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Introduction générale

Introduction generale

De nos jours, les problémes liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production
d’énergie électrique ont pris une importance considérable. Face a une consommation d’électricité qui ne
cesse d’augmenter et a des conditions d’environnement trés contraignantes, les réseaux d’énergie
¢lectrique ont tendance a s’accroitre et deviennent de plus en plus maillés et interconnectés. Le transport
se fait, en outre, sur de longues distances en utilisant des lignes de grande capacité de transport. Cette
complexité de structure a de trés nombreuses conséquences. La difficulté de maintenir un profil de
tension acceptable a substantiellement augmenté. La stabilité de tension du réseau est alors caracterisée
par sa capacité de maintenir la tension aux bornes de la charge dans les limites spécifiées dans le

fonctionnement normale.

Les ¢léments qui permettent le contrdle et 1’amélioration des systemes électrique sont les
dispositifs conventionnels et les dispositifs FACTS « Flexible Alternating Current Transmission System
». Les dispositifs FACTS font en général appel a de I'électronique de puissance, des microprocesseurs,
de l'automatique, des télécommunications et des logiciels pour parvenir a contréler les systémes de
puissance. Ce sont des éléments de réponse rapide. Ils donnent en principe un contréle plus souple de
I'écoulement de puissance. lls donnent aussi la possibilité de charger les lignes de transit a des valeurs
pres de leur limite thermique, et augmentent la capacité de transférer de la puissance d'une région a une
autre. lls limitent aussi les effets des défauts et des défaillances de I'équipement, et stabilisent le

comportement du réseau.

L'étude de I'écoulement de puissance (load flow) permet d'avoir la solution des grandeurs d'un
réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs sont les
tensions aux nceuds, les puissances injectées aux neeuds et celles qui transitent dans les lignes. Les pertes
et les courants s'en déduisent. Elles permettent aussi de planifier la construction et I'extension des réseaux
électriques ainsi que la conduite et le contrdle de ces réseaux. Généralement, I’écoulement optimal de
puissance réactive vise comme principaux objectifs, la réduction des cofits de production, I’amélioration
de la qualité et la fiabilité du systéme en maintenant les tensions dans leurs limites permises ainsi que
I’augmentation de la marge de sécurité du systeéme. Durant les deux derniéres décennies, beaucoup
d’efforts ont été consacrés au développement des méthodes mathématiques pour la résolution du

probléme d’optimisation de la puissance réactive. [1]




Introduction générale

La planification de la puissance réactive est une fonction intégrante du management de la
puissance réactive. L’objective de la planification de la puissance réactive est de minimiser le coft
d’investissement dans les équipements de puissance réactive nécessaire pour permettre au réseau de
fonctionner d’une maniére acceptable, dans les conditions futures [2]. Il est clair que pour n’importe
quel moyen de planification d’énergie réactive, il serait utile d’avoir un bon module (programme) de
fonctionnement du réseau d’énergic électrique. Ce module serait capable d’évaluer I’impact des
éléments de contrdle réactif (génération, régleur en charge et compensateurs shunt capacitifs ou

inductifs) sur I’économie et la sécurité du systeme d’énergie électrique.

Nous nous limiterons dans ce projet a ’amélioration du profile de tension et de la stabilité¢ du
réseau électrique, vue la complexité et le volume de travail demandé par cette derniére. L’aspect

planification pourra étre abordé ultérieurement.
Le travail sera développé sur cing chapitres :

Dans le premier chapitre nous avons présenté la tenue de la tension dans les réseaux électriques
et les parametres de contr6le de la tension, ainsi que les différentes perturbations qui génent leur
fonctionnement. La stabilité de la tension et les réglages de tension existants sur ces réseaux seront

également développés dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre est une présentation générale de la compensation de la puissance réactive,
ainsi que les moyens de compensation de la puissance réactive. Une classification des différents types
de moyen de compensation est proposée et les principaux dispositifs de chaque famille sont décrits de
facon plus détaillée.

Le troisi¢éme chapitre a été consacré a 1’étude de 1'écoulement de puissance qui est capitale pour
I’obtention de tous les paramétres du réseau électrique. Nous nous sommes limités pour les méthodes de
calcul de I’écoulement de puissance par la méthode de Neweten Raphson. Un programme de cette

méthode a été réalisé.

Dans le quatrieme chapitre nous avons parlé sur la planification de la puissance réactive dans un

réseau électrique ainsi que le modéle d’optimisation nous permettant le calcul.

Dans le cinquieme chapitre on a étudié un réseau électrique a huit acceés et dix lignes avec deux
conditions, les conditions normales et la condition N-1. On a fait de la compensation de la puissance

réactive dans un accés et on a vue I’efficacité de la compensation la puissance réactive dans




Introduction générale

I’amélioration de la performance de la tension et la stabilité d’un réseau électrique. Un programme a été

fait t sur le logiciel MATLAB. Puis on a analysé les résultats obtenue par le logiciel.
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Chapire | : Profile de la tension et parameétres de controle de la tension

I.1 Introduction

La tension est un des parameétres les plus importants pour 1’exploitation d’un systéme électrique.
En effet, cette grandeur est le garant du bon fonctionnement de 1’exploitation du réseau du point de vu
du consommateur puisque certaines machines tournantes ou autres appareils (transformateurs,
convertisseurs, etc.) sont dimensionnés pour des valeurs de fréquences et de tensions fixes du point de
vue de I’exploitant puisqu’un contrdle efficace de tension et de fréquence garantit une bonne qualité de

tension et une bonne continuité de service. [3]

Les variations des puissances consommées sur le réseau sont inévitables et dépendantes de
plusieurs facteurs comme ; la période de la journée, les saisons ou encore les secteurs de
consommations ? (tertiaires, industriels ou résidentiels). Ce déséquilibre entre la production et la
consommation est un facteur de fluctuation de 1’onde de tension et de la fréquence. Ainsi, plus la
production est importante par rapport a la consommation, plus la tension et la fréquence serrent a élevée

et inversement.

1.2 Qualité de la tension
Dans la pratique, 1’énergie ¢€lectrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble de
tensions constituant un systeme alternatif triphasé, qui possede quatre caractéristiques principales :

amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie. [5]

1.2.1 Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de 1’¢lectricité. Elle constitue en
général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie. Habituellement, 1’amplitude de la

tension doit étre maintenue dans un intervalle de +10% autour de la valeur nominale.

Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante. Cependant,
plusieurs phénomenes perturbateurs peuvent affecter I’amplitude des tensions. En fonction de la
variation de I’amplitude, on distingue deux grandes familles de perturbations :

e Les creux de tension, coupures et surtensions : Ces perturbations se caractérisent par des

variations importantes de 1’amplitude. Elles ont pour principale origine des courts-Circuits,

et peuvent avoir des conséquences importantes pour les équipements electriques.




Chapitre | : Profile de de la tension et paramétre de contréle de la tension

e Les variations de tension : Ces perturbations se caractérisent par des variations de
I’amplitude de la tension inférieure a 10% de sa valeur nominale. Elles sont généralement

dues a des charges fluctuantes ou des modifications de la configuration du réseau. [4][5]

1.2.2 Fréquence

Dans le cas idéal, les trois tensions des phases sont alternatives et sinusoidales d’une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre provoquées par des
pertes importantes de production, de 1’ilotage d’un groupe sur ses auxiliaires ou son passage en réseau
séparé, ou d’un défaut dont la chute de tension résultante entraine une réduction de la charge.

Ces variations sont en général tres faibles et doivent étre maintenus dans 1’intervalle ¥ 1% un
dépassement de cet intervalle peut provoquer une des fonctionnements de certains equipement électrique
ou électroniques et peut méme enduire au décrochage de certains groupes de production et conduire au
blackout.

1.2.3 Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche possible
d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension n’est plus sinusoidale
et peut en genéral étre composée d’une onde harmonique fondamentale a 50Hz associée a des ondes de
fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées également harmoniques. Les tensions peuvent

également contenir des signaux permanents mais non-périodiques, appelés bruits. [5][6]

1.2.4 Symétrie

La symétrie d’un systeme triphasé se caractérise par 1’égalit¢ des modules des trois tensions et
celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systemes est communément appelé déséquilibre.
Le déséquilibre conduit au disfonctionnement de certains équipements et conduit a une élévation du

potentiel de neutre.

1.3 Les réglages de tension

Le réglage de la tension en régime normal dans les réseaux électrique de transfert et de répartition
nécessite une coordination temporelle et spatiale des actions de contréle pour assurer un contréle rapide
et performant et pour hériter des actions qui pourraient avoir des consequences graves sur la stabilité et

la sureté du réseau.

Les trois niveaux hiérarchiques du réglage de la tension sont alors de trois types : primaire ,

secondaire et tertiaire.




Chapitre | : Profile de de la tension et paramétre de contréle de la tension

1.3.1 Le réglage primaire de tension

Le réglage primaire de la tension est réalisé de maniere automatique agissent rapidement en
quelques seconde. Le réglage primaire de la tension est assuré par les groupes de production équipés
d’un régulateur primaire de tension. Grace a ce régulateur, les alternateurs fixent la tension a une valeur
de consigne sur leur point de raccordement. Le principe est d’agir sur 1’excitation de I’alternateur pour
garder le niveau de tension désiré. En effet, si I’alternateur est surexcité, celui-ci va produire de la
puissance réactive. Ce qui aura pour effet d’accroitre la tension a son point de connexion. Inversement,
dans le cas d’une sous excitation de ’alternateur, celui-Ci va absorber de la puissance réactive et faut
donc diminuer la tension a ses bornes. Ceci est réalisable dans les limites propres de chaque alternateur.

[7]. Le réglage primaire de la tension peut étre 1’un des trois types suivants :

Type 1 : réglage de puissance réactive constante au point livraison.
Type 2 : réglage de tension au point de livraison.

Type 3 : réglage de la tension aux bornes du stator des groupes selon une consigne.

1.3.2 Le réglage secondaire de la tension

Les réglages primaires sont réalisés de maniére locale par chacun des groupes de production
concernés. lls agissent rapidement mais doivent étre coordonnés pour éviter toute dérive ou encore pour
optimiser le fonctionnement de groupes proches et d’éviter que certains fournissent trop de puissance
réactive pendant que d’autres n’en fournissent pas ou pire en absorbent. C’est le réle du réglage

secondaire de tension.

Ce réglage de tension est envisagé par région ou zone. Ces zones sont des parties de réseau dont
les évolutions du plan de tension sont sensiblement différentes. Sur cette zone est défini un nceud
particulierement représentatif de 1’évolution de la tension. Le principe est de réguler la tension en ce
point pilote du réseau en agissant sur les productions de puissance réactive des groupes participants au
réglage. Les mesures de tension sont fournies au réglage secondaire de tension qui calcule de nouvelles

consignes de tension pour les groupes réglant dans le but de fixer la tension au point pilote. [7]

1.3.3 Le réglage tertiaire de tension

Le réglage tertiaire est nécessaire pour coordonner les actions entre deux zones régies par des
RST différents. Ce réglage est effectué par les opérateurs de dispatching régional et comprend le calcul
des tensions aux points pilotes. Ces réglages hiérarchisés permettent de réguler la tension sur les réseaux

HTB (transport et répartition). Pour le réseau de distribution, le controle se fait localement a 1’aide de
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systémes gérant 1’apport en puissance réactive nécessaire afin de limiter le transit de cette puissance sur
les réseaux amont via les postes HTB\HTA qui occasionnent des pertes supplémentaires.
La (figure 1.1) donne une synthése sur les déférente réglages de la tension du réglage primaire
jusqu’a au réglage tertiaire. [7]
Le réglage tertiaire et effectuer selon les critéres techno-économique : dont les principaux sont
les suivant : - Exploiter le réseau electrique au niveau de sa sureté.
- Respecter les contraintes de fonctionnement des matériels.
- Minimiser les pertes et les couts de production.

