court-circuit triphasé
Dans ce cas, le SVC est connecté au nceud 11 (Figure IV.7), le défaut au nceud 12 est éliminé

par I’ouverture de la ligne 12-13 et la ligne 12-06 par des dispositifs de protections pour I’isoler
du réseau.

Figure V.7 Réseau en défaut étudié avec installation d’un SVC au bus 11.

A cet effet, les données du SV/C sont prises par défaut et on obtient un nouvel écoulement de
puissance dont les résultats sont consignes dans les (Figure 1V.9) et (Figure 1V.10) et les
tensions de chaque bus sont montrées en (Figure 1V.8). Les données du SVC sont prises par
défaut.

0.8

Tension [p.u]
=
o

04

— Sans défaut

— Avec défaut

""" Avec SVC ' ; '

0 I I l \ l ‘

2 4 6 8 10 12 14
Moeuds

Figure 1V.8 Tensions dans chaque jeu de barre apres installation du SVC.
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Figure 1V.9 Les puissances actives transitant dans les ouvrages du réseau.
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Figure 1V.10 Les puissances réactives transitant dans les ouvrages du réseau.
Sans défaut Avec défaut Avec SVC
De | A Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
actives réactives Actives réactives actives réactives
2 | 5| 000925561 | -0,00792088 | 0,13223078 0,37236367 0,00853882 -0,01014485
6 |12 | 0,00082174 | 0,00171027 1,74706905 3,63613811 0 0
12 | 13| 0,00011274 0,000102 1,35618417 1,22702378 0 0
6 | 13| 0,00260918 | 0,0051383 0,34745057 0,68423863 0,00331241 0,00652317
6 |11 | 0,00128391 | 0,00268867 0,06759087 0,14154373 0,00148035 0,00310005
11 | 10 | 0,00052098 | 0,00121956 0,05996853 0,14037971 0,00062815 0,00147042
9 |10 | 2,6752E-05 | 7,1063E-05 0,02566879 0,06818651 8,8614E-06 2,3539E-05
9 |14 | 0,00073436 | 0,00156207 0,06468913 0,13760244 0,00066276 0,00140979
14 | 13 | 0,00112633 | 0,00229325 0,06044508 0,12306849 0,00118149 0,00240556
7 19 0 0,01594029 0 0,17212906 -5,5511E-17 0,01529001
1 | 2 | 0,04293563 | 0,07259631 0,34339477 0,98994242 0,0406106 0,06549764
3 | 2 | 0,02318979 | 0,05144359 0,07358563 0,26376249 0,02269979 0,04937921
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3 | 4 | 0,00387201 | -0,02559454 | 0,02719269 0,03794166 0,00409231 | -0,02505833
1 | 5 | 0,02783451 | 0,06177146 0,2474664 0,97539816 0,02606383 0,05441062
5 | 4 | 0,00452182 | 0,00103558 0,010142 0,0220617 0,00454977 0,00110073
2 | 4 | 001652612 | 0,01045123 | 0,14350705 0,40008214 0,0156062 0,0076318
5 | 2| 1,141E-05 | 0,00126923 | 0,00159926 0,17789509 9,7099E-06 0,00108009
12 |6 | -55511E-17 | 0,05947793 0 2,65225497 0 0,04992294
13 | 12 | -5,5511E-17 | 0,02696423 0 0,3589574 0 0,02511031
136 | 6,9389E-18 | 0,00915092 0 0,08982744 | -6,9389E-18 | 0,00922042

Tableau 1V.10 Les Pertes actives et réactives dans les ouvrages du réseau lors d'un court-
circuit triphasé.

IV.4.2 Répartition de puissance suite a la perte d'un ou plusieurs ouvrages du réseau

électrique

IV.4.2.1 Perte des lignes électriques

1.1

—_
[l
(=3}

Tension [p.u]

— Sans défaut
— Perte d'une ligne
— Avec SVC

8
Noeuds

Figure 1V.11 Tensions dans chaque jeu de barre aprés installation du SVC.
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Figure V.12 Les puissances actives transitant dans les ouvrages du réseau.
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Figure 1V.13 Les puissances réactives transitant dans les ouvrages du réseau.

