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Introduction générale

L’ ¢énergie ¢€lectrique occupe une place trés importante dans toutes les branches de
I’économie moderne et de la vie courante. La consommation de 1’énergie électrique augmente
considérablement. Il est admis d’une maniére générale, que depuis le début du dix-neuviéme
siecle I’énergie ¢€lectrique consommeée dans le monde double en moyenne tous les dix ans. Le
role des systémes d’énergie électrique est de fournir aux utilisateurs le produit électricité au
moindre codt dans des conditions de qualité et de sécurité satisfaisantes [1]. Pour répondre a
cette consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des usines (centrales
électriques) capables de produire de 1’électricité en grande quantité. Une fois le courant produit,
il doit étre amené jusqu’au consommateur [2]. Le Transport et la Distribution Publique assurent
le transit de 1’énergie électrique entre les points de production et les points de consommation.
Le but premier d'un réseau d'énergie est de pouvoir alimenter la demande des consommateurs.
D'autre part, le développement récent des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission
System) a ouvert des nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux
électriques par action continue et rapide sur les différents parameétres du réseau (déphasage,
tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance sont mieux contrélés et les tensions mieux
tenues, ce qui a permis d'augmenter la stabilité. Le compensateur série commandée par
thyristors (TCSC) est un membre important de la famille FACTS capable de modifier en
continu I'impédance de la ligne de transmission et le courant de charge. Il a un grand potentiel
d'application pour réguler avec précision le flux de puissance sur une ligne [3].

Le document se compose de trois chapitres. Le premier chapitre présente les différentes
topologies des réseaux électriques (transport, répartition et distribution) comme étant une
structure représentative des réseaux électriques, et donne un apercu sur le rle important que
joue chaque type dans ’acheminement de 1’énergie électrique vers les zones de consommation,
ainsi que, le niveau de tension et I’architecture adéquate que posseéde chacun pour une meilleure
gestion de 1’énergie, une partie est consacrée pour exposer les moyens de compensation
flexibles, a savoir, les systemes FACTS, une attention particuliere est dédiée au compensateur
série le TCSC. Le deuxieme chapitre présente les différents défauts dans un réseau électrique
et les conséquences de ce dernier et expose le systeme de protection et ses qualités principales.
Le troisieme chapitre constitue une contribution au calcul de I’écoulement de puissances d’un
réseau radial, avec une méthode simple et facile a programmer, basée sur la topologie des
réseaux de distribution radial, afin d’évaluer 1’état du réseau étudié, en présence du dispositif
TCSC pour limiter 1’intensité du courant de court-circuit en simulant des défauts triphasé et
biphasé. Le travail sera cl6turé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I Réseaux électriques et dispositifs FACTS

1. Introduction

Nous sommes dans une époque ou 1’électricité est un pion essenticl de notre vie
quotidienne, et elle représente la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Elle est produite
traditionnellement par des unités de production de grande puissance, et transportée a travers un
réseau électrique hiérarchisé et suivant une organisation dite verticale, et cela concerne plus
exactement le réseau de transport, de répartition et de distribution [2][4].

Dans ce chapitre, nous allons présenter en géneral la description et le fonctionnement des
réseaux électriques, de la production jusqu’a la consommation ainsi que les principaux types
de dispositifs FACTS, une attention particuliére est dédiée au compensateur série ‘TCSC’.

2. Structures et niveaux de tension des réseaux

Un réseau électrique est I'ensemble des composantes requises pour conduire I'énergie
électrique de la source (générateur) a la charge (consommateur). Cet ensemble comprend des
transformateurs, des lignes de transmission, des pylénes, des générateurs, des moteurs, des
réactances, des condensateurs, des appareils de mesure et de contréle, des protections contre la
foudre et les courts-circuits, etc. C’est également un systéme maillé mettant en ceuvre des
nceuds (ou postes) ou sont raccordés les charges (consommation), les lignes électriques
(éléments du réseau) et des branches (ou lignes électriques) qui interconnectent les nceuds. Le
maillage du réseau améliore la disponibilité de I’alimentation en énergie aux usagers, la
stabilité et la qualité du produit électrique, car les deux dépendent de la puissance de court-
circuit, laquelle augmente avec le maillage ou plus exactement avec le nombre et la puissance
des centres de production installés et raccordés [2] [5].