- Utiliser au mieux la capacité des ouvrages de transport.

réglage
| primaire

noeud
pilote

Reégulateur

Vs +
automatique

de tension _IW\’_l
| réglage
i secondaire
5 [v]
Correcteur boucle
de réactif
PI
Q ref :{Vg
g | limitation Pé
. | reglage
i tertiaire
_ i | N " donmées résaau
| Correcteur Ve Joutres < optimisation et producteurs
Pl réglage < du plan de
+ 1wt < tension
autres groupes

Figure 1.1 : Organisation du réglage hiérarchisé de tension

1.4 Dégradation de la qualité de la tension
Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

- Défauts dans le réseau electrique 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...). [8]

- 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....
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Les principaux phénoménes pouvant affecter la qualité de la tension - lorsque ceux-ci sont

présents sont brievement décrits ci-apres.

1.4.1 Variation ou fluctuation de la fréguence
Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non interconnectes
ou des réseaux sur groupe électrogene. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne

de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50 Hz + 1%.

1.4.2 Fluctuation de tension (flicker)
Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure 1.2), sont provoquées par des
variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les soudeuses, fours

a arc, éoliennes, etc. [9][10]

HULAAARAAARARRRRLEA
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Figure 1.2 : Variation rapide de la tension

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de I'éclairage (flicker), génant
pour la clientéle, méme si les variations individuelles ne dépassent pas quelques dixiémes de pour-cent.
Les autres applications de I'électricité ne sont normalement pas affectées par ces phénomeénes, tant que

I'amplitude des variations reste inférieure a 10 %.

1.4.3 Creux de tension

Les creux de tension sont produits en général par des court-circuites survenant dans le réseau
général ou dans les installations de la clientele (figure 1.3). Seules les chutes de tension supérieures a 10
% sont considérees ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie des « fluctuations de tension

»). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, en fonction de la localisation du court-circuit et
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du fonctionnement des organes de protection (les défauts sont normalement éliminés en 0.1- 0.2 s en

HT, 0.2 s & quelques secondes en MT). [10]

WVipou)

LA |
o

Figure 1.3 : Forme d’onde d’un Creux de tension

Ils sont caractérisés par leurs : amplitude et durée et peuvent étre monophasés ou triphasés selon
le nombre de phases concernées.

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d'équipements, lorsque leur
profondeur et leur durée excédent certaines limites (dépendant de la sensibilité particuliere des charges).
Les conséquences peuvent étre extrémement colteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures,
voire en jours ; pertes de données informatiques ; dégats aux produits, voire aux équipements de

production...).

1.4.4 Interruption courte ou coupure bréve

L'interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la tension d'alimentation pendant
une période de temps de 1/2 cycle jusqu'a 3 s. Elle se produit quand la tension d'alimentation des charges
diminue @ moins de 0.1 p.u. [11]

Les défauts de tension et les coupures bréves sont principalement produits par les courts-circuits
imputables aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres d'organes de protection éliminant ces
défauts. Ils sont également la conséquence d'appel de puissances importantes lors de la mise en service

de certaines charges du reseau.

1.4.5 Bosses de tension
La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension nominale 1.1 p.u
pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et sa durée. Elle peut causer

I'échauffement et la destruction des composants.
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1.4.6 Chutes de tension
Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du courant dans
la ligne provoque une chute de la tension (figure 1.4). La tension est alors plus basse en bout de ligne

qu'en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance, plus la chute de tension sera

importante.

TFNSION (Valt)

410000 “Fo.-.-.
402 000 svp

Tension en sortie de centrale

Figure 1.4 : Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Si la consommation double, la chute de tension double.

7
Tension en sortie de centrale

Figure 1.5 : Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Un réseau dans lequel la consommation est éloignée de la production, présentera un profil de
tension différent de celui d'un réseau dans lequel production et consommation sont uniformément
réparties (figure 1.6). Chaque centrale impose la tension a sa sortie, et la tension évolue dans le réseau

en fonction de la consommation alimentée.

10
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TENSION (Volt)
410000 *

405000 - 7/‘ -----

7 # Km

Tension en sortie de centrale

Figure 1.6 : Cas d'une consommation repartie avec plusieurs centrales

C'est pourquoi dans les réseaux maillés THT, la tension est différente suivant I'endroit ou I'on se
trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ou les centrales débitent,
et relativement basse aux points de consommation éloignés des centrales.

Les figures (1.4) (1.5) (1.6) sont valables pour un instant donné, a un niveau de consommation
donné. Lorsque la consommation varie au cours du temps, la tension évolue, baissant lorsque la
consommation augmente, remontant lorsque la consommation diminue. Le fait que la tension ne soit pas
identique en tout point du réseau a tout moment est normal. Cette différence est compensée par des
réglages de tension réalisés dans les postes de transformation. Cela permet de garantir que la tension
reste dans la plage admissible en tout point de livraison a tout instant.

1.4.7 Tension et/ou courant transitoire :

Les surtensions transitoires illustrées sur la figure (1.7) sont des phénomenes brefs, dans leur
durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des dépassements
d'amplitude du niveau normal de la tension fondamentale a la fréquence 50Hz ou 60Hz pendant une
durée inférieure a une seconde. Quelques équipements tels que les dispositifs électroniques sont

sensibles aux courants/tensions transitoires. [9] [12]

Amplitude
de la tensicon

—_—

Figure 1.7 : Exemple de cas de surtensions transitoires

11
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1.4.8 Déséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un réseau triphase
équilibré conduit & des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibrés dans les
impédances du réseau (figure 1.8). Ceci est fréquent pour les réceptriceurs monophasées basses tensions.
Mais cela peut également étre engendré, a des niveaux de tensions plus élevées, par des machines a
souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire. [12]

Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude
et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°.

Figure 1.8 : Déséquilibre de tension

1.4.9 Perturbations harmonique et inter harmoniques

On entend par harmonique, toute perturbation non transitoire affectant la forme d'onde de tension
du réseau électrique. Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence est un multiple de la
fréquence fondamentale (figure 1.9), qui provoquent une distorsion de Il'onde sinusoidale. Ils sont
principalement dus a des installations non linéaires telles que les convertisseurs ou les gradateurs

électroniques, les fours a arc, etc. [9] [13]

Figure 1.9 : Distorsion provoquée par un seul harmonique (h=5)

12



Chapitre | : Profile de de la tension et paramétre de contréle de la tension

Des niveaux eélevés d'harmoniques peuvent causer un échauffement excessif de certains
équipements, par exemple de condensateurs ou de machines tournantes, et peuvent perturber le

fonctionnement de systémes électroniques.

1.5 Analyse de la stabilité de tension

11y a deux types d’analyse de la stabilité de tension : dynamique et statique. L'analyse dynamique
se base sur des simulations dans le temps afin de résoudre des équations non linéaires
differentielles/algébriques du systeme. Par contre, l'analyse statique est basée sur la solution des

équations conventionnelles ou modifiées du probléme d’écoulement de puissance. [14]

1.5.1 Analyse dynamique

L'analyse dynamique fournit des réponses temporelles précises dans le domaine de simulation
des réseaux électriques. La détermination précise des temps critiques des différents événements menant
a l'instabilité de tension est essentielle pour I'analyse post-perturbation et la coordination de la protection
et de la commande. Cependant, I’analyse dynamique consomme beaucoup de temps en termes de calculs
et de traitement des résultats. En outre, I'analyse dynamique ne fournit pas aisément l'information
concernant la sensibilité ou le degré d'instabilité de la tension, ce qui la rend impraticable pour lI'analyse
de certaines conditions du fonctionnement du systéeme ou pour déterminer les limites de stabilité de la
tension. [14]

1.5.2 Analyse statique

A Dinverse de I’analyse dynamique, I’analyse statique de la stabilité de tension implique
seulement la solution des équations algébriques du probléme d’écoulement de puissance. De ce fait, du
point et de vue calcul, elle est beaucoup plus efficace que I'analyse dynamique. L'analyse statique est
idéale pour la majeure partie des études dans lesquelles des limites de stabilité de tension pour des pré-
contingences et des post-contingences doivent étre déterminées.

Généralement, 1’analyse de la stabilité statique de tension est utilisée afin de vérifier si un point
de fonctionnement est stable ou instable, évaluer la marge de stabilité d'un point de fonctionnement et

identifier le point d’effondrement de tension. [14]

1.6 Stabilité de tension
La stabilité de tension concerne la capacité d’un systéme de puissance a maintenir des tensions
acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions du fonctionnement normales ou suite a une

perturbation. L’instabilité de tension résulte de 1’incapacité du systéme production-transport a fournir la

13
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puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement sous forme d’une décroissance
monotone de la tension. Selon I’amplitude de la perturbation, on distingue la stabilité de tension de

petites perturbations et celle de grandes perturbations.

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

faible de la charge, de la production,...etc.

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

d’équipement de transport ou de production, le court-circuit,...etc.

1.7 Instabilité de la tension

On définit la stabilité de la tension comme la capacité de maintenir une tension de barre
constamment acceptable a chaque nceud du réseau, dans des conditions normales de fonctionnement,
apres avoir subi une perturbation. L'état du réseau est dit instable en tension lorsqu'une perturbation, un
accroissement de la charge ou une modification de la condition du réseau entraine une chute de tension

progressive et incontr6lable de la tension, aboutissent en un effondrement généralisé de la tension. [15]

1.7.1 Causes de I'instabilité de la tension

Le phénomene de I’instabilité de la tension est attribuable a l'exploitation du réseau a sa limite
de puissance transmissible maximale, a I'insuffisance de dispositifs de compensation de la puissance
réactive. Les principaux facteurs qui contribuent & un effondrement de la tension sont la limite de
puissance réactive des génératrices, les limites de réglage de la tension, les caractéristiques de la charge

ainsi que les caractéristiques et les actions des dispositifs de compensation de la puissance réactive. [16]

1.7.2 Importance et incidents

Bien que les probléemes associés a la stabilité de la tension ne soient pas nouveaux pour le
fournisseur d'électricité, ils suscitent actuellement beaucoup d'intérét et une attention spéciale dans
plusieurs grands réseaux. Au début, le probléme de la stabilité de la tension était associé a un réseau
faible et isolé, mais cette question est actuellement devenue source de problemes dans les réseaux bien

développés en raison de I'accroissement de la charge. Des instabilités et effondrements de la tension sont

14
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survenus a plusieurs reprises dans des réseaux importants a travers le monde au cours des dernieres
années.

1.7.3 Caractéristiques et analyse de la stabilité de la tension
L'une des caractéristiques importantes d'un réseau est la relation entre la puissance Recue PR et
la tension a I'extrémité receptrice VR. Le texte qui suit présente une discussion de cette caractéristique

associée a un réseau radial simple, soit celui de la Figure (1.10).

Z, 20 Ve

|

| | -
—= | PrJQs

£ ot

Figure 1.10 : Exemple d'un réseau radial

Ou:

Es : Latension de la source.

Z;n: L’impédance de la ligne de transmission.
Vg : La tension absorbée.

Z;p: L’impédance de la charge.

Pr: La puissance absorbée

Les réseaux réels comportant un grand nombre de génératrices et de barres de consommation, ils
montrent également une relation semblable entre le transfert de puissance active et la tension de la barre
de charge.
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Figure 1.11 : Caractéristiques P-V du réseau radial

Le réseau est instable en tension pour une demande de puissance de consommation supérieure a
la puissance maximale indiquée a la figure (1.11) par le lieu des points critiques. Le facteur de puissance
de consommation exerce un effet important sur la puissance maximale transmissible et affecte donc la
stabilité¢ de la tension dans le réseau. Le maintien de la tension serait certainement facilité par
I'instauration d'un soutien réactif au niveau de la barre de consommation. La tension critique résultante

est élevée, ce qui constitue un aspect tres important pour la stabilité de la tension. [16]

1.7.4 Facteurs d'influence reliés a la stabilité de la tension
L'instabilité de la tension d'un grand réseau est un probleme de nature complexe. Plusieurs
éléments d'un réseau contribuent a la création d'un scénario propice a une instabilité de Tension. Les
éléments suivants ont un impact important sur la stabilité de la tension du réseau :
- les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de protection.
- les dispositifs a compensation shunt réglable et fixe.
- les changeurs de prises en charge (OLTC) et les transformateurs fixes.
- les relais de protection.

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

a étre mauvais.