Sans défaut Perte d’une ligne Avec SVC
De | A Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
actives réactives actives réactives | Actives réactives
2 | 5 ]0,00925561 | -0,00792088 | 0,032462 | 0,063419 | 0,032767 | 0,063874
6 | 12| 0,00082174 0,00171027 0,000832 0,001732 0,000817 0,001701
12 | 13 | 0,00011274 0,000102 0,00012 0,000108 0,000111 0,000101
6 | 13| 0,00260918 0,0051383 0,002654 0,005226 0,002584 0,005089
6 | 11| 0,00128391 0,00268867 0,001392 0,002915 0,001257 0,002633
11 | 10 | 0,00052098 0,00121956 0,000595 0,001392 0,000509 0,001192
9 |10 | 2,6752E-05 7,1063E-05 3,03E-05 8,05E-05 3,23E-05 8,58E-05
9 |14 | 0,00073436 0,00156207 0,000736 0,001566 0,000767 0,001632
14 | 13 | 0,00112633 0,00229325 0,001205 0,002453 0,0011 0,00224
7 9 0 0,01594029 5,55E-17 0,016064 0 0,016248
1 2 | 0,04293563 0,07259631 0,101643 0,251839 0,101579 0,251643
3 2 | 0,02318979 0,05144359 0,032449 0,090452 0,032082 0,088906
3 4 | 0,00387201 -0,02559454 0,001071 -0,03241 0,000852 -0,03327
1 5 | 0,02783451 0,06177146 0 0 0 0
5 4 | 0,00452182 0,00103558 0,000678 -0,01078 0,000554 -0,01146
2 4 | 0,01652612 0,01045123 0,036565 0,071614 0,036663 0,07159
5 2 1,141E-05 0,00126923 8,78E-06 0,000976 1,06E-05 0,00118
12 | 6 | -55511E-17 0,05947793 -2,2E-16 0,050796 -5,6E-17 0,051033
13 | 12 | -5,5511E-17 0,02696423 2,22E-16 0,027234 -1,7E-16 0,026688
136 6,9389E-18 0,00915092 2,91E-16 0,011209 1,67E-16 0,009367
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1VV.4.2.2 Perte des transformateurs
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Figure 1V.14 Tensions dans chaque jeu de barre aprés installation du SVC.
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Figure 1V.15 Les puissances actives transitant dans les ouvrages du réseau.
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Figure 1V.16 Les puissances réactives transitant dans les ouvrages du réseau.
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Sans défaut Perte d’un Avec SVC
transformateur
De| A Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
actives réactives actives réactives | actives réactives
2 5 0,00925561 | -0,00792088 | 0,00932349 | -0,00772151 | 0,009383 -0,00753
6 12 0,00082174 | 0,00171027 | 0,00084998 | 0,00176904 | 0,000854 0,001777
12 13 0,00011274 0,000102 0,00012644 | 0,0001144 | 0,000126 0,000114
6 13 0,00260918 0,0051383 | 0,00275355 | 0,00542259 | 0,002787 0,005488
6 11 0,00128391 0,00268867 | 0,0015148 | 0,00317219 | 0,001528 0,003199
11 10 0,00052098 | 0,00121956 | 0,00065629 | 0,0015363 | 0,000655 0,001533
9 10 2,6752E-05 7,1063E-05 | 1,2746E-05 | 3,3858E-05 | 6,69E-06 1,78E-05
9 14 0,00073436 0,00156207 | 0,00062129 | 0,00132156 | 0,000557 0,001185
14 13 0,00112633 0,00229325 | 0,00131847 | 0,00268445 | 0,001345 0,002738
7 9 0 0,01594029 0 0,01862678 | 5,55E-17 0,016984
1 2 0,04293563 | 0,07259631 | 0,04288163 | 0,07243143 | 0,042833 0,072284
3 2 0,02318979 | 0,05144359 | 0,0231215 | 0,05115591 | 0,023072 0,050949
3 4 0,00387201 | -0,02559454 | 0,00387372 | -0,02561332 | 0,003885 -0,02559
1 5 0,02783451 0,06177146 | 0,02792379 | 0,06212858 | 0,02798 0,062368
5 4 0,00452182 0,00103558 | 0,00433943 | 0,00044873 | 0,004204 2,04E-05
2 4 0,01652612 | 0,01045123 | 0,01642919 | 0,01013213 | 0,016349 0,009879
4 9 1,141E-05 0,00126923 0 0 0 0
5 6 -5,5511E-17 | 0,05947793 -1,1E-16 0,058981 3,33E-16 0,058426
4 7 -5,5511E-17 | 0,02696423 0 0,026974 -1,7E-16 0,027389
8 7 6,9389E-18 | 0,00915092 -4,9E-17 0,010196 8,33E-17 0,00926

Tableau 1V.12 Les Pertes actives et réactives dans les ouvrages du réseau lors de la perte d'un

I1V.4.2.3 Répartition de

11

transformateur.

1.08 -

Sans défaut

Augmentaion de la charge de 80%

Tension [p.u]

Avec SVC

Noeuds

puissance suite a une augmentation brutale de la charge

Figure IVV.17 Tensions dans chaque jeu de barre aprés installation du SVC.
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Figure 1V.18 Les puissances actives transitant dans les ouvrages du réseau.
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Figure 1V.19 Les puissances réactives transitant dans les ouvrages du réseau.