Un réseau électrique est composé de trois segments de base : la production, le réseau
(Transport, Répartition, Distribution) et les consommateurs. La figure (I.1) illustre le schéma
global du systeme électrique [6].

Centrale de Poste de Poste de Poste de
roduction transformation transformation transformation
P THT/HT HT/MT MT/BT

Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Fig. 1.1 . Chemin de I’énergie électrique



Chapitre I Réseaux électriques et dispositifs FACTS

2.1. Niveaux de tension

La nouvelle norme en vigueur en Algérie définit les niveaux de tension comme représentés
dans le tableau 1.1 [4] [6].

Tab.l.1 : Niveaux de tension en Algérie

Valeur de la tension composée nominale (V)
Domaines de tension Tension Alternative Tension Continue
Tres basse tension (TBT) Un<50 Un<120
Basse Tension (BT) BTA 50<Un<500 120<Un<750
BTB 500<Ux<1000 750<Un<1500
_ HTA ou MT 1000<Ux<50 000 1500<Un<75 000
Haute Tension (HT) HTB Ur>50000 Un>75 000

2.2. Structures topologiques
Les compagnies d’électricité divisent leur réseau en quatre catégories en fonction de leur
structure :

2.2.1. Réseau de transport THT

Sur ce réseau sont connectées les centrales classiques de production comme les
centrales nucléaires, thermiques, hydrauliques de 1’ordre du millier de mégawatts.

Ces réseaux ont une architecture maillée, ainsi les productions ne sont pas isolées mais
toutes reliées entre elles, cette structure permet une sreté de fonctionnement accrue par rapport
a une structure de réseau dite radiale puisqu’elle assure la continuité de service ou
d’alimentation en cas d’aléas comme la perte d’une ligne, d’une production, etc. En effet, lors
de I’ouverture d’une ligne, le fait d’avoir cette structure maillée permet au flux de puissance
de trouver un nouveau chemin pour contourner cette ligne en défaut et donc de garantir la
continuité de I’alimentation en aval du probléme [7].

C’est a ce niveau de tension (220/800kV) que sont assurées les interconnections entre
régions au niveau nationale et les échanges (importation/exportation). Les réseaux maillés sont
des réseaux on toutes les lignes sont bouclés formant ainsi une structure analogue aux mailles
d’un filet (Figure 1.2) [6].

S
«—TC?T TJT T

A

Fig. 1.2 : Structure maillée
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2.2.2. Réseau de repartition HT

Il assure le transport des réserves en électricité composées de 1’énergie puisée au réseau de
transport et de productions de plus petites échelles vers les zones de consommation et a
quelques gros clients industriels directement connectés a celui-ci (60 / 170 kV). La gestion de
la tension et de la fréquence des réseaux de transport et de répartition est effectuée de maniere
centralisée. Des mesures de puissances active et réactive et de tension sont effectuées sur le
réseau et sont rapatriées aux centres de télé-conduite. Ces mesures sont ensuite disponibles aux
opérateurs en charge du bon fonctionnement du réseau ainsi que de la coordination des
productions. L’opérateur en charge du bon fonctionnement de ces réseaux est le gestionnaire
du réseau de transport [7].

Si I'énergie transportée par un réseau vers un client y parvient par plusieurs parcours, on
parle de distribution bouclée comme représenté sur la figure 1.3 [6].