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

géneratrices. [17]

1.8 Conclusion

Dans un réseau électrique, ’asymétrie (déséquilibre) de tension, les harmoniques, les fluctuations
de tension, les surtensions, et les creux de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques.
Ces perturbations empéchent les réseaux électriques de fonctionner dans les diapasons et les normes
connues de la qualité d’énergie électrique, ainsi qu’a la stabilité du systéme énergétique.

Ce chapitre a traité les différents phénomenes perturbateurs qui influents sur la qualité de la
tension, ainsi on a présenté une étude detaillée concernant les profils de la tension, les parametres de
contrdle de la tension et aussi comment ce fait les réglages de la tension et la stabilité de la tension dans

un réseau électrique.
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Chapitre 11 : Source de puissance réactive statique et dynamique

1.1 Introduction

Actuellement, avec la complexité des réseaux, la participation des générateurs dans la
production de 1’énergie réactive est devenue insuffisante. Elle est générée en grande partie par
les moyens de compensation existante telle que les dispositifs conventionnels (série et shunt)
les machines synchrones et les dispositifs FACTS comme le SVC, STATCOM, TCSC, TCSR,
SSSC, TCBR, UPFC, IPFC et le TCPAR avec une classification adoptée comme classification

universelle des systemes FACTS. La plupart d'entre eux sont déja en service dans la pratique.

Le concept FACTS est né pour répondre aux différentes difficultés croissantes de
transmission dans les réseaux et surtout la maitrise de transit de puissance (compensateur de
puissance réactive, variateur de charge universel,...) ces dispositifs peuvent améliorer le

comportement dynamique des réseaux électriques

11.2 Compensation de la puissance réactive
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

dont les caractéristiques sont tres différentes :

Le premier consiste a suivre les fluctuations périodiques pour les charges dans une large
mesure prévisible. Une grande partie de 1’ajustement peut étre donc réalisée aux moyens dont
I’action est discontinue et avec un temps de réponse relativement long. Cette catégorie

comprend les batteries de condensateurs et les inductances installées sur le réseau. [18]

Le second consiste a faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la
mise en ceuvre de moyen dont le temps de réponse est trés court. Cette catégorie comprend les
groupes de production, les compensateurs synchrones, les compensateurs statiques et les

dispositifs FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems).

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

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

respecter un certain nombre de contraintes techniques.

11.4 Principe général de la compensation

Le principe de compensation avec des condensateurs peut étre représenté par les deux
figures ci-aprés. La figure(l1.1) illustre I'échange local d'énergie réactive entre le récepteur et le
condensateur. Le courant total fourni par le réseau It, est réduit, le rendement de l'installation
se trouve donc amélioré puisque les pertes par effet Joule sont proportionnelles au carré du

courant. [19]

avant apres

compensation compensation

Puissance rendue

. . disponible
Puissance active ——» p

Puissance réactive Puissance réactive
débitée par fournie par

transformateur condensateur

Figure 11.1 : Diagramme traduisant I'échange d'énergie

et montrant l'intérét de la compensation
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La figure ci-dessous présente la composition vectorielle des différents courants et pour un
courant actif donné, la réduction du courant total dans les conducteurs.

1, = courant actif consommé

It; = courant total avant compensation

Ir; = courant réactif fourni au travers du transformateur avant compensation

It, = courant total aprés compensation

Ir, = courant reactif fourni par le condensateur

Ir, = courant réactif fourni par le transformateur apres compensation. (Ir,=Ir,-Ir.).

Figure 11.2 : Composition vectorielle des différents courants,

et I'effet de la compensation

11.5 Les contréles dans le probleme tension / puissance reéactive

Dans les réseaux électriques, la tension et la fréquence sont les principaux indicateurs

de la bonne exploitation technique du systéme de production et de transport.
Techniguement, on situe les contrdles, fréquence/puissance active et tension/puissance réactive.
Si la fréquence a une grande dépendance avec les variations de la puissance active générée,
transportée et consommeée, les modules de la tension seront affectés principalement par les
variations de la puissance réactive.

Le probléeme du contr6le de la fréquence est trés limité. Actuellement les systémes de
puissance sont équipés d’une large gamme de dispositifs dont leur action affecte principalement
la puissance réactive. La sélection du type de contrdle automatique ou manuel du probleme
tension/puissance réactive est généralement conditionnée par le niveau des tensions du sous-

systeme a contrdler. [20]
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11.5.1 Structure hiérarchique du contr6le tension/puissance réactive
Le contrble de la tension en tout point du réseau électrique est nécessaire pour assurer
un comportement correct du matériel, garantir le bon fonctionnement global du réseau et éviter

I’apparition de phénomene du type écroulement de tension.

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

une étendue fondamentalement locale.

La tension est réglée a partir des sources de puissance réactive, réparties sur le réseau,
en s’appuyant de fagcon privilégiée sur le controle primaire et le controle secondaire de la
tension. Le contrdle primaire similaire a 1’action automatique instantanée locale exercée au
niveau des groupes de production par les régulateurs AGC (Automatic Generation controls) des
générateurs selon la fréquence et la puissance active, est réaliser par les régulateurs
automatiques de tension des groupes AVR (Automatic voltage regulators), et par les régleurs en
charge des transformateurs OLTC (On-load tap-changers), également automatiques. Son
objectif est la correction des perturbations qui affectent les tensions, a maintenir en ordre un

profil adéquat de tension avant les changements des puissances active et réactive demandées.

11.6 Moyens de compensation de la puissance réactive
Il'y a deux types de moyens de compensation de la puissance réactive et de réglage de

la tension qui sont les dispositifs conventionnels et les dispositifs FACTS.

11.6.1 Les dispositifs conventionnels
En dehors de la production de 1’énergie réactive par les générateurs, le réseau doit faire
appel a d’autres moyens de compensation qui peuvent étre aussi moins consommateurs que

producteur d’énergie réactive. [21]
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11.6.1.1 Les condensateurs
Ils ont pour rble de fournir une partie de 1’énergie réactive consommée par les charges
dans le réseau. En regle générale, une batterie de condensateur est composée de trois gradins

dont chacun est composé de 6 éléments (Figure 11.3).

On distingue deux types de batteries de condensateurs :

1. Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes
THT/HT. Elles sont essentiellement destiner 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 1'energie réactive des
réseaux de distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées et dimensionnées

individuellement en fonction du réglage de tension.

r i
LT ]

| ey | 1\\ Elément
l‘h-_-*"ll ",-':
mmemsmmmasemans 7? .

Transformateur de courant de
surveillance des désequilibres

Figure 11.3 : Représentation d’un gradin d’une batterie de condensateur

11.6.1.2 Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser 1'energie réactive fournie en heures creuses par les
lignes a trés haute tension ou par les cébles. Elles sont, soit directement raccordées au reseau,
soit branchées sur les tertiaires des transformateurs. Par conséquent, elles permettent de limiter

les surtensions dans le réseau. [21]

22



Chapitre 11 : Source de puissance réactive statique et dynamique

11.6.1.3 Les groupes de production (générateurs)

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive.
D'autant 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. [21]

11.6.1.4 Les compensateurs synchrones
Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes qui peuvent suivant
qu’elles soient sous ou surexcités fournir ou absorber de la puissance réactive sans mettre en

jeu de la puissance active. [21]

11.6.2 Les dispositifs FACTS
11.6.2.1 Définition

Les dispositifs FACTS sont des dispositifs basés sur 1’électronique de puissance et
d’autres dispositifs statiques utilisés pour accroitre la controlabilité et augmenter la capacité de

transfert de puissance du réseau.

Avec leurs aptitudes a modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS
sont capables d’accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrdlant le transit de

puissance. [22]

11.6.2.2 Réles des dispositifs FACTS

Les FACTS sont utilisés dans les réseaux dans les deux contextes suivants :
- Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance réactive
lorsque la charge est élevée et la tension est trop basse. Alors qu’a I’inverse, ils en absorbent si
la tension est trop élevée.
- Le contrdle des transits de puissance de maniére a réduire les surcharges dans les lignes ou
les transformateurs. Ils agissent alors en contrélant la réactance des lignes et en ajustant les

déphasages.
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11.6.2.3 Classification des dispositifs FACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois genérations de dispositifs FACTS ont vu le
jour. lls se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance
utilisés :

1- La premiere génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement
utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la
puissance reactive dans les transformateurs de réglage.

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

3- Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée a
chaque cas. Contrairement aux deux premieres générations, celle-ci n'utilise pas de dispositifs

auxiliaires encombrants tels que les transformateurs pour le couplage avec le réseau. [18][23]

11.6.2.4 Les principaux dispositifs FACTS

La famille des dispositifs FACTS est grande. Parmi ceux-ci, on peut distinguer :
» Compensateurs séries
» Compensateurs shunts

» Compensateurs hybrides (série-parallele)

11.6.3 Dispositifs de compensation dynamique série

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau comme une impédance
variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la
compensation série de la puissance réactive et par leur influence sur I'impédance effective des
lignes ils interviennent dans le contréle du flux de puissance et la stabilité de ce dernier. En
géneral ces dispositifs series injectent une tension en série avec la ligne de transmission.
[24][25]

Les FACTS dans la compensation série modifient I’impédance de la ligne : la réactance
(X) de la ligne diminue, donc la puissance active transmissible augmente. Cependant la

puissance réactive doit étre plus fournie. [23][26]
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Figure 11.4 : Compensation série

11.6.3.1 TCSC (Thyristor controlled series capacitor)
Le compensateur série commandé par thyristor TCSC (Thyristor controlled series
capacitor) est composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristors, le tout en

parallele avec un condensateur. [27][28]

Pour augmenter la puissance transitée par une ligne triphasée, on doit ajouter un
condensateur de capacité fixe en série dans chaque phase de la ligne. Ce qui a pour effet de
réduire la réactance inductive de celle-ci. Le condensateur série commandé par thyristors
permet de faire varier le transit de la puissance en agissant sur la nouvelle valeur de la réactance

de la ligne.

Neeud Neeud

Figure I1.5 : Structure du TCSC
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11.6.3.2 TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en paralléle avec
une autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive série
variable. La figure (Figure 11.6) représente la structure du TCSR. [23][28]

X
.

Ngud :i'r:eud
Pk X

Figure 11.6 : Structure du TCSR

11.6.3.3 Compensateur statique série synchrone (SSSC)

Le compensateur série synchrone (Static Synchronous Series Compensator) est le plus
important dispositif de cette famille. Il est constitué¢ d’un onduleur triphasé couplé en série avec
la ligne électrique a I’aide d’un transformateur. Son réle est d’introduire une tension triphasée,
a la fréquence du réseau, en série avec la ligne de transport. Cette tension est en quadrature avec
le courant de ligne .Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la valeur apparente de

la capacité ou de I’inductance ainsi introduire dans la ligne. [18][23]

Ce dispositif appelé aussi DVR (Dynamic Voltage Restorer) est utilisé généralement
dans les réseaux de distribution afin de résoudre les problémes de qualité d'énergie tel que les
creux de tensions et maintenir ces dernieres a des niveaux constants. La figure (Figure 11.7)

représente la structure du SSSC. [24]
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& 7 P

Figure I11.7 : Structure du SSSC

11.6.4 Dispositifs de compensation dynamique shunts

s consistent en une impédance variable et une source variable ou une combinaison des
deux. Ils injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. lls sont
principalement congus pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence ils
contrdlent les tensions des nceuds. [23]

Le courant réactif est injecté dans la ligne pour maintenir la magnitude du voltage. La

puissance active transmissible est augmentée mais la puissance réactive sera plus fournie. [26]

I X k
I | £
>
[—]f l—]/t l Qsh
compensateur
shunt

Figure 11.8 : Compensateur shunt en ligne
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11.6.4.1 Compensateur statique de puissance réactive (SVC)

L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres
d’harmoniques constitue le compensateur plus connu sous le nom de SVC (compensateur
statique de puissance réactive) (CSPR). [23][27]

Pour augmenter ou diminuer la tension d’une ligne de transport, on peut brancher un
condensateur ou une inductance shunt qui génére ou absorbe de la puissance réactive. Cette

manceuvre peut se faire automatiquement en utilisant un compensateur statique. La figure

(Figure 11.9) représente la structure du SVC.
TI%\'C ISWT

Y
4 |
P % 4 b

ISRICR  IsC  TCREC  TCRISC SVC

equival

Figure 11.9 : Structure du SVC

11.6.4.2 TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)

Ce type de compensateur TCBR (résistance de freinage contrdlée par thyristors)
connecté en paralléle et utilisée pour améliorer la stabilité du réseau ou pour diminuer
I’accélération des générateurs en cas de la présence des perturbations. La figure (11.10)
représente un TCBR en parallele avec un SVC équipé d’un banc de condensateurs et d’un filtre

d’harmonique.
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Figure 11.10 : Structure du TCBR

11.6.4.3 Le STATCOM (Static Compensator)

Le STATCOM (Statique Compensateur) a connu jusqu'a maintenant différentes
appellations, CSERA (Compensateur statique d’énergie réactive de type avancé). ASVC
(Advanced Static Var Compensator). SVG (Static Var Generator) et STATCON (Static
Condenser).