Sans défaut Avec défaut Avec SVC

De | A Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes

actives réactives actives réactives actives réactives
2 | 5| 0,00925561 | -0,00792088 0,010019 -0,00547 0,010016 -0,00548
6 |12 | 0,00082174 | 0,00171027 0,001524 0,003173 0,001436 0,002989
12 | 13| 0,00011274 0,000102 2,24E-05 2,02E-05 0,000138 0,000125
6 | 13 | 0,00260918 | 0,0051383 0,003098 0,006102 0,002895 0,005701
6 |11 | 0,00128391 | 0,00268867 0,001377 0,002883 0,001364 0,002857
11 | 10 | 0,00052098 | 0,00121956 0,000576 0,001348 0,000568 0,00133
9 |10 | 2,6752E-05 | 7,1063E-05 2,14E-05 5,69E-05 2,18E-05 5,79E-05
9 | 14| 0,00073436 | 0,00156207 0,000762 0,00162 0,00075 0,001595
14 | 13 | 0,00112633 | 0,00229325 0,001113 0,002266 0,001152 0,002346
719 0 0,01594029 -5,6E-17 0,016007 -5,6E-17 0,015953
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1 | 2 | 0,04293563 | 0,07259631 0,04493 0,078685 0,044922 0,07866
3 | 2 | 0,02318979 | 0,05144359 0,023653 0,053397 0,02365 0,053384
3 | 4 | 0,00387201 | -0,02559454 0,00388 -0,02543 0,003878 -0,02544
1 | 5 | 0,02783451 | 0,06177146 0,029398 0,068393 0,029393 0,068371
5 | 4 | 0,00452182 | 0,00103558 0,004213 0,000159 0,004214 0,00016
2 | 4 | 001652612 | 0,01045123 0,017234 0,012755 0,017231 0,012741
2 | 5| 1,141E-05 | 0,00126923 9,32E-06 0,001037 9,2E-06 0,001023
6 |12 | -55511E-17 | 0,05947793 2,22E-16 0,063118 -2,2E-16 0,063103
12 | 13 | -5,5511E-17 | 0,02696423 0 0,026348 0 0,026353
6 |13 | 6,9389E-18 | 0,00915092 2,29E-16 0,010094 4,16E-17 0,010019

Tableau 1V.13 Les Pertes actives et réactives dans les ouvrages du réseau d'apres
I'augmentation de la charge 80%.

IV.4.3 Discussions des résultats

D’aprés les Figures (IV.8, IV.11, IV.14 et IV.17), les nceuds présentent un profil de tension
similaire a celui des tensions du réseau d’avant défaut lorsque le SVC est connecté. Le cas de
la figure 1V.8 (bus 12) est différent : objet du défaut triphasé et isolé du réseau par les
disjoncteurs de protection. Les systemes FACTS shunt ont un apport correctif sur la tension
d’un réseau en défaut vu les valeurs qui sont proche la valeur plate 1p.u affichés lors de
I’installation de ces dispositifs. Les figures (1V.9, 1V.12, 1V.15 et 1VV.18) montrent le transit de
puissance entre les bus (lignes) dans le cas du réseau sans défaut, avec défaut, et avec SVC. On
peut remarquer aussi d’aprés ces figures que I’installation de SVC a pour effet de soulager
quelques lignes en surcharge lorsque le réseau est soumis au défaut et les rendre presque a leurs
états initiaux d’avant défaut comme le montre les puissances dans les lignes 1, 11, et 14, ...etc.
(Figure 1V.9). Ainsi, I’amélioration du profil de la tension due a I’intégration du SVC influence
la réduction des pertes actives et réactives totale (Tableaux 1V.10, IV.11, IV.12 et IV.13).

V.5 Optimisation de points de raccordement des FACTS (SVC)

Dans cette phase le compensateur shunt SVC est installé dans le réseau afin de résoudre le
probléme de variation de tension due aux chutes de tensions et aussi aux problémes liés aux
surtensions. Au début nous avons intégré le SVC au jeu de barre les plus sensibles puis le
comportement du réseau est évalué par son intégration dans différents points.

D’aprés la figure IV.20, nous constatons que l’installation du SVC ne permet pas
I’amélioration des tensions apres défaut et ceci est prédictible, car ce réseau ne contient pas des
alternateurs. Par conséquent pour bien illustrer 1’effet des emplacements des FACTS sur

I’amélioration des tensions, nous considérons un réseau avec 3 alternateurs.
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Figure 1V.20 Tensions pour un SVC installé en différents jeux de barre.