2 7
] | —

Fig. 1.3 : Structure bouclée

2.2.3. Réseau de distribution
On rencontre deux types de réseau de distribution en fonction de leur niveau de tension, &
savoir :

2.2.3.1. Réseau moyenne tension MT

Ce réseau a pour fonction d’alimenter I’ensemble de la clientéle principalement connectée
a ce reseau, son exploitation est gerée par un Gestionnaire de Réseau de Distribution (GRD)
(5/36kV). Les réseaux de distribution ont principalement une structure radiale. Cette structure
arborescente simplifie considérablement le systéme de protections puisque le transit de
puissance se fait de maniere unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les postes HTA/BT
et les consommateurs finaux. Ceci permet notamment la localisation et I'élimination rapide de
défauts, ainsi que le comptage de I'énergie aux postes sources [8].

Les réseaux MT (figure 11.6) sont, soit réalisés avec des cables souterrains quasiment
toujours bouclables mais exploités en radial (réseaux urbains principalement), soit réalisés avec
des lignes aériennes, elles sont aussi le plus souvent bouclables (réseaux ruraux) [6].
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——
Cable souterrain

Armoire de dérivation

Fig. 1.4 : Structure d’un départ MT
2.2.3.2. Réseau de livraison BT pour I’abonné

Si I'énergie transportée par un réseau vers un client y parvient par un seul parcours, on parle
de distribution radiale qui est utilisée pour le réseau rural (230/400V) [6].

<_'I'J'I' I

FUE——

P

TIT1

Fig. 1.5 : Structure radiale
Il existe plusieurs modes d’alimentation des tableaux BT, avec une ou plusieurs sources
d'alimentation. Dans ce qui suit deux exemples sont cités :

A. Alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation

Les tableaux T1, T2, T3 bénéficient d'une seule source d'alimentation. Le reseau est dit
de type radial arborescent. En cas de perte de la source d'alimentation d'un tableau, celui-ci est
hors service jusqu'a l'opération de réparation (figure 1.6) [6].
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Fig. 1.6 : Alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation

B. Alimentation des tableaux BT par une double alimentation sans couplage

Le tableau T1, de la figure 1.7, bénéficie d'une double alimentation sans couplage par 2
transformateurs HTA/BT [6] :

e Les deux sources alimentent T1 en parallele ;

e En fonctionnement normal, les deux disjoncteurs sont fermés (D1 et D2).

e Le tableau T2 bénéficie d'une double alimentation sans couplage par un transformateur
HTA/BT et par un départ issu d'un autre tableau BT ;

e Une source alimente le tableau T2, la seconde assure le secours ;

e En fonctionnement normal, un seul disjoncteur est fermé (D3 ou D4).

source 3

NO NFE

Fig.1.7 : Alimentation des tableaux BT par une double alimentation sans couplage

3. Systémes de transmission flexible a courant alternatif (FACTYS)

Les systtmes FACTS (Flexible Alternative Current Transmission system) a base
d’électronique de puissance permettent d’agir sur les impédances, les tensions ou les
courants des lignes ou d’injecter a des positions intéressantes des puissances réactives
voulues. Ces dispositifs contribuent au traitement de la congestion dans le réseau de
transport, permettent de contréler le transit de puissance et d’accroitre la capacité de
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transport des réseaux, et réduisent I’instabilité de tension. Ce contrdle de la puissance
réactive injectée permet de maintenir le niveau de tension a une valeur consigne. Les
dispositifs FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. Ils sont un moyen
de différer les investissements en permettant une utilisation plus efficace du réseau existant
[8]. Leurs principaux avantages sont :

e Permettre un chargement sécurisé des lignes de transmission a un niveau proche des
limites thermiques, tout en évitant la surcharge et réduire les marges de génération
avec la capacité de transférer plus de puissances actives entre les zones controlées ;

e Atténuation des oscillations de puissance, qui pourraient endommager les
équipements et/ou limiter la capacité utilisable de transmission en modulant
rapidement I'impédance effective des lignes en réponse a la dynamique du systeme
de puissance ;

e Prévenir les pannes en cascade en limitant I'impact des défauts et les pannes
d’équipement.

3.1. Procédé d’amélioration des réseaux avec FACTS

La puissance active P12 transitée entre deux réseaux de tensions V1 et V2 présentant un angle
de transport § (déphasage entre V1 et V2) et connectés par une liaison d’impédance X est
représentée dans la figure 1.8 et est donnée par 1I’équation (1.1) [9].