Un STACOM est un systeme d’¢lectronique de puissance connecté en parallele, qui
injecte dans le réseau un courant alternatif contr6lé en phase et en amplitude. Leur topologie
est basée sur des convertisseurs de tension.

La figure (11.11) représente le schéma de base d’un STATCOM, ou les cellules de
commutation sont bidirectionnelles formées de GTO et de diodes en antiparallele. [29]
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Figure 11.11 : Schéma de base du STATCOM
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11.6.5 Dispositifs de compensation dynamique hybrides *'série - parallele™

Les dispositifs FACTS présentes aux dessus permettent d'agir uniquement sur un des
trois paramétres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, impédance et
angle). Par une combinaison des deux types de dispositifs (shunt et série), il est possible
d'obtenir des dispositifs hybrides capables de contrdler simultanément les différentes variables

précitées.

11.6.5.1 Unified Power Flow Controller (UPFC)

L’UPFC (Unified Power Flow Controler), appelé aussi Déphaseur Régulateur Universel
(DRU) ou variateur de charge universel, est I’un des plus performants des composants FACTS.
Il est capable de contrdler, simultanément et indépendamment, la puissance active et la
puissance réactive de la ligne. L’originalité de ce compensateur est de pouvoir controler les
trois parametres associés au transit de puissance dans une ligne électrique : la tension,

I’impédance de la ligne, le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne.

En principe, I'UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS
a savoir le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, I’amélioration de la stabilité et

I’atténuation des oscillations de puissance. [29]

Vb
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Vi )
Ish Transfqrmateur
Serie
Transformateur Onduleur (1) Onduleur (2)
Shunt
Vi % + C % Vie
4 )

Commande

Figure 11.12 : Structure de I'UPFC
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11.6.5.2 Interline Power Flow Controller (IPFC)

Le contrdleur de transit de puissance entre ligne IPFC est utilisé dans le cas d’un systéme
de lignes multiples reliées & un méme poste. Son principe est illustré a la figure (11.13), il est
formé de plusieurs SSSC, chacun d’eux fournissant une compensation série a une ligne
différente. Du coté continu, tous les convertisseurs sont reliés entre eux via des disjoncteurs.

L’IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour
égaliser les transits de puissances active et réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne

surchargée vers une autre moins chargee. [18][23]

TE Série
T
T VA =]
Ligne 1 =MW
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TMAAT
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Ligne 2 __:__\*MZAE_E_
LYYV
L MAAALT
TF Shunt

Figure 11.13 : Structure de I'lPFC

11.6.5.3 Régulateur d’angle de phase commandé par thyristor (TCPAR)

IEEE définit le TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator), comme étant
un transformateur déphaseur qui permet le contrdle du déphasage entre ses tensions
terminales tout en gardant leurs amplitudes invariables.

Le régulateur d’angle de phase commandé par thyristor TCPAR, contrairement au
TCPST, est capable de fournir (ou d’absorber) I’énergie réactive au réseau. Le schéma de

base d’un TCPAR est représenté dans la figure (11.14).
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Figure 11.14 : Schéma de base d’un TCPAR

11.7 Colt des dispositifs FACTS

Mis a part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres critéres liés au
cott doivent étre pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan
¢conomique, le critere généralement adopté dans 1’évaluation des bénéfices obtenus par un
FACTS est que I’accroissement des revenues doit excéder les colits d’exploitations, de
maintenance et d’amortissement de 1’installation.

Le cofit d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que les
performances requises, la puissance de I’installation, le niveau de tension du systéme ou

encore la technologie du semi-conducteur utilisé

11.8 Les avantages et les Inconvénients de la technologie des dispositifs
FACTS

11.8.1 Avantage
» Controle de la boucle de 1’écoulement de puissance.
» Augmente la sécurité des systémes énergétiques (augmentation de la limite de la
stabilité transitoire, amortissement des oscillations ...).
» Réduction de I’écoulement de la puissance réactive, ce qui permettra ainsi a la ligne de
transporter plus de puissance active.

» Optimise les puissances générées, donc réduire le cotit de production de I’énergie.
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11.8.2 Inconvénients
L’introduction des harmoniques du réseau électrique ce qui le rend pollué, c'est-a-dire
le signal sera tendu et non sinusoidale. Il rend le réseau vulnérable au sur tension dues aux

commutations répétitives.

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’importance de la puissance réactive ainsi que
les dispositifs conventionnels et les dispositifs FACTS qui peuvent assurer la compensation de
I’énergie réactive et les avantages de la technologie des dispositifs FACTS. C’est pour cette
raison, qu’une optimisation des puissances réactives a été établie tout en introduisant les

dispositifs de compensation et en respectant les limites permises de la tension.

Enfin Les dispositifs FACTS en générale permettent donc un contrdle amélioré des
systémes ¢€lectriques déja en place. Ces dispositifs font en général appel a de 1’¢électronique de
puissance. Ces dispositifs joue un réle important dans le contréle des transits de puissance et

dans le maintien de conditions d'exploitation sdres du réseau de transport.
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Chapitre 111 : Ecoulement de puissance

I11.1 Introduction

Le dimensionnement d’un systtme de compensation d’énergie réactive d’une
installation industrielle nécessite 1’¢laboration d’un bilan de puissance afin de déterminer les
puissances actives et réactives réellement consommées par 1’installation, ce qui nous permet de

déduire le facteur de puissance de I’installation.

L'étude de I'écoulement de puissance (load flow) permet d'avoir la solution des
grandeurs d'un réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. 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. Ainsi elles permettent aussi
de planifier la construction, I'extension des réseaux électriques, la conduite, et le contrdle de

ces réseaux.

II1.2 Concept général de I’écoulement de puissance

Le probléme de I’écoulement de puissance est résolu pour la détermination en régime
permanent des tensions complexes au niveau des jeux barres du réseau, a partir desquelles les
transits des puissances actives et réactives dans chaque ligne et transformateur sont calculés.
L’ensemble des équations représente le réseau électrique est de nature non linéaire.

Pratiqguement, par les méthodes de calcul d’écoulement de puissance, on exploite la
configuration du réseau et les propriétés de ses équipements, pour déterminer la tension
complexe au niveau de chaque nceud. D’autre part les trois phases du systéme triphasés du

réseau électrique sont en parfaite symétrie.

I11.3 Objectif de I’étude de I’écoulement de puissance
Le calcul de I’écoulement de puissance est réalisé dans le but de : définir I’état du réseau,
Calcul des flux de courant, Calcul des pertes en ligne, Etablir une stratégie d'adaptation et de contréle

et I'Optimisation de la capacité de transit de puissance.

111.3.1 Définition de I’état du réseau
L'objectif du calcul d’écoulement de puissance dans un réseau est de déterminer 1'état
du réseau selon les charges connectées et leur répartition sur tous les acces du reéseau. Le calcul

fournit une image précise du flux de puissance active et réactive dans chaque élément du réseau
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de transport, ainsi que les niveaux de tension en chaque nceud. Ce calcul est basé sur I'hypothése
que le réseau fonctionne a I'état d'équilibre et que les générateurs fournissent de I'énergie sous
forme de courant alternatif (CA) sinusoidale et de tensions triphasées équilibréees. [30]

111.3.2 Calcul des flux de courant

La valeur du courant circulant a travers chaque élément du réseau (ligne, un cable ou un
transformateur) ne doit pas dépasseé les valeurs limites de courant de ces composants. Le calcul
du flux de courant ne doit pas dépasser ces valeurs. Des valeurs excessives du courant peuvent

conduire a une surchauffe des composants et méme a une rupture. [30]

111.3.3 Calcul des pertes en ligne
Le calcul d’écoulement de puissance permet a travers les flux de courant une évaluation
des pertes de puissance dans les lignes et les transformateurs. Des Pertes excessives peuvent

conduire a la reconfiguration du réseau afin de minimiser ces derniéres sur I'ensemble du réseau.

111.3.4 Etablir une stratégie d'adaptation et de controle

La détermination des tensions aux nceuds et de la puissance active et réactive que chaque
générateur doit fournir pour assurer la livraison de puissance a chaque charge, permet de définir
les instructions de commande pour la régulation de chaque machine connectée au réseau. Ce

calcul est également utilisé dans I'analyse de stabilité.

111.3.5 Optimisation de la capacité de transit de puissance

Enfin, il est possible d'optimiser le flux de puissance afin d'augmenter la capacité de
transfert de puissance disponible dans le réseau en utilisant des algorithmes basés sur le concept
de contraintes et de fonction objectif. [30]

I11.4 Probleme de I’écoulement de puissance

Le calcul de répartition des puissances (écoulement des puissances ou load flow ou
encore power flow) consiste a déterminer I'ensemble des transits de puissances et des tensions
dans le réseau pour un cas de charge donné. Quatre grandeurs sont associées a chaque nceud du
systeme : les puissances active et réactive ainsi que le module et la phase de la tension. Seules
deux de ces quatre variables sont connues en un nceud, les deux autres étant déterminées lors

du calcul. Trois combinaisons, définissent trois types de nceuds que sont généralement utilises :
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111.4.1 Neeud de charge (PQ)
C’est un nceud connecté directement avec la charge, il ne posséde aucune source

d’énergie. Les puissances active et réactive sont considérées connues.

I11.4.2 Neeud générateur (PV)

C’est un nceud connecté directement avec un générateur ou une source d’énergie
réactive. La puissance active et la tension sont considérées connues. La production de I’énergie
réactive est limitée par des valeurs inférieures et supérieures, Qgmin et Qgmax respectivement.
Si I'une des deux limites est atteinte, la valeur se fixe a cette limite et la tension se libére, le

nceud devient alors un nceud (PQ).

111.4.3 Accés bilan (Slack bus)

C’est un nceud connecté avec un générateur relativement puissant ; il est considéré dans
le calcul d’écoulement de puissance afin de compenser les pertes actives et assurer 1’égalité
entre la demande et la génération de la puissance active. Dans un nceud bilan, I’amplitude et

I’angle de la tension sont supposés connus. [31]

[11.5 Description et modélisation des elements de puissance du réseau
Dans cette partie nous allons présenter les différents composants du réseau électrique a
savoir : les générateurs d’énergie électriques, les lignes, les équipements de compensation

d’énergie réactive, les transformateurs et les charges électriques.

II1.5.1 Modéle de I’alternateur

Le groupe turbo-alternateur, représenté dans Figure 1l1. 1, est considéré comme le cceur
du réseau électrique, il assure la production de I’énergie électrique demandée par le
consommateur. Dans notre cas, le groupe turbo-alternateur est modélisé par une source de
tension constante qui injecte, au niveau du nceud auquel il est connecté, une puissance active

Pg et réactive Qg. [32]

Figure I11. 1 : Symbole d’un générateur
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111.5.2 Modele de la ligne de transport

La ligne de transport a été modélisée par un schéma équivalent en m qui est composé
d’une impédance série (résistance R en série avec une réactance inductive X), et une admittance
shunt qui consiste en une susceptance capacitive B (due a I’effet capacitif de la ligne avec la

terre) en paralléle avec une conductance d’isolation G. Voire la Figure I11. 2. [32]

R+X

i ]
(G+jB)/2 (G+jB)/2 H
ligne de transport

Figure I11. 2 : Modéle en 7t d’une ligne électrique et le symbole

R : C’est la résistance de la ligne.
X 1 C’est la réactance inductive de la ligne.
B : C’est I’admittance shunt qui consiste en une susceptance capacitive.