IV.5.1 Cas d’un réseau a 9 jeux de barre

Le réseau étudié est constitué¢ de 9 Bus (nceuds), 6 Lignes, 3 Transformateurs,3 Alternateurs,
et 3 Charges. Les tensions de base sont, 13.8 kV, et 16.5 kV, et 18 kV,230 kV pour,

respectivement, les bus en verts, rouges, jaunes, et bleus.

Les parametres de ce réseau sont detaillés dans le Tableau 1V.14 qui suit :

Neeud 1 Neeud 2 R X B/2

1 8 0 0.0576 0

2 7 0 0.0625 0

3 9 0 0.0856 0

4 7 0.032 0.161 0.153
4 8 0.01 0.085 0.088
5 8 0.017 0.092 0.079
5 9 0.039 0.170 0.179
6 7 0.0085 0.072 0.0745
6 9 0.0119 0.1008 0.1045

Tableau 1V.14 Caractéristiques des lignes.

Les données des noeuds slacks du réseau sont regroupées dans le Tableau IV.15 suivant :

Tension initiale

Noeeuds
Amplitude | Phase
[p.u] [p.u]
01 1.04 0.00

Puissance

active

[p.u]

0.80

Tension Puissance
réactive
Min Max Min Max
[p.ul |[pu]l |[pu] | [p.u]
0.9 1.1 -99 99

Tableau V.15 Données du nceud slack (nceud bilan).
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En introduisant un court-circuit franc (Rd=0 Ohm) au bus 7 comme montré en figure 1V.21,
la variation de tension dans chaque nceud apreés création du défaut au nceud 7 est montrée en
figure 1V.22 Nous allons installer un SVC dans différents bus pour voir son effet sur le

comportement du réseau.

Bus 7 Bus 9

SR

Bus 5* ﬁﬁus [

Bus 3

Ho e

AVR

Figure 1V.21 Installation d’un SVC dans le réseau en défaut.

1.4

Sans défaut
Avec défaut
12 SVC au Bus 8
SVC au Bus 9

o
o)

Tension [p.u]

04\ 4=
.\ \

0.2 /

0

_—

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Noeuds

Figure 1V.22 Tensions pour un SVC installé en différents jeux de barre.

L’ensemble des résultats de la figure 1V.22 montre 1’effet du bon choix de I’emplacement
d’un systeme FACTS sur I’évolution des tensions. Les tensions sont augmentées pour un SVC
intégré dans le bus 9 par rapport au bus 8. Les tensions ne sont pas trés proches a celles de
références. Ceci est d0 au fait que le défaut génere des instabilités importantes sur les trois
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alternateurs. D’autres études sur le nombre et les types des FACTS sont obligatoires pour

remédier a ce probléme.

IV.6 Simulation sous I’environnement Matlab m.file

1VV.6.1 Structure du réseau simulé

Une application sur un réseau standard, un réseau test 05 nceud IEEE, constitué de 7 lignes
électriques, 2 générateurs et 4 charges. Dans un premier temps, nous présentons les résultats de
I’écoulement de puissance par les méthodes itératives de Newton Raphson sans dispositif SVC.

Ensuite nous présenterons les résultats de 1’écoulement de puissance apres et avant insertion du

dispositif SVC dans le réseau.

s

ligne 2

2
ligne 1

ligne 3

1V.6.2 Données du réseau de 5 nceuds IEEE

1V.6.2.1 Données des noceuds du réseau

ligne 4

s
MVAr

ligne 7

5
60 ilo
ligne 5 MW MVAr

Figure 1V.23 Schéma du réseau 5 nceuds.

Neeud | V (pu) | 8 (°) Générateur Charge

P(pu) |Q(u) |P{u) |Q(pu)
1 1.060 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1.000 [ 0.000 | 0.400 0.000 -0.200 | -0.100
3 1.000 [ 0.000 | 0.000 0.000 -0.450 | -0.150
4 1.000 [ 0.000 | 0.000 0.000 -0.400 | -0.050
5 1.000 [ 0.000 | 0.000 0.000 -0.600 | -0.100

Tableau.lV.16 Les valeurs des tensions et des puissances.

1VV.6.2.2 Données des branches du réseau

Ligne | R(pu) | X (pu) [ B (pu)
1(1-2) | 0.0200 | 0.0600 | 0.0600
2 (1-3) | 0.0800 | 0.2400 | 0.0500
3(2-3) [ 0.0600 | 0.1800 | 0.0400
4 (2-4) |0.0600 | 0.1800 | 0.0400
5(2-5) | 0.0400 | 0.1200 | 0.0300
6 (3-4) | 0.0100 | 0.0300 | 0.0200
7 (4-5) | 0.0800 | 0.2400 | 0.0500

Tableau.lV.17 Caractéristiques du réseau.
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IV.6.3 Résultats et interprétations
1V.6.3.1 Le réseau a I’état normal
Neeud 1 2 3 4 5
Tension (pu) 1.0600 | 1.0000 | 0.9872 [ 0.9841 | 0.9717

Tableau.lV.18 L’amplitude de tension dans les nceuds (pu).