P> X
noeud 1 A

V£, @ @ V246,

noeud 2

Fig.1.8 : Schéma simple d’un systéme de transmission

ViV,
X

Tel que :

V1 : Tension a la source ;

V> : Tension a la réception ;

& : Déphasage entre les tensions aux deux extréemités de la ligne ;
X : Reactance de la ligne.

L’équation (1.1) montre que la puissance transmise dépend de la tension, de I'angle de
phase et de I'impédance de la ligne. Toute tentative de contrdle du transfert de puissance passe
par le réglage et la modification des trois parameétres déja cités [9].
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Fig.1.9 : Quelques types de FACTS utilisés pour contrdler les trois parametres
(courant,tension,déphasage)

3.2. Dispositifs FACTS
Depuis les premiers compensateurs, trois familles de dispositifs FACTS ont vu le jour.
Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments d’électronique de
puissance utilisés, mais aussi par leur mode de connexion. Selon ces critéres, on peut mettre
en évidence [8] :

e Les dispositifs shunts connectés en paralléle dans les postes du réseau ;
e Les dispositifs séries insérés en série avec les lignes de transport ;
e Les dispositifs série-paralléle qui combinent simultanément les deux couplages.

Dans ce qui suit, nous citerons un exemple de chaque type.

3.2.1. Combinés série-parallele (hybride)

Les FACTS hybrides associent les compensateurs séries et paralléles et sont
commander d’une maniere coordonnée afin d'accomplir un contrdle prédéfini. Ils permettent
un contrdle multi variables, ils servent a controler le flux de puissances active et réactive en
agissant sur tous les parametres : tension, angle, impédance [8].

L’UPFC (Unified Power Flow Controller) est constitué de deux onduleurs triphasés de
tension, un onduleur connecté en parallele au réseau par I’intermédiaire d un transformateur de
couplage, et I’autre connecté en série avec le réseau via un transformateur de couplage, les deux
onduleurs sont interconnectés par un bus continu représente par le condensateur C [10].

L’originalité de ce dispositif est de pouvoir contrdler les trois parametres associés au
transit de puissance dans une ligne électrique a savoir : la tension, I’impédance de la ligne, le
déphasage des tensions aux extrémités de la ligne [11].
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Fig. .10 : Schéma de principe d’un UPFC

3.2.3. Dispositifs FACTS Shunt (paralléles)

La connexion shunt permet le filtrage actif de courant, réglage de plan de tension,
compensation de réactif, soutien de réseau, réduction de 1’effet de Flicker, équilibre de charge.

Le SVC est un dispositif FACTS de premiéere génération connectée en shunt a la ligne
et qui permet la génération ou l'absorption de la puissance réactive et cela pour maintenir un
niveau de tension desiré. Il est constitué d’un condensateur C en paralléle avec un TCR
(Thyristor Controlled Reactor) comme montré sur la figure 1.11. Le TCR est une réactance
inductive couplée au jeu de barre via un variateur de tension (gradateur) [9].

S
4

T

Fig. .11 : Schéma de principe d’un SVC

La réactance équivalente du SVC peut étre calculée comme suit :

Xy

X a)=j
SVC( ) ]Z(H—a)+sin2a—n%

Avec: X, =Lw, X, = i ;o :angle d’amorcage ;

(1.2)
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3.2.4. Dispositifs FACTS Série

D’autres FACTS peuvent aussi agir sur les transits de puissance active, méme sans
stockage d’énergie. C’est le cas des compensateurs série. La connexion seérie permet la
réduction des creux et déséquilibre de tensions, Compensation harmonique de tension, le
réglage d’impédances de lignes et de flux de puissance [9].