G : C’est une conductance d’isolation.

111.5.3 Les charge
Une charge est modélisée par une impédance qui consomme une puissance active

constante P et une puissance réactive constante Q; voir la Figure 111.3. [33]

Pr Qo

Jeunx de barres

Figure 111. 3 : Symbole d’une charge
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111.5.4 Les compensateurs synchrones
Un compensateur synchrone est un générateur de puissance réactive, il est représenté

par un générateur avec Pg=0 voir la Figure 11. 4. [29]

ctgl.‘li'lr Qi.'l'lal
Noewd i

Figure 111. 4 : Symbole d’un compensateur synchrone

111.5.5 Les compensateurs statiques
Le compensateur statique simple est modélisé par un condensateur shunt dont

I’admittance est égale a jBc=jCw voir la Figure I11. 5. [33]

Neeud i

o2
£
| |
I

Figure 111. 5 : Symbole d’un compensateur statique

111.5.6 Les transformateurs
Les transformateurs sont représentés par leur matrice admittance.

Les grandeurs associées sont : [33]
- Le rapport de transformation qui peut étre complexe ou réel.
- L'impédance de fuite Z=R+jX.

- La puissance maximale de transit.
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d G+HX

neeud 1 neeud 2

Figure I11. 6 : Symbol d’un transformateur

II1.6 Classification des variables de I’écoulement de puissance

On peut résumer toutes les grandeurs électriques qui participent a déterminer 1’état
électrique de réseau en quatre variables : la puissance active (P), la puissance réactive (Q), le
module de tension et I’angle . La distinction entre ces différentes variables est due a leur

nature.

111.6.1 Les variables de perturbation ou non contrélables

Parmi les variables des équations de I'écoulement de puissance, les variables de la
demande (charge) Pp et Qp qu’elles ne sont pas controlables car elles dépendent seulement des
abonnés de la puissance. Les variables de perturbation avec cette définition constituent les

composantes du vecteur de perturbateur P. [34]

Py 7 [ Pp1

PZ PDZ

P = Pn — PDn
Pn+1 QDl

Pn+1 QDZ
- PZn - —QDn—

111.6.2 Les variables contrélables (de contréle et d'état)
Les variables contrblables peuvent d’étre regrouper en deux catégories : les variables de

controle et les variables d’état.

I11.6.2.1 Variables d’état
Ce sont ’amplitude |V;| et I’angle §; de la tension au niveau de jeux de barres elles sont
qualifiés d’état suite a leur valeur, elles déterminent 1’état de réseau. Elles sont représentés par

le vecteur d’état X.
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_ X1 . - 6‘1 E
XZ 62
X 5
X — n — n
Xn+1 V1l
Xn+2 V2|
L Xon | L[V,

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

111.6.2.2 Variables de controle
Les puissances générés a savoir P ou Qg (actives ou réactives) sont des variables de

contrdles représentées par le vecteur de controle U.

Uy [ Pg1
U, Pg
U P,
U= n — Gn
Un+1 Qc1
Un+2 QGZ
- U2n - —QGn—

111.7 Matrice d’admittances

La matrice d’admittance est un ensemble de données qui représente les relations d’admittances
dans un réseau électrique.

Il existe trois méthodes pour la détermination de la matrice [Ynodale], @ Savoir :
e Par inversion de la matrice impédance nodale. (sans prise en compte des impédances
des générateurs).
e & partir des admittances des éléments du réseau.
e A partir des admittances des éléments du réseau et la matrice d’incidence (topologique).

On utilise dans notre cas la deuxieéme méthode.
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I11.7.1 Formation de [Ynodale] a partir des admittances des éléments du réseau

Cette méthode est la plus simple et la plus commode car elle nécessite moins
d’opérations que les autres méthodes et surtout dans le cas ou le réseau ne présente pas de
couplage mutuel entre ses éléments. [30]

111.7.1.1 Dérivation de la matrice nodale

Soit un réseau a n accés indépendant et un acces (n+1) représentant I’accés de
référence. Considérons un acces i parmi les n acces différents de celui de référence.
Pour cet accés on a (Figure 111. 7) :

i lij Vij i j
— <
L
M i
Vi I s/ | isij/2 Vi

Figure I11. 7 : Schéma équivalent d’une ligne en IT
i Xty I (111.1)
Avec
I; : Le courant injecté a I’accés i par une source extéerieure.
I;; - Le courant qui circule entre I’accés i et I’accés j a travers la branche (i-j).
On a aussi :

Lj = (Vi =V )-Yij + Vi o (111.2)
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Tel que :

V; et V; . Sont respectivement les tensions aux acces i et j.

Y;; : L’admittance propre de la branche (i-j).

Vko - L’admittance shunt de la ligne.

On aura alors :

L=2L, (Vi =V ). Yy + G yio) (Vi — Vo) 11.3)
nLi : Nombre de ligne lier a ’accés 1.

Telque:Vy, =0 etiallantdelan

Yio = Z;c”;io Yko

Y;o : La somme des admittances transversales des lignes reliées a 1’acces i.

L =Vi[Yio + X, Y] — YiaVi = Yiu Vo — = Y Viy =11 (111.4)

Ly Y Yoz o Yii Yin7 Va7
I, Yo1 Yoo o Yo You! [ V2

H .o | 115

I Yir Yiz - Yy Y Vi (119)

1 Yn1 Yn1 = Yni Ynn A%

Tel que :

Yii=Yio + Xit1 Yy (111.6)

j#i

Yy = vy (11.7)
y P

Yko = %
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Ypij - Admittance shunt de la ligne.

[Ynodate] : La matrice nodale des admittances carrée d’ordre (nxn).

111.8 Equations de I’écoulement de puissance
111.8.1 Equations générales de la puissance

La puissance complexe S; = P; + jQ; injecté au nceud i, en fonction des tensions aux
nceuds et les éléments de la matrice admittance nodale Yj,, en tenant compte de 1’expression
du courant injecté li au nceud i, est donnée par la relation suivante : [30]

S;=P+jQi=V.I"=V. 3, Y .V (111.8)

L’expression de la puissance complexe conjuguée s’écrit

Si

S; =Yy Vi Vi 4V i 1y V) (11.9)

Jj#i

En exprimant la tension sous sa forme polaire en module |V;| et argument 8;, I’expression de la

puissance complexe devient :

St =V V12 + Vi -1 T V] (111.10)
J#i

P; = Réel(S;) =Réel {V; ¥7_, ¥;; V;} (111.11)

Qi = —Imag(S§;) = —Imag {V;' ¥j_, ¥;; V;} (111.12)

111.8.2 Puissances écoulées dans les lignes
Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les accés i et j, le courant

qui circule entre les acces i et j a pour expression :

Iij = yi;(Vi = V) + YioVi (I11.13)
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Et la puissance apparente :

'S_‘ij =V, D_/ij- (Vi - 17]) + Y. Vi]*

Sij = V2. Y = Vi VY + V2. Y (111.14)
De méme la puissance apparente qui s’écoule de I’accés j vers I’acces i vaut :

N A A AR AR (111.15)

Considérant un transformateur régulateur dont sa matrice admittance est :

Yiy Yy
vi=|5, ¢ (111.16)
a v

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

— Yii = -Yii = 15 1= =
Ly =2 017 =27,CV, - V) (111.17)
Et la puissance S; a pour valeur :
C 1 1/ Uk 1_* 7% 17
Sy == (2T ==V V7, (111.18)

I :gYij(Vj—gVi) (11.19)
C 1 = v * 1w 7% 17
Sii =;(Vj)2-yij_;Yij-Vj'Vi (111.20)
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111.8.3 Calcul des pertes totales dans le réseau

Pour un élément du réseau reliant deux accésietjona:

Stossij = Sij + S

Tel que

Siossi j - Puissance apparente perdue dans la branche (i-j).

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

Sj; : Puissance apparente qui transite de 1’acces j vers 1’acces .

D’ou

PLossij = Réel{gLossij}

QLossij = Imag{S_Lossij}

Ppossi j - Puissance active perdue dans la branche (i-j)

QLossi ; - Puissance reactive perdue dans la branche (i-j)

(111.21)
(111.22)
(111.23)

La puissance totale perdue dans le réseau est égale a la somme des puissances perdues

dans toutes les branches du réseau.

SLoss = D Slossij

ﬁLoss= Reel {Z §lossij}

QLOSS= Imag {Z S_lossi j}

(111.24)
(111.25)
(111.26)
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111.8.4 Méthodes de calcul de I’Ecoulement des puissances

Pour résoudre le probléme de 1’écoulement de puissance ; on a recours a plusieurs méthodes,
- Méthode de Gauss-Seidel.

- Méthode de Newton-Raphson.

- Méthode découplée de Newton.

- Méthode découplée rapide de Newton.

Dans notre travail, on s’est intéressé a la méthode de Newton-Raphson.

111.9 la méthode de Newton-Raphson

111.9.1 Principe de la méthode de Newton Raphson

Soit le systeme d’équation non linéaire suivant :

Yl = fl(xl'xZPxBJ ---pxn)

Yy = fo(xq, %2, X3, ., Xn) (1n.27)

1./n = ];n(x.lrx-ZrJéBJ ---fx.n)
Si on suppose que les solutions initiales du systeme sont :
(x2,x2,x3, ..., x2)
Les erreurs :
(Ax, Ax2, Ax), ..., AxD)
Donc:
(x + Ax?, x9 + Ax2, x2 + AxY, ..., x0 + AxQ)

En appliquant le développement en série de Taylor d’ordre (1) aux points (x2,x2,x2, ..., x2)

on aura :

0 9fi
1 6x1

090t 4 Ax9Viyc, (111.28)
6x2

+ Ax 3 9%

Yl = fl(xlr x2r X3, ---rxn) + A.X
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En négligeant les termes d’ordre supérieur posant : C1, C2, C3, ...Cn, on aura le systéme

d’équations suivant :

0h 0K 0% | A
| | o| |2 0mon . onf |,
:l J =|ox; 3%, 9%, oxr|.|PF2 (111.29)

lA)",?J 3fy 0fy i A le,‘%J

_ax1 6x1 6x1 axl—

Ou sous forme matricielle :
[AY] = [J].[AX]
Avec :

[J] : Matrice Jacobien.

La méthode de Newton-Raphson consiste a calculer les éléments du vecteur X, a la K'™¢*1jtération

par:

XKt = xf + Axf i=1,2...n (111.30)

Ce vecteur servira pour le nouveau jacobien J afin de déterminer les nouvelles valeurs
de x; en résolvant le systéme d’équations par la méthode adéquate de résolution de systéme
linéaires. Ce processus de calcul est répété jusqu’a I’obtention de la précision désirée, et on

arréte le processus d’itération une fois que |x{""+1 — xlk| <& pouri=12....n. []

111.9.2 Calcul de I’écoulement de puissance par la méthode de Newton Raphson

L’équation permettant de calculer la puissance apparente
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La méthode de Newton Raphson a plusieurs variantes selon que 1’on exprime les
éléments de la matrice admittance nodale et tensions aux accés en coordonnées cartésiennes,

polaires ou hybrides. Nous nous intéresserons dans notre travail a la forme hybride.