Neeud 1 2 3 4 5
Angle (°) | 0.0000 |-2.0612 [ -4.6367 | -4.9570 -5.7649

Tableau.lV.19 L’angle de tension dans les nceuds (deg)

1.1 T

1.05~

0.95~

Tension(pu)

09

0.85-

0.8
1 2 3 4 5

Noeud

Figure.lV.24 L’amplitude de tension dans les nceuds (pu).

L’amplitude des tensions s’affiche aux alentours de 1 pu, dans tous les nceuds PQ, avec une
chute de tension+5%. Les résultats de calculs par les deux méthodes itératives sont les mémes,
avec le nombre d’itération différent, 05 itérations pour la méthode de Newton Raphson et 25
itérations pour la méthode de Gauss Seidel. Le transite de puissance et les pertes dans les lignes
sont exposes aux tableaux 1VV.20 et V.21 :

Ligne P (pu) Q (pu)
1(1-2) 0.8933 0.7400
2 (1-3) 0.4179 0.1682
3(2-3) 0.2447 -0.0252
4 (2-4) 0.2771 -0.0172
5 (2-5) 0.5466 0.0556
6 (3-4) 0.1939 0.0286
7 (4-5) 0.0660 0.0052

Ligne PL (pu) QL (pu)
1(1-2) 0.0249 0.0109

2 (1-3) 0.0152 -0.0069
3(2-3) 0.0036 -0.0287
4 (2-4) 0.0046 -0.0255
5 (2-5) 0.0122 0.0073

6 (3-4) 0.0004 -0.0182
7 (4-5) 0.0004 -0.0465

Tableau.lV.20 Transite de puissance dans les lignes
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Figure.lV.25 Résultat d’écoulement de puissance dans le réseau a 1’état normale

I1V.6.3.2 Insertion du SVC dans le réseau
1V.6.3.2.1 Insertion d'un SVC au début d'une ligne
Il résulte de ces modifications sur la matrice d'admittances nodales et sur la matrice

jacobienne. Ces modifications sont détaillées au Annexe B. Les paramétres du SVC utilisés
dans les calculs sont donnés dans le tableau 1V.22.
Xe(pu) | XL (pu) | amin(®) | amax (°)
1.0700 0.2880 90 180

Tableau.lV.22 Les paramétre du SVC

La figure 1V.26 présente la variation de I’admittance de SVC en fonction de I’angle

d’amorcage o.

1

/B/ﬁ*

0.5

0

-0.5

-1

Ysvc (pu)

-1.5

-2

'2-5\J

-3¢t £ £ £ £
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

a (%)
Figure. 1V.26 La variation de Ysvcen fonction de a

Le SVC change de signe a partir de la valeur 128° de I’angle d’amorcage. C’est un

changement du fonctionnement de 1’inductif au capacitif.
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1V.6.3.2.2 Réseau en chute de tension
Dans ce cas, le nceud 4 est surchargé de maniére a provoquer la chute de tension dans ce
nceud et ceux adjacents. Les modifications vont sur les puissances actives P et réactives Q, qui
prennent respectivement les valeurs 1,40 pu et 0,40 pu. Il en résulte un changement de I'état du
réseau. Les résultats obtenus sont detaillés dans les tableaux 1V.23, 1V.24 et 1V.25.
Neeud 1 2 3 4 5
Tension (pu) | 1.0600 | 1.0000 | 0.9441 | 0.9308 | 0.9524

Tableau.lV.23 L’amplitude de tension dans les nceuds (pu).

Neeud 1 2 3 4 5
Angle(°) |0.0000 | -4.7265 | -9.3011 | -10.6233 | -9.4540

Tableau.lV.24 L’angle de tension dans les nceuds (deg)

Ligne PL (pu) QL (pu)
1(1-2) 0.0540 0.0984
2 (1-3) 0.0497 0.0987
3(2-3) 0.0152 0.0079
4 (2-4) 0.0244 0.0359
5(2-5) 0.0219 0.0370
6 (3-4) 0.0065 0.0018
7 (4-5) 0.0010 -0.0412

Tableau.lV.25 Les pertes dans les lignes (pu)

11

- Etat normale
— |:| Etat de surcharge

1.05

0.95 I — ]

Tension (pu)

0.9

0.85

0.8
1 2 3 4 5

Noeud

Figure.lV.27 L’amplitude de tension a état normale et a état de surcharge
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Figure.lVV.29 Les pertes réactives dans les lignes

Les figures ci-dessous montrent les chutes de tension aux nceuds charges, et I’augmentation
des pertes totales actives et réactives dans le réseau électrique suite a la surcharge au nceud 4.