3.2.4.1. Compensateur serie contrélée par thyristors « TCSC »

Un condensateur série commandée par thyristors TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor) est constitué de deux branches paralléles. La premiere comprend deux thyristors Ty
et T» branchés en téte-béche en série avec une inductance L (figure 1.12). Cette branche est
appelée TCR « Thyristor Controlled Reactor », ou inductance contrélée par thyristor, qui peut
étre comparée a une inductance variable. La seconde branche ne contient qu’un condensateur
C. Il est employeé pour réduire la longueur électrique des lignes de transmission, de transferts
croissants de puissance et de marges de stabilité [9].

L 4

o« | —
T

C

Fig.1.12 : Topologie du condensateur série contrélé par thyristor (TCSC)

La valeur de I’'impédance du TCSC est modifiée en contrdlant le courant circulant dans
I’inductance au moyen de la valve a thyristors. Trois régimes de fonctionnement peuvent étre
distingués [12].

Fig. .13 : Régimes de fonctionnement du TCSC

e Sur la figure 1.13.a, les thyristors sont bloqués et le courant de la ligne passe
uniquement par le condensateur. Le TCSC a alors une impédance fixe
correspondant a celle du condensateur ;

e Sur la figure 1.13.b, les thyristors sont en pleine conduction et I’impédance du TCSC
est fixe et correspond a 1’impédance équivalente résultant de la mise en parallele de la
capacité et de I’inductance ;

e Sur lafigure 1.13.c, les thyristors sont commandés en phase (angle), le TCSC présente
une réactance variable en fonction de I'angle .

10
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Dans les réseaux électriques, les TCSC sont généralement utilisés pour les applications
suivantes [9] :

e Controle des flux de puissances ;

e Amortissement des oscillations de puissance ;

e Réduction des courants de défaut ;

e Ce dispositif permet un contréle continu de la réactance offerte par le TCSC.

La réactance équivalente du TCSC peut étre calculée comme suit [9] :

Xp(a) Xc

Xrese = X, () +Xc (1.3)

Avec Xc=—

3.2.4.2. Calcul de la réactance du TCSC
La réactance du TCSC, en fonction de l'angle d'amorcage «, peut étre calculée en
développant I'expression du courant en série de Fourrier et en ne retenant que la composante
fondamentale. Sachant que U = U sin wt, le courant qui traverse la bobine est en retard de %

par apport a la tension tel que [9] :

a
@) =L 5 =2 u().de (1.4)

Les expressions du courant pour les demi-périodes respectivement positive et négative sont
données par :

%(cosa—coswt) 0<wt<m
L) =4 "% (1.5)
—z(cosa+coswt) T <wt<2w

Sa décomposition en séries de Fourier donne :
I,(t) = Iy + Yy-1(a, cos wt + b, sin wt) (1.6)
Puisque I.(t) est un signal pair et alternatif, bn et la moyenne lo sont nulles. On a alors:
a, = %fOT 1, (t) cos(nwt) dwt (1.7)

Il n’y a que le fondamental qui sera retenu, alors la valeur de az est :

U

a; = — [2m — 2a + sin 2a] (1.8)

XL max

I,(t) = a; coswt = [2m — 2a + sin(2a)] sin (wt - g) (1.9)

A Lmax

11
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La réactance X. (o) est :

_ Ueff _ X max
XL(a) - legf - 2n—2a+sin(2a) (|.10)
7] U :
Avec, Ueff = NG et Ieff = m [2m — 2a + sm(Za)] et Ximax = Lw

Alors X;csc peut-étre écrite sous la forme :

X max
Xresc(@) = ~oL (1.12)

) X
2(r—a) +sm(2a)—n'%

Ou bien sous la forme :

T
Xc*X1max [m

Xrese = = ] (1.12)

Xc+Ximax|rZa"sinza)

Avec:w =2m* f; f =50hz,;

Et ’admittance du TCSC sera calculée comme suit :

Yrcse = : (1.13)

JXrtcsc

La zone de fonctionnement du TCSC est illustrée sur la figure (1.14).