Ona

V, = |V;|e/% (111.31)
Et

Y = |Vij|e/*" =Gi+iBy; (111.32)

En séparant la partie réelle de la partie imaginaire on aura :

{Pi = Vil 1| Vj|[=Gij cos(6; — 6;) + By sin(6; — 9;)]} (111.33)
Qi = Vil Z}=1|V;|[Gij sin(6; — 6;) — Byj cos(6; — 6;)] |
Ou bien

{Pi:F(e'“f'} Pouri=1,n (111.34)

111.9.3 Formulation des équations de la méthode de Newton Raphson
Le systeme d’équations (I11.34) est formé donc de deux équations permettant de calculer
P et Q avec deux inconnus @ et V] . [30]

En différenciant les équations (111.26) par rapport a (¢) et (|V|) on aura ;

oP; oP;

APi = }:Lzl aejAej +Z?=1 alv]lAll_/Jl (11135)
0Q; 0Qi Ali7
AQ: = Tja 35 86) + Xiea 357 Al (il 36)

Physiquement, les AP; et AQ; représentent la différence entre les valeurs spécifiées et
celles calculées des puissances actives Pspéc et réactives Qspéc qui peuvent étre calculées

comme suit ;
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(aPl 6P1 6P1 6Pn\
061 96 0IVal  OIVyl

AP, ’ A6,
( : ] OPp  OPn  OPp 3Py ( : ]

APn} 96, 96q OlVal oIVl {A9n>
13011 = {oa o a6, a6 (* \ai (13
Ik ; J 06, 00, OlVal  0IVpl :
AT ool o0y o0, g0, [ A%
o6, 86, oIl 0lVal/
Avec,
[2 .. 2h OP | 0P
|691 aenl |6|17nl 6|an|
Ud=p: =~ Uel=p ¢~
A ENRY
86, 6, 3|l oIl
e .. 2o 00 0%
|691 aenl |6|I7n| 6|7n||
Usl=1 ¢ : Usd =1 ¢ :
o e o]
96, 36, || alvnl
111.9.4 Systéme d’équation a résoudre
Le systeme d’équation sous forme matriciel a résoudre s’écrit comme suit :
k k
{APQ"_ ., ({46}
ae) =01l (1<)
Avec,
[/]=B1 ]2] (111.39)
3 Ja

k+1 k -1 k
(o) =ttt +*0 7 : (o)
(111.40)
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AL AL AL
{I i Vi1 + AlV;] } i=1n (111.41)

111.9.5 Calcul des éléments du Jacobien
Les élements du Jacobien peuvent étre calculés a partir des équations (Equ 111.33), et

ce en les derivant par rapport aux modules des tensions et aux angles de phases. [30]

111.9.5.1 Eléments de J1

Eléments de la diagonale :

aP; - _ _
20, = Vil Y7 -1|Vi|. [Bij cos(6; — 6;) — Gy; sin(6; — 6;)] (111.42)
J#i

Eléments hors de la diagonale :

oP; =5 .
a—;’k = —|Vi|. [Vel. [~ Bix cos(8; — 6;) + Gy sin(6; — ;)] (111.43)

111.9.5.2 Eléments de J2

Eléments de la diagonale :

oP; _

a7, Z;l=1|]7]| [BU Sin(@i - 9]) + Gl] COS(Hi - 8])] + 2“71'6” (l | |44)

j#i
Eléments hors de la diagonale :

0P; _

7] = |Vl| [Bik Sin(9i - Bk) + Gik COS(Qi - Bk)] (I | |45)

111.9.5.3 Eléments de J3
Eléments de la diagonale :

20Q; - — .
% — |7, 37, |V|. [By; sin(6; — 6;) + Gy; cos(6; — 6;)] (111.46)

00; .
];tl

Eléments hors de la diagonale :
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90 _ 151 15 :
a—gk = |V]. IVi|. [=Byx sin(8; — 6,) — Gy cos(8; — 6;)] (111.47)

111.9.5.4 Eléments de J4

Eléments de la diagonale :

aQ; = ) _
a7, = Z;l=1|V]| [_BU COS(Gi - 6]) + GU sm(@i - 9])] - 2|VL|BLL (|“48)
j#i

Eléments hors de la diagonale :

% = |V;|. [~ By cos(8; — 8,) + Gy sin(6; — 6,)] (111.49)
Pour un acces k genérateur (P, |V |) ou I’amplitude de la tension |V} | est spécifiée et
reste constante, alors A|V; | = 0. Il est donc nécessaire de supprimer la ligne et la colonne
correspondant & k dans la matrice J4 tant que A|V, | = 0. Cela doit étre appliqué pour tous les
acces genérateurs. Par conséquent, les puissances réactives injectées en ces acces peuvent étre
calculées directement par 1’équation I11.32. 1l est alors nécessaire de vérifier que la puissance

réactive calculée a chaque accés générateur « i » est dans les limites de puissance réactive

SpéCifiéES (QiminQimax)-

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre en a présenter le concept général, 1’objectif et le probléme de
I’écoulement de puissance dans un réseau électrique. Nous avons présenté aussi la description
et la modélisation des éléments de puissance du réseau et les notions essentielles de

I’écoulement de puissance.

L’importance de I’étude de I'écoulement de puissance est capitale pour I’obtention de
tous les paramétres du réseau électrique, pour chaque nceud dont : La Puissance (Active et
Réactive) la tension (Module et Angle), Parmi les méthodes de résolution, on a choisi la
méthode de Newton Raphson, nous avons présenté le principe, les étapes et 1’algorithme de

cette méthode.
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Chapitre 1V : Profile de la tension stabilisation du réseau et planification de
I’énergie réactive

IV.1 introduction

La planification des réseaux désigne I’ensemble des moyens mis en ceuvre pour
anticiper les évolutions du réseau nécessaires a I’acheminement de 1’¢électricité. Les objectifs a
atteindre sont difficiles a concilier : le développement des réseaux doit satisfaire des
exigences de qualité et de sécurité aupres des utilisateurs tout en minimisant 1’impact

environnemental et le co(t pour la société. [35]

Augmenter la puissance produite et transmise a travers le réseau n’est pas le seul souci
des opérateurs, I’amélioration de la qualité et la réduction des cotits de fonctionnement tout en
respectant les contraintes de sécurité du réseau, sont considérés comme des objectifs majeurs.
Ces objectifs ne peuvent étre atteints si I’impact des deux contraintes majeures dans un réseau

¢lectrique n’est pas atténué, soient la limite de stabilité et le profil de la tension.

Nous nous limitons dans ce travail a I’amélioration des profils de tension et de la stabilité

du réseau, 1’aspect planification de I’énergie réactive sera abordé mais il ne sera pas traité.

IV.2 Performance de la tension d'un systéme

Au fil des années, les performances de tension d'un systéeme d'alimentation ont retenu
I'attention a la fois du point de vue de I'analyse et de I'amélioration. Bien que les amplitudes de
tension soient, normalement, d'une grande importance, au cours des deux derniéres décennies,
la stabilité de la tension est également considérée dans la littérature. Dans cette partie, nous
essayons de faire une bréve distinction entre ces deux aspects de la performance de tension d'un
systeme électrique. Aprés cela, nous passons en revue certains des indices qui peuvent étre

utilises pour chaque cas.

IV.2.1 Profil de tension

Le terme caractérisant les amplitudes de la tension acceptables d'un acces du reseau et
que le profil de la tension. Une amplitude de tension de 1,0 p.u. est considéré comme favorable.
Pour les acces charges PQ, dans des conditions pratiques, les tensions ne peuvent pas étre

strictement maintenues a cette valeur. Une marge de tension entre 0,95-1,05 p.u peut étre
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acceptable. Un acces géneérateur (acces PV), est considéré comme un acces a tension controlée
et sa tension est définie par les opérateurs. La puissance réactive d'une unité de production est

contrdlée en changeant son point de consigne de référence.

Un indice appelé indice de performance de la tension est calculé pour montrer une
performance acceptable pour le profil de la tension par les somme des différences quadratiques

des tensions aux accés Vi par rapport a la tension de référence V¢, [36]

Pprof = Z?’=1(Vi - Viset)z

(VI.1)

v = 1.0 i € PQ acces
bset ™ | Vier poine | € PV acceés

Ou:
Pyror: Est I’indice de performance de la tension.
Vi : Est la grandeur de tension de 1’acces i.
V%€t : Est la tension de référence de I’acceés i.

N : Est le nombre d’acces du systeme.

La somme peut étre calculée pour tous les accés PV et PQ. En d'autres termes, si toutes
les amplitudes des tensions des acces charges PQ sont de 1,0 p.u et les tensions des acces
générateurs PV sont maintenus a leurs points de consigne respectifs, I'indice serait de zéro. En
outre, les amplitudes de la tension sont éloignées a partir de leurs points de consigne, plus
l'indice serait élevé. En conséquence, un indice P, inférieur est considére comme favorable.

Cet indice peut étre facilement calculé par un programme de calcul d’écoulement de puissance.

IV.2.2 Stabilité de la tension

Pour un réseau électrique typique, si en suppose que I'amplitude de la tension d'un acces
spécifique est de 1,0 pu, pour une puissance apparente de I’acces de 2,0+ j1.0 p.u. Si en suppose
que que la charge (a la fois P et Q) augmente de 20% a 2,4+ j1.2 p.u, le calcul d’écoulement de
puissance par le programme (PTStab) nous donne une tension de I’accés réduite a 0,95 p.u. Si
nous continuions a augmenter la charge, la tension continue a augmenter et suit une trajectoire
simple comme le montre la Figure. IV.1. Apres un certain point (point A), aucune solution ne

peut étre trouvée en exécutant le programme (PTStab). Le systeme est considéré comme étant
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instable en tension pour toute charge supérieure a S,. Cette courbe est communément appelée
courbe S-V.

Des courbes S; en fonction de P et Q courbes (Q-V ou P-V) peuvent étre genérées. La
performance de la tension peut étre établie en termes de Q ou P. De plus, au lieu d'augmenter
la charge d'un acces speécifique, la charge totale de I'ensemble du systeme peut étre augmentée.
Ces aspects sont normalement étudiés dans I’analyse de la stabilité statique de la tension (par
opposition au type dynamique). Le terme statique est utilisé comme I'approche suivie de la
courbes V de génération de la charge qui est basée sur 1’équation algébrique de flux. Le type

dynamique est basé sur des équations différentielles. [36]

| _[} ----- ) :.-T:-.-..___

p.u. E —

Ly

Sa

Figure IV.1 : Courbe P-V

On considere maintenant deux cas typique de la courbe Q-V (figure VV1.2). La tension du point
de fonctionnement dans les deux cas est de 1,0 p.u, les profiles des tensions sont considérés
comme identiques et acceptables. Cependant, dans le cas I la distance au point d’instabilité alors
est plus faible, la performance de la stabilité de la tension du cas Il est meilleure. Cette distance
peut étre considérée comme le mérite relatif de la performance de la stabilité de la tension,
noté P.,p. Pour trouver P,, pour l'ensemble du réseau, en augmente les charges de la
puissance réactive de tous les accés proportionnellement jusqu'a ce que le point d’instabilité

soit atteint pour 1’acces le plus faible. La puissance réactive totale est considerée comme Ps;p-
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Mose points

Figure 1V.2 : Courbe Q-V

1VV.2.3 Parametres de controle de la performance de la tension
Les actions suivantes peuvent affecter les performances de la tension (a la fois le profil

et la stabilité) d'un systéme :
* Changer les gradins des transformateurs a changement de prise,
* Modification des points de consigne de tension des acces a régulation de tension (accés PV),

» Connecter ou déconnecter des condensateurs et / ou des réactances, ou de toute ressource de

puissance réactive.

Ces options peuvent étre utilisées par l'opérateur du systéeme pour améliorer la
performance de la tension dans diverses conditions de fonctionnement. Nous allons nous
concentrer principalement sur la troisieme option, et laisser les deux premiers inchangés pour
les performances opérationnelles. Plus tard, un probléme d'optimisation dans lequel les

ressources de puissance reactive peuvent étre allouées et dimensionnées. [37]

55



Chapitre IV : Profile de la tension stabilisation du réseau et planification de I’énergie réactive

IV.3 Management de puissance reactive

Pour qu’un dispositif de compensation améliore le fonctionnement du réseau, il doit étre
correctement dimensionné et correctement installé. La gestion des différentes sources de
puissance réactive dans un réseau fait appel au management de la puissance réactive.

Le management de la puissance réactive peut étre défini comme étant le contréle des
tensions des générateurs, des prises variables des transformateurs, des différents compensateurs
existants, ainsi que la disposition de nouvelles sources de puissance réactive de maniére a
améliorer le fonctionnement du réseau, en termes de codt et de profil de tension.