On introduit un SVC au nceud 4 pour la résolution du probleme.
1V.6.3.2.3 Insertion d'un SVC dans le nceud 4

Le principe est de faire varier "o de 90° a 180° pour observer l'effet du SVC sur les tensions
des nceuds et les pertes de puissance dans les lignes. Les figures de 1V.30 a V.33 montrent

l'influence de I'angle d’amorgage sur les amplitudes de tension et sur les puissances.

64



Chapitre IV Applications

i
0.95
////éﬁ/
3 09F O noeud 3|
s +  noeud 4
Q % noeud 5
© 0.85
'_
0.8
0.75 - : - - ; ; - ; :
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a (%)
Figure.lV.30 La variation de I’amplitude de la tension en fonction de o
-4
B
5 R +
1S
-6 .
L] noeud 2
7 O noeud 3 |
1+ noeud 4
< 8 4 noeud5 |
[2=)
o 9\@\@\%
e&’jﬁi - /77Jf\€?‘xﬁ — < —
10 — 5 5
\
11 \.
-12° - - : ; ; :
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a (%)
Figure.lV.31 La variation de I’angle de tension en fonction de a
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Figure.lVV.32 Les pertes actives en fonction de a
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Figure.lV.33 Les pertes réactives en fonction de a
1V.6.3.3 Interprétation

A partir d'une valeur "a" de 135 ° (équivalent 8 QSVC de 0,255 pu), les tensions peuvent étre
compensées (Figure 1V.30). Les tensions a partir de cette valeur sont comprises dans les limites
tolérées (+/- 5%). Ainsi, - comme dans les figures 1V.32 et IV.33 - le SVC remplit son role de
régulateur de tension et permet de réduire les pertes dans les lignes.

En effet, le SVC permet de combler par une contribution d’énergie réactive locale la
consommation du nceud surcharggé, et donc, réduire la demande d’énergie réactive du générateur
et du nceud de référence. Ceci permet naturellement de réduire la puissance transmise a travers

la ligne (notamment celle reliée au nceud 4) et donc de rebondir les pertes.
V.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté des applications pour illustrer notre travail. Cet
ensemble d'applications, montre qu'il est possible de quantifier par calcul les différents types
de perturbations sur un réseau de transport d'énergie en utilisant le logiciel PSATet la méthode
de Newton-Raphson pour la résolution du probléme de 1’écoulement de puissance.

Nous avons, ensuite, propose une solution pour se remédier contre les effets nefastes d'un
court circuit, de la perte d'un ou plusieurs ouvrages du réseau ainsi que de I'augmentation brutale
de la charge par installation des systéemes FACTS shunt (SVC). Les résultats obtenus sont bien
illustrés, et ils ont prouvés que les puissances réactives et actives transitées dans les lignes du
réseau sont optimisées et que le profil des tensions aux jeux de barres de raccordement est bien
régle.
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Bien que I'amélioration et le renforcement du systeme électrique par des nouvelles stratégies
de protection et de commande fussent la solution dans plusieurs cas, alors les incidents et les
perturbations enregistres sur les grands réseaux ont montreés les limites de stabilité et de transit
des systemes existants.

L'augmentation des capacités de transit par I’ajout de lignes aériennes a toujours été le
premier remede au manque de capacité de transport. Or cette solution n'est plus faisable
aujourd'hui. Les difficultés et la durée de I'obtention du permis de construire, les droits de
passage, le taux de perte élevé, la stabilité, ont poussé les gestionnaires des réseaux de transport
d'envisager des systemes électriques flexibles qui s'avere une nécessité.

L'utilisation de la technologie FACTS est un moyen susceptible d'apporter des solutions qui
semblent meilleures afin d'améliorer les performances dynamiques du systéme électrique.

Parmi ces outils de compensation, on a choisi le compensateur statique de puissance réactive
(SVC) a cause de sa simplicité de contrdle et son colt dans le marché (moins cher par rapport
aux autres FACTYS).

L'étude du compensateur statique SVC, présentée dans ce travail, est constituée de trois
parties, a savoir :

- Description des éléments qui constituent le dispositif SVC.

- Modélisation du compensateur statique et son principe de fonctionnement.

- Contr6le optimal de la puissance réactive compensée sur le réseau électrique par dispositif
SVC.