A
Xresc(a)

|
|
|
|
| Resonance: X¢ = X, (a)
|

|

[
|

7

ALlim

Inductive

Acii

Capacitive

~—mgz---—g -1
Y
R

Fig.1.14 : Caractéristique de Xtcsc

La figure 1.14 montre I’évolution de la réactance du TCSC en fonction de a, et les régions
inductive et capacitive [13] [14]. Les valeurs des réactances capacitive et inductive doivent étre

12
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choisi prudemment pour ne pas avoir de résonance lorsque X.=Xc et il faut respecter la
contrainte suivante pour que le réseau soit stable :

— (k) * Xptotar < Xrese < K * Xptotar s (1.14)

Ou k est une constante entre 0 et 0.95 ; Xy tota qui est I’impédance total des lignes entre la source
et le nceud du réseau choisi (ou I’endroit ou se situe le défaut dans notre cas). Pratiquement k
est entre 0.3 et 0.95.

3.2.4. 3. Insertion d’un TCSC en début de ligne

Pour un TCSC introduit au début d'une ligne selon la figure 1.15, par des
transformations de type étoile-triangle, une nouvelle matrice admittance de la ligne modifiée

TCSC

par le dispositif FACTS est construite [9].
k

Fig.1.15 : Transformations Y-A donnant une ligne équivalente

<l

L
\||7|:|7

S Yrcsc Ymk
YrcsctYmk+Ymo
— Yrcsc Ymo
Avec : =
Y2 yrcsctYmktYmo
= Ymk ¥Ymo —=
Vo= —+ Yo

yrcsctYmktYmo

(1.15)

Donc la matrice admittance de cette ligne équivalente est donnée par I'expression suivante :

yrcsc (— — Yresc Ymk
= - = + ) e
yrcsctYmktYmo Ymk T Ymo yrcsctYmktYmo
Yoouvelle = (1.16)
yrcsc Ymk Ymk
-_— + +
YresctYmk+Ymo YrcsctVmktVm (yTCSC Ymo) Yo

3.2.4. 4, Insertion d’un TCSC en milieu de ligne
Lorsqu'un TCSC est placé dans une ligne reliant les nceuds m et k, il est directement
intégré dans le schéma en IT de la ligne selon le modéle de la figure 1.16 [9].

13
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mk *mk Mk *mk
m 2 2 XTCsc 2 2 k
I—M4¢ OO |
1
_ _ 7 _
Ym0 Ym0 —V] kO —
2 2 2 2
Fig.1.16 : TCSC inséré en milieu d'une ligne
La réactance effective de la ligne vaut :
Xmik = Xmk + Xrcsc (1.17)
La matrice d'admittance de la ligne est modifiée de la maniére suivante :
(Y T Ymo —Vmk
Y = (1.18)
—Vmi Ymi + Yo
Tel que :
y. = : (1.19)
Ymie = Tmk+J(Xmr+Xrcsc) '

4. Conclusion

Le présent chapitre a porté sur les différentes topologies des réseaux électriques ainsi
que les niveaux de tensions et les dispositifs FACTS, plus particuliérement le TCSC, car I’étude

des paramétres, équations, caractéristiques et régimes de fonctionnement nous permettra plus
tard de comprendre I’insertion de ce dernier dans un réseau.

14
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1. Introduction

Les différents composants des réseaux sont congus, construits et entretenus de fagon a
réaliser le meilleur compromis entre colt et risque de défaillance. Ce risque n’est donc pas nul
et des incidents ou défauts viennent perturber le fonctionnement des installations électriques,
les lignes aériennes sont soumises aux perturbations atmosphériques (foudre, tempétes, etc.),
les régions montagneuses par exemple sont beaucoup plus exposées que d’autre a la foudre.
Les cables souterrains : sont exposés aux agressions extérieures (d’engins mécaniques de
terrassement par exemple) qui entrainent systématiquement des courts-circuits
permanents. Ces défauts sur les réseaux électriques provoquent des perturbations affectant leur
fonctionnement et la qualité d’alimentation de la clientéle [12].

Ce chapitre défini les différents types de défaut dans les réseaux électriques, les qualités
principales et la constitution d’un systéme de protection (transformateurs de mesure, les relais
et appareillages de coupure) ainsi que les différentes protections existantes.