Le management de la puissance réactive en régime permanent et dans les conditions

dynamiques, peut étre divisé comme suit : [38]

IV.3.1 Planification de la puissance réactive
La planification de la puissance réactive concerne I’installation et la suppression des
équipements de puissance réactive dans le réseau, afin d’améliorer son fonctionnement. Cet

effort est effectué pour les conditions futures du systeme a court, moyen ou long terme.

IVV.3.2 Planification du fonctionnement du systéme
La planification du fonctionnement du systeme concerne I’amélioration du
fonctionnement des équipements de puissance réactive existants. Cette planification est

exécutée pour les conditions des systemes anticipés de plusieurs jours jusqu'a une année

1V.3.3 Répartition et contr6le de la puissance réactive

Elle détermine le fonctionnement des équipements, et la quantité de puissance réactive
a injecter dans le réseau en temps réel. Ces équipements sont les compensateurs ainsi que les
équipements de contréle et de communications requises pour permettre un contrdle en temps
réel.

Les équipements de compensation de la puissance réactive qui doivent étre installés,
supprimés ou contrdlés incluent : les condensateurs shunt commutables, les réactances shunt,
les compensateurs statiques, les alternateurs ainsi que les prises des transformateurs.

Les equipements secondaires incluent : les appareillages de mesure, les relais de
protection, le contr6le automatique, les sectionneurs et les disjoncteurs, ainsi que les

équipements de communication.
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I1VV.3.4 Ressources de puissance réactive statique versus dynamique

Un condensateur peut générer une puissance réactive tandis qu'une réactance absorbe la
puissance réactive. La puissance réactive générée / absorbée par un condensateur / réactance
est égale a V2 / X. Sa valeur est fixe et proportionnelle a X, mais la tension de son acceés de
connexion ne peut pas étre directement contrdlée. En d'autres termes, un acces avec un
condensateur / réactance est un acces charge PQ, sa genération d'énergie réactive ne peut pas
étre modifiée instantanément. Ces types de ressources de puissance réactive sont des ressources
statiques. [39]

Dans le cas d’un acces générateur PV dans lequel la tension peut étre maintenue fixe a
une valeur spécifiée, un générateur de compensateur synchrone avec une puissance active nul.
A partir d'une analyse de 1’écoulement de puissance, la génération de puissance réactive, Q, est
déterminée. Elle est généré / absorbé par le générateur a condition qu'elle soit dans la capacité
de la ressource, elle peut étre générée / absorbée, instantanément, alors que sa valeur est dictée
par les conditions du systéeme et non fixée. Ces types de ressources de puissance réactive sont
considérés de type dynamique. Un autre type de ressource dynamique est le SVC avec une
réponse presque instantanée et une caractéristique (V-1) montrée a la Fig. 1V.2. Dans sa plage
de capacité de puissance réactive (Qmin et Qmax), sa tension est fixe. En dehors de la plage, il

se comporte soit comme un condensateur (> Qmax) soit comme une réactance (< Qmin).

IV.4 Planification de la puissance réactive

Le but de la planification de la puissance réactive est d'attribuer et de déterminer les
tailles des ressources de puissance réactive. Les ressources réactives statiques, a savoir,
condensateurs et les réactances sont attribuées et dimensionnés pour des conditions
d'exploitation normales. Les compensateurs réactifs Dynamiques (RPC) sont correctement
placés et dimensionnés de sorte que le fonctionnement et la sécurité du réseau de transport
d’énergie réactive soient garantis a la suite de toute défaillance, d’un transformateur de ligne
électrique et de centrale électrique. Pour allouer correctement et dimensionner les ressources
statiques précitées, un probléme d'optimisation multi objectif est proposé en tenant compte de

diverses contraintes qui doivent étre sont verifiees. [36][39]
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IV.4.1 Allocation et dimensionnement des ressources réactives statiques

Les ressources réactives statiques affectent le profil de la tension et la stabilité de la
tension alors qu'en méme temps, ils affectent les pertes du systeme. Un probléme d'optimisation
quatre-objectif (a savoir, le profil de la tension, la stabilité de la tension, les pertes et le codt des
ressources énergétiques réactives) est proposé. Le probléme de la planification de 1’énergie

réactive pour I’optimisation n’est pas traité dans ce travail.

1VV.4.1.1 Profil de la tension
La performance du profil de la tension est évaluée sur la base de l'indice défini
précédemment. Cependant, les tensions sont soumises aux contraintes d’étre dans les limites

Vimin €t Vinax, I'indice de profile de la tension Pyor €st calculé sur la base de 1’équation (IV.1),

1V.4.1.2 Stabilité de la tension
La performance de la stabilité de la tension est évaluée sur la base de l'indice de stabilité P,y

défini plus tot.

IV.4.1.3 Pertes du systeme

La minimisation des pertes actives peut étre considérée comme une autre fonction objective.
Cet indice est décrit comme suit :

Pioss = Tzt 9m [(V)? + (Gi)? = 2Vi3 * Vi cos O] (Iv.2)
Ou:
Pj,ss: C’est les pertes du systeme.
;s et V;I . sont les grandeurs de tension d'émission et de réception de la ligne m.

gm: C’est la conductance.

0., : Est la différence d'angle de phase de la ligne m.
NDb : Est le nombre de lignes.
IVV.4.1.4 CoQt des ressources d'énergie réactive

Le colt engendré par l'installation des ressources energétiques réactives devrait étre

minimisé. Cet indice peut étre décrit comme suit :
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Peose = Xita(Cri + Coi Qi) (IV.3)
Ou:
P.,st : C’est le colit engendré par I’installation des ressources énergétiques réactives

Cri - Est le colt d'installation fixe de la ressource de la puissance réactive de I’acces i.

C,; : Estle colt variable (par kVAr) de la ressource de la puissance réactive de I’acces i (le coiit

d'investissement).

Q; : Est la capacité de la ressource de la puissance réactive de 1’accés 1.

Nc : Est le nombre total de points d'allocation de ces ressources.

1VV.4.1.5 Fonction d'évaluation globale

Le probleme d'optimisation multi-objectif résultant décrit comme
* Min. Pp,.of
* Max. Pstqp
* Min. Py,
* Min. Pyt

Sous réserve de H = 0 (équations de flux de charge) et G < 0 (contraintes d'inégalité telles que
les limites sur les amplitudes de la tension, les puissances actives (réactives) des générations de
puissance planifies, etc.) peuvent étre résolus par une méthode d'optimisation. Comme les
termes de la fonction objectif ne sont pas de méme unité, une procédure de normalisation doit

étre utilisée et une fonction de forme telle que décrite en (1V.4) sera utilisée.

Fe = —a, M + a, P_stab,e — a; Ploss,e —a, P_cost,e (|V4)
P P P P
Eprof stab Lloss cost

P

Pyror - L’indice de performance minimale.

Pgtap : Lindice de stabilité maximale.

Pjyss - Les pertes du systeme minimale.

P o5t : L€S Colt des ressources d'énergie réactive maximale.
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Les notations de signe utilisées sont dues au fait que si l'indice de stabilité doit étre
maximise, les autres doivent étre minimisés. De plus, puisqu’ils sont normalisés pres de un, ils
peuvent étre ajoutés ensemble, P.,s: est normalisé en fonction de sa valeur maximale. Toute
autre procédure de normalisation peut étre employée le choix a1, a2, o3 et os N'est pas unique

pour chague fonction objective. P, ; ., obj € {prof, stab, perte, colt} est la valeur de chaque

fonction objective.

IV.5 Les contraintes

Les contraintes du systéme peuvent étre classées en :

IV.5.1 Contraintes paramétriques

Les contraintes paramétriques sont définies par I’ensemble des paramétres auxquels un
contrdle direct existe, c'est-a-dire les limites de la génération des puissances actives, les limites
des volumes des compensateurs, les limites sur les réglages des transformateurs, ainsi que les
limites des tensions aux nceuds de génération et aux nceuds de régulation.

Les contraintes paramétriques définissent les limites de I’espace de recherche, une
formulation explicite de ces contraintes par une fonction de pénalité n’est pas nécessaire.

L’ensemble des contraintes paramétriques est comme suit : [40]

")

giSPg

i <Py,

~

IV.5.2 Contraintes dures

Les contraintes dures enveloppent I’ensemble des parametres du réseau auxquels aucun
controle direct n’existe représentées par les tensions des nceuds de charges comme principales
contraintes dures dans le réseau, influencées principalement par 1’écoulement de puissance

réactive dans le réseau et formulées par :
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V, <V, <V,
Ainsi que les contraintes sur les limites thermiques des lignes et des transformateurs

S, ))<= SG7)
Ces contraintes peuvent étre formulées comme suit :
gu() =V =V) <0

ga@=Wi—-)<0
9. =S@,j) = S(@i,j) <0
Avec

V; : Tension au nceud de la charge i.
V; : Limite inférieure.

V; : Limite supérieure.

Et

S (i, J) : Puissance transmise dans la branche i, j.
S(i,j) : Limite thermique de la branche i, j.

Et comme il n’existe aucun contrdle directe sur ces parametres, nous assurerons la pleine
satisfaction de ces contraintes soit en introduisant des fonctions de pénalités, soit en formulant

des fonctions de qualité introduites comme des fonctions objectives supplémentaires.

1V.5.3 Contraintes de fonctionnement
Les contraintes de fonctionnement sont définies par les €quations d’écoulement de
puissance, correspondant a un point de fonctionnement du réseau, pour une configuration de

charge et de genération donnée :

P = |Vi|2?=1

Vj . [—Gl’jCOS(Bi - 91) + Bijsin(Bi - 9])]
Qi = |Vl| 2}1:1 V] . [Gl-jsin(ei - HJ) + Bijcos(Bi - 9])]
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Les contraintes de fonctionnement sont traitées par la procédure du calcul d’écoulement
de puissance, pour un niveau de charge et une configuration de compensateurs donnees, ce qui

nous permet d’avoir I’ensemble des paramétres du réseau.

IVV.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté comment ameliorer le profil de la tension ainsi

que I’indice la stabilité d’un réseau électrique, les contraintes du réseau électrique et les

paramétres de contrdle de la tension

Ainsi ce probléme nécessite la détermination de 1’installation optimale des équipements
qui satisferaient les différentes contraintes imposées au réseau. Ainsi avec la compensation de
la puissance réactive le probléme de la performance de la tension et la stabilité de la tension et

améliorer.
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Chapitre V : Application et résultats

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons effectuer un calcul de I’écoulement de puissance a partir
de la méthode de Newton Raphson appliquée sur un réseau a huit jeux acces et dix lignes. Les
différents grandeurs obtenues (indice de performance de la tension et indice de stabilité) du
développement et de I’implantation sous MATLAB de cette méthode, seront présentées et

discutées.

Nous allons injecter par la suite a ce méme réseau une puissance réactive dont le but de
voir le comportement du réseau vis-a-vis de son injection, et d’évaluer ainsi les tensions aux

jeux de barres, 1’indice de performance de la tension et I’indice de stabilité de la tension.

Finalement, nous allons intégrer dans le réseau un dispositif de compensation statique
ou dynamique dont le but est d’améliorer I’indice de performance de la tension et I’indice de

stabilité de la tension.

V.2 Topologie du réseau étudié

Le réseau étudié est celui présenté sur la figure V.1. Il est constitué de :

e Huit (8) acceés notés (12, 14, 22, 24, 32, 34, 42 et 54).
e L’acces (14) représente I’acces bilan.

e Lesacces (12, 24, 34, 42 et 54) sont des acces charges.
e Lesacces (22 et 32) sont des acces genérateur.

e Dix (10) lignes.

e Trois (3) générateurs.
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Figure V.1 : Architecture du réseau étudier

Les paramétres des lignes et des charges sont données dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.1 : Les donnes des lignes

NI Nr R (pu/Km) X (pu/Km) L (Km)
12 42 0.000125 0.00050 600.0
14 54 0.000150 0.00025 200.0
22 32 0.000250 0.00100 200.0
22 42 0.000250 0.00100 400.0
34 54 0.000015 0.00025 200.0
14 12 0.013000 0.25700 0.000
32 34 0.013000 0.25700 0.000
22 24 0.013000 0.25700 0.000
14 24 0.000015 0.00025 400.0
24 54 0.000015 0.00025 310.0
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D’ou

NI : C’est I’accés départ.