Dans ce travail nous avons étudie, en premier lieu un defaut triphasé franc consideré se
produisant dans le bus 12 du réseau électrique. En deuxiéme lieu I’impact de la perte d’un ou
plusieurs ouvrages sur la répartition de puissance a été analysé. Pour cela on a traité un réseau
de 14 nceuds en régime statique en utilisant le logiciel PSAT et le langage Matlab pour le calcul
de I’écoulement de puissance par la méthode Newton-Raphson.

La deuxieme partie de ce mémoire a été I’étude d’optimisation de I’installation des systémes
FACTS sur I’amélioration de 1’état du réseau ¢électrique.

Ce travail est terminé par des simulations faites sur des réseaux de transport d'énergie
électrique sous environnement Matlab afin d’élaborer le réglage des tensions et le contrdle des
puissances réactives d'un réseau électrique au moyen des dispositifs FACTS (SVC).

Les résultats obtenus montrent clairement le réle primordial que peut jouer les systéemes

FACTS dans la stabilité des réseaux électriques qui par compensation de 1’énergie réactive, ont
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permis une amélioration du plan de tension par la diminution des chutes de tension, la garantie
d’un meilleur transit de puissance active et réactive et la diminution des pertes actives et
réactives totales.

En perspectives de ce travail il parait nécessaire d’¢laborer des méthodes et des techniques
intelligentes d’optimisation pour un emplacement idéal des systemes FACTS dont le but est

d’aboutir a une meilleure performance de ces systémes.
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Annexe A

A.1 Power System Analysis Toolbox (PSAT)

A.1.1 PSAT?

PSAT (Power System Analysis Toolbox) est un logiciel destiné a 1’analyse et 1’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. 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 1’étude et 1’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.

File Edit Run Tools Interfaces View Options Help .
wla e & ©EY =k el =4 2
Data File
50 Freq. Base (Hz)
Perturbation File 100 Pavwver Biaze (WA
0 Starting Time (=)
20 Ending Time (=)

Cammand Line

1e-005 FF Talerance
F A 20 Wa PF fter.

1e-005 Dyn. Tolerance

Y] 20 Mz Dyn. et
PSAT Power Flow Time Domain Settings
Continuation PF Load System Plot
Tersion 1.1.2
}:;ilgg_‘j%’gs Optimal PF Save System Close

PSAT version 2.1 .2, Copyright (123 20022008 Federico Milano

Figure A.1. Page d’accueil du PSAT.

A.1.2 Utilisation de PSAT
Les étapes d’utilisation de PSAT se résument comme suit :

v" Ouvrir un nouveau fichier.

v Créer du réseau électrique a étudier.
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v Lancer le modeéle de la bibliotheque de simulation.
v Introduire les données numériques des éléments (générateurs, lignes, transfos,
FACTS...).
v Exécuter I’écoulement de puissances.
v Exécuter la simulation dans le domaine temporel.
A.1.3 Les principales caractéristiques de PSAT
Le logiciel PSAT est congu pour faire I’analyse de la répartition de puissance (Power
Flow "PF"). Une fois ce calcul résolu, 1’utilisateur peut effectuer d’autres analyses statiques
et/ou dynamiques. Qui sont comme suite :
v Continuation de I’écoulement de puissance (Continuation Power Flow "CPF").
v Optimisation de la répartition de puissance (Optimal Power Flow "OPF").
v Simulation dans le domaine temporel. (Time Domain Simulation) ...etc.
Dans nos applications, nous nous intéressons a I’analyse de la répartition de puissance
et a la simulation dans le domaine du temps. La boite a outils est également fournie avec un
environnement graphique (Simulink), qui est un outil convivial pour la conception du réseau.

La Figure suivante représente la bibliotheque-Simulink mise en ccuvre dans PSAT.

File Edit VWiew Format Help
NBE&E 2R es 1|0 REE|

File Edit View Format Help

NsE& sB2R|e ¢ |2 nEE|

Flexible AC Transmission Systems

T TCSC
= SVC (mogel 1) TCSC (model 2)

ave ~ |model 2)
{model 1)

& HE @ i S S

LoH AT

StatCom UFFC S8SC

Figure A.2. Bibliotheque-Simulink de PSAT. Figure A.3. Model de FACTS.
A.1.4 Les méthodes de résolution

Parmi les méthodes de résolution du probléme de la répartition de puissance incluses
dans PSAT, on trouve la méthode de « Newton_Raphson » et la méthode « Fast Decoupled

Power Flow ».
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B. Modifications sur la matrice d'admittances nodales et sur la matrice

Jacobienne
B.1 Modification de la matrice d'admittances

Nous avons modélisé le SVC comme étant une admittance transversale variable qui est
connecté a un nceud m du réseau. Ainsi, I'effet de ceci, est base seulement sur la modification
de I'élémenty,,,dans la matrice d'admittances. La nouvelle matrice modifiée est écrite
comme suit :