2. Courts-circuits

Les courts circuits sont des phénomenes transitoires, ils apparaissent lorsque
I’isolement, entre deux conducteurs de tensions différentes ou entre un conducteur sous tension
et la terre, est rompu. lls engendrent des courants trés importants dans les éléments constituants
le réseau. Les courts circuits peuvent provoquer des dégits économiques importants s’ils ne
sont pas €liminés rapidement par les systemes de protection. Un court-circuit peut étre interne
s’il est localisé au niveau d’un équipement, ou externe s’il se produit dans les liaisons [15].

o Caractéristiques des courts circuits

Les courts circuits sont principalement caractérises par [16] :

a. Leursdurées

« Auto-extincteurs : lorsqu'ils disparaissent d'eux-mémes ;

o Fugitifs : ils disparaissent aprés Il'ouverture des disjoncteurs de protection et ne
reparaissent pas lors de la remise en service ;

o Permanents : ils nécessitent la mise hors tension et l'intervention du personnel
I’exploitation.

b. Leursorigines

« Mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux
conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux) ;

« Surtensions électriques d’origine interne ou atmosphérique ;

« Ou alasuite d’une dégradation de I’isolement, consécutive a la chaleur, I’humidité ou
une ambiance corrosive.

c. Leurs localisations
Interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique.

d. Leurs formes

« Monophasés (entre une phase et la terre) : 80 % des cas ;

« Biphasés (entre deux phases avec ou sans mise & la terre) : 15 % des cas, ces
défauts degénerent souvent en défauts triphasés ;

15
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« Triphases (entre trois phases) : 5 % seulement dés 1’origine, les courts circuits biphasés
et triphasés sont souvent regroupes sous l'appellation de courts circuits polyphasés.

3. Différents types de Court-circuit
Les courts-circuits sont de nature et de type différents. On distingue [17] :
e Les courts-circuits triphasés ;
e Les courts-circuits biphasés isolé ;
e Les courts-circuits monophasés ;
e Les courts-circuits a la terre (monophasés ou biphasés).

3.1. Court-circuit triphasé symétrique
C’est le défaut qui correspond a la réunion des trois phases (figure 11.1).

—_— - - Phase ¢
—_— - Phase b
— - ’ - Phase a
l Icc
1 Y
Terre
Fig.11.1 : Court-circuit triphasé
L’intensité de court-circuit I3 est :
U
leez = N (1.21)

Avec U (tension composee entre phases) correspondant a la tension a vide du
transformateur, laquelle est supérieure de 3 a5 % a la tension aux bornes en charge.

Le calcul de I’intensité de court-Circuit se résume alors au calcul de I’impédance Zcc,
impédance équivalente a toutes les impédances parcourues par le courant Icc, du générateur
jusqu’au point de défaut de la source et des lignes (figure 11.2) [6] [17].

Zec = J ERee)* + (T Xee)” (112

Avec, Y R..= somme des résistances en série, et ), X.. = somme des réactances en série [9].
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Zcc lcc A

Fig.11.2 : Impédance équivalente pour un court-circuit triphasé

Le défaut triphasé est généralement considéré comme celui provoquant les courants de
défaut les plus élevés. En effet, le courant de défaut dans le schéma équivalent d’un systéme
polyphasé, n’est limité que par I’impédance d’une phase sous la tension simple du réseau.

Le calcul du courant de court-circuit triphasé est donc indispensable pour choisir les
matériels (intensités et contraintes électrodynamiques maximales a supporter).

3.2. Court-circuit biphasé isolé
Il correspond a un défaut entre deux phases (figures (11.3) et (11.4)), alimenté sous une
tension composée U [6].

— 7 Phase ¢
—_— - Phase b
Phase a
Icc
1 Y
Terre

Fig.11.3 : Court-circuit biphasé-isolé

L’intensité du courant de court-circuit biphasé I.., débitée est alors inférieure a