Nr : C’est I’acces final.

R : C’est la résistance de la ligne.

X : C’est la réactance de la ligne.

L : C’est la longueur de la ligne.

Tableau V.2 : Les donnes des acces

Na |[Ta |V Angle | Py Qi Pgi Qai Qimin | Qimax | Qinj
(pu) | (rad) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (MVar) | (MVar) | (MVar)
14 |1 1.000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |0.000 |-500.0 |500 0.000
12 |3 1.000 | 0.000 | 52.000 | 25.200 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 35.00
22 |2 1.000 | 0.000 | 156.00 | 75.500 | 50.00 | 18.70 | -40.00 |40.00 |40.00
24 |3 1.000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |70.00
32 |2 1.000 | 0.000 | 26.000 | 12.600 | 65.00 | 39.30 | -45.00 |45.00 | 0.000
34 |3 1.000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 |0.000
42 |3 1.000 | 0.000 | 104.00 | 50.300 | 0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 |60.00
54 |3 1.000 | 0.000 | 156.00 | 75.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 |110.0
D’ou

Na : Numéro de 1’acces.
Ta : Type de ’acces.

e 1: Acces bilan.
e 2 : Acces générateur

e 3: Accescharge.

V : La tension des acces.

Angle : Le déphasage de la tension.

65




Chapitre V : Application et résultats

Pli : La puissance active de la charge a I’accés 1.

QlIi : La puissance réactive de la charge a I’accés i.
Pgi : La puissance active des générateurs a 1’acceés i
Qgi : La puissance réactive des générateurs a I’acces i.
Qimin : La puissance réactive minimale a 1’accés i.
Qmax : La puissance réactive maximale a I’acces i.

Qinj : La puissance réactive injecté a I’accés 1i.
Ona

Sb : La puissance de base et de 100 MVA.

Miter : Itération maximale et de 100 itération.
Acc : C’est I’accélération et de 10~3 accélération.
Vmin : C’est la tension minimale.

Vmax : C’est la tension maximale.

V.3 Description du probléme

Notre probleme consiste a faire le calcul de I’écoulement de puissance en utilisant la
méthode de Newton Raphson afin de déterminer I’indice de performance de la tension et
I’indice de stabilité de la tension dans des conditions normales et la condition (N-1) c'est-a-dire

qu’a chaque calcul en élimine une ligne et en fait les calculs.

66



Chapitre V : Application et résultats

V.4 Le programme

Le programme réaliser sous MATLAB calcul I’indice de performance de la tension et
I’indice de stabilité¢ du réseau ¢électrique dans les conditions normales et dans les conditions de
contingence (N-1). I est composé d’un programme principale (PTStab) et de troiS sous-
programme. Un programme (Ybus) pour le calcul de la matrice admittance, un programme
(NREP) pour le calcul de I’écoulement de puissance et un programme (Résult) qui affiche les

résultats obtenus.

V.5 Allocation et dimensionnement des ressources réactives dynamiques
Comme déja noté, un compensateur dynamique (RPC) est utilisé pour améliorer la
sécurité de la tension du systeme en réponse a une éventualité unique de 1’¢lément de
transmission. Le systeme est considéré comme sécurisé si le flux de charge converge et en plus
de satisfaire les limites de débit de la puissance, toutes les tensions sont, disons, de 0,95-1,05
p.u. En réponse a une éventualité unique, les conditions suivantes peuvent survenir. Toutes les

ressources réactives statiques déja allouées en partie (IV.4.1), sont supposés étre en service :

a) Le flux de charge converge et le systeme montre une condition acceptable en termes de
magnitudes de la tension. Aucune autre action n’est nécessaire.

b) Le flux de la charge ne converge pas en raison d'une condition d'Tlotage suivant la
contingence. Aucun RPC ne peut résoudre le probleme.

c) Le flux de charge ne converge pas, mais pas en raison d'une condition d'iflotage. Plus
loin une action est nécessaire pour résoudre le probléme.

d) Le flux de charge converge mais certaines des tensions sont hors de portée 0.95 p.u. <

V; <1.05 p.u. D'autres actions sont requises.

Dans les études menées, les tailles et les emplacements optimaux des RPC sont constituer
pour résoudre (c) et (d) ci-dessus. Pour toute éventualité, un seul RPC est vérifié pour résoudre
le probleme. Les capacités de la puissance réactive maximale et minimale d'un RPC sont

considérées égales.
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V.6 Calcul de I’indice de performance de la tension et I’indice de stabilité

V.6.1 Conditions normales

Dans les conditions normales on va calculer Pprof €t P stab, basé sur la procédure discutée
dans la section (V1.4). Avec V = 0,95 pu et V= 1,05 p.u ; Pprof = 0,004. Pour calculer Pstab,
nous augmentons progressivement les puissances actives de tous les acces charge (PV) jusqu'a
ce que le flux de charge diverge. Ce faisant, nous augmentons les charges réactives des acces
de maniére a ce que les facteurs restent inchangés. De plus, nous supposons que la puissance
active augmente sont compensés par ’accés (14). De cette fagon, Pstab est trouvé a 1,42 et
Vprof est trouvé a 0.004 ce qui montre que si la charge totale du systeme augmente de 42%, le
systeme rencontre des difficultés, en termes de stabilité de tension.

Tableau V.3 : La performance de la tension

Na V (pu) Angle (rad)
14 1.000 0.000
12 0.996 -0.051
22 1.000 -0.139
24 1.016 -0.096
32 1.000 -0.074
34 1.004 -0.078
42 0.934 -0.282
54 1.009 -0.083
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Tableau V.4 : Les puissances qui transite dans les lignes

NI Nr P (pu) Q (pu)
14 12 1.261 0.072
14 24 0.959 -0.167
14 54 1.651 -0.213
12 42 0.738 0.103
22 24 -1.117 -0.310
22 32 -0.301 0.086
22 42 0.358 0.099
24 54 0.166 -0.052
32 34 0.084 -0.106
34 54 0.084 -0.106

Les tableaux (V.3) et (V.4) représente consécutivement la performance de la tension et les

puissances qui transite dans les lignes.

1.05 [ [

accé 22
— accé 42
1 —accé 54 | —|

095 [~ 7

0.9

0.85

V (pu)

0.8

0.75

0.7

0.65 [ [ [ I

5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
P (pu)

Figure V.2 : Allure de la stabilité de la tension
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Dans les conditions normales la stabilité de la tension dans ’acces (42) n’est pas stable.

V.6.2 La condition (N-1) sans compensation dynamique

La condition N-1 veut dire qu’a chaque calcul en élimine une ligne.

On a répéter les mémes tests que dans les conditions normales mais cette fois avec une
seule éventualité dans chaque Cas. Un résumé des résultats est fourni dans le tableau (V.5). On
a quatre éventualités du programme (PTStab) qui ne converge pas du tout. Pour ’accés 14-54
I’indice de performance de stabilité de la tension est le pire pour la contingence avec Pstab =

1,200.

Tableau V.5 : Résultats pour le cas de référence

Elimination des lignes Pprof Pstab (%)
12 - 42 -1 0
14 - 54 0.0061 20
22 -32 0.0048 39
22— 42 -1 0
34 -54 0.0048 42
14-12 -1 0
32-34 0.0049 42
22 - 24 -1 0
14 - 24 0.0054 33
24 — 54 0.0048 40.5

(-1) : Veut dire qu’il n’y a pas de convergence

V.6.3 La condition N-1 avec compensation dynamique a I’accés (42)

Dans ce cas on ajouter une ressource de puissance réactive dynamique (RPC) sur I’acces 42,
évaluée a + 0,5 p.u comme un condenseur synchrone (qui est en fait un générateur synchrone
avec P = 0,0. Il est modélisé comme un acces PV), avec V = 1,0 p.u. Les résultats présentés

au tableau (V.6) démontrent que une divergence arrive encore cette fois Le profil de la tension
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est cependant amélioré par rapport a celui montré dans le tableau (V.5) et Pstab est
globalement amélioré et les résultats sont montré dans le tableau V6.

Tableau V.6 : Résultats d’addition de compensateur de la puissance réactive avec un + 0.5 pu

Elimination des lignes Pprof Pstab (%)
12 - 42 0.000 115
14 — 54 0.000 27.5
22 - 32 0.000 43
22— 42 0.000 20
34 -54 0.000 45.5
14 -12 -1 0
32-34 0.000 455
22 -24 0.0032 155
14 - 24 0.000 40
24 —54 0.000 45
1.05 t T T T
1 A
095 [ i
09 i
g accé 22
g_ 0.85 — acCé 42 -
; — 2CCE54
08 | y
0.75 [~ 1
07 a
0.65 r r r r

5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

P (pu)

Figure V.3 : La stabilité de la tension avec I’augmentation de la puissance active de (£ 0.5 p.u)
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Dans la condition N-1 avec I’augmentation de la puissance active (£ 0.5 p. u) la stabilité de la

tension est améliorée dans I’acces (42).

Dans ce cas on va répéter les tests avec un + 1.0 p.u et on a ajouté un compensateur de puissance
réactive a l'accés 42 (au lieu de + 0,5 p.u.), nous remarquons dans le tableau (V.7) que les
difficultés sont résolues. L’indice de performance de la tension et 1’indice de stabilité de la
tension et mieux amélioré que dans le tableau (V.6) et les résultats sont montré dans le tableau
V.7.

Tableau V.7 : Résultats d’addition de compensateur de la puissance réactive avec un + 1 pu

Elimination des lignes Pprof Pstab (%)

12 -42 0.000 25.5
14 -54 0.000 35
22 -32 0.000 71.5
2242 0.000 49
34 -54 0.000 74.5
14 -12 0 0
32-34 0.000 74.5
22 -24 0.0032 25.5
14 -24 0.000 58
24 - 54 0.000 72
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Figure V.4 : La stabilité de la tension avec I’augmentation de la puissance active de

(£1p.u)
Dans la condition N-1 avec I’augmentation de la puissance active de (+ 1 p. u) la stabilité de la

tension dans ’accés (42) est mieux améliorer par rapport a ’augmentation de la puissance

active de (+ 0.5 p.u)
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V.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié un réseau a deux états, a savoir, les conditions
normales et 1’état avec la condition N-1. Nous avons fait un programme pour le calcul
d’écoulement de puissances par la méthode de Newton Raphson afin de voir 1’évaluation de
I’indice de performance de la tension et I’indice de stabilité de la tension et de la puissance vis-
a-Vvis de ses états.

Les résultats du programme obtenus ont montré 1’efficacité de la compensation de la
puissance réactive dans un réseau électrique. Cette compensation nous a permis d’améliorer

I’indice de performance de la tension et 1’indice de stabilité de la tension.
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Conclusion générale

La demande d’énergie électrique, dans notre pays ne cesse de croitre et les structures
existantes parviennent a peine a la combler. La construction de nouvelles centrales de
production, de nouvelles lignes de transport s’impose. Mais, ceci nécessite un gros
investissement et une politique a long terme qui demande beaucoup de moyens pour y faire
face.

Actuellement, c’est I’'un des principaux soucis qui se pose aux gestionnaires de la
production et du transport de 1’énergie électrique. Une des solutions de ce probléme est le
contréle des puissances réactives et des tensions afin de minimiser les pertes actives du systéeme
électrique permettant des gains considérable en énergie qui ont pour conséquence la diminution

du cout de 1’énergie électrique.

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 (SVC, STATCOM, TCSC, TCPAR, UPFC, etc....) qui finalement sont au

moins aussi souvent consommateurs que fournisseurs d’énergie réactive.

Notre étude est portée sur I’é¢tude de la performance de la tension et la stabilité de la
tension dans un réseau électrique. Nous avons fait un calcul d’écoulement de puissance sur un
réseau a huit acces et dix lignes dans ces deux états : les conditions normales et la condition N-
1. Nous avons représenté les amplitudes des tensions et les déphasages au niveau de chaque
acces, les puissances actives et réactives transitées dans les lignes. L’intégration des dispositifs

de compensation de la puissance réactive dans un réseau électrique

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

étudier.
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