Lorsque SVC placée dans le noeud m

_Yll Ylm Yln ]
YneW = le Yn?rlr:j + ysvc o Ymn (B'l)
_Ynl Ynm Ynn i

Et lorsque SVC placée au milieu de la ligne m — kles éléments Y,,,., Yirr Yk Yem

seront modifiés de maniére a produire la nouvelle matrice d'admittances suivante :

Y11 e Ykm Ylk o Yln
Yoo o Yom +Yon Ve + Yo" Y
Y, =| : : : (B.2)
Yk1 Yk(r)rid +Yki?d Yk(lild +Ykidd Ykn
_Ynl Ynm Ynk Ynn _

Cette nouvelle matrice est utilisée pour calculer le nouveau transit de puissance. En
faisant varier I'angle d’amorgage du SVC "a", il est possible de tracer les courbes de variation
de tension sur les nceuds. Ils permettent de localiser le meilleur point de compensation du
réseau (toutes les tensions dans les limites égale+0.05).

Les courbes de variation des puissances des pertes dans les lignes peuvent étre obtenues
selon "a" ce qui permet de mesurer I'impact du dispositif SVC sur ces lignes. Ces courbes

seront étudiées pour la compensation d'un réseau dans le cas de chute de tension.
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B.2 Modification de la matrice Jacobéenne

Lorsque le SVC est inséré sur un noud, celui-ci est contrélé, et donc sa tension est
maintenue en amplitude avec une valeur fixe ; ceci permet d'éliminera le terme AVk =0
(comme k est l'indice de nceud contréle). Ce terme est substitué a la différence "a" qui

permettra d'avoir, aprés convergence, l'angle d’amorgage de thyristor qui permet le maintien

de la tension de consigne. Le systéme matriciel devient alors comme suit :

R R R Ry R
00, 05, 05, oV, oV,
_APl_ : : : : —A51—
: L L T L SV SOl |
| |9 a9, a5, oV, Ny || s
k : : : : : k
PO B T T N R . Y
"o, a9, a5, oV, av, ||~
RG] Q 0 0 Q
s R < a0 0 .. B.3
AQ |15, a9, a5, oV, av, || AVt (B3)
A . . : A
Pl o o ow | w  a|
' 00, a9, a5, oV, dat oV,
_AQ"_ . N N . . . _Avn_
Q QR Qg
| 5, 05, a5, 06, v, |
QK = QKOId +stc (8-4)
old
an — aQK + astc (B5)
oa oa oa
Etona Qk variée par rapport I’ongle d’amorcage o donc
a a old
Q _ Q (B.6)
oa oa
Avec:Q,, =Y. Vs (B.7)
-V? X :
Et Q. =—2 {XL——C(Z(E—Q)+SIn2a)} (B.8)
X X¢ /4
0Q, _ Vi
— = cos(2a)-1 B.9
oa 7zXL( (2) ) (B9)

Pour observer I'impact de la présence d'un SVC dans le réseau, une étude d'état du
réseau a été faite, en cas de chute de tension dans un nceud. La localisation du SVC dans le
réseau a été modifiée pour en déduire celle qui offre la meilleure compensation, et pour

observer la variation de tension des nceuds en fonction de la puissance réactive injectée par le
SVC.
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Résumé

Dans le cadre de notre travail de mémoire de fin d’études, nous nous intéressons a quelques types
de perturbations : L’apparition d’un court-circuit, Les pertes d’un ou plusieurs ouvrages et
I’augmentation brutale de la charge.

Aussi nous nous intéressons dans ce travail a quelques actions correctives nécessaires, que le
dispatcher doit mettre en ceuvre, pour faire face aux différents aléas affectant le réseau
électrique,telles que I’intégration de systeme FACTS (SVC) pour pallier les conséquences des
défauts.

Pour cela on a traité un réseau de 14 nceuds en régime statique en utilisant le logiciel PSAT et le
langage Matlab pour le calcul de I’écoulement de puissance par la méthode Newton-Raphson.

Mots-clés : FACTS, SVC, Méthode Newton-Raphson, PSAT.
Abstract

As part of our final thesis work, we are interested in a few types of disturbances: The appearance
of a short circuit, the losses of one or more structures and the sudden increase in the load. Also in
this work we are interested in some necessary corrective actions, which the dispatcher must
implement, to deal with the various hazards affecting the electrical network, such as the
integration of the FACTS (SVC) system to mitigate the consequences of faults. For this a
network of 14 nodes was treated in static mode using the PSAT software and the Matlab
language for the calculation of the power flow by the Newton-Raphson method.
Keywords : FACTS, SVC, Newton-Raphson method, PSAT.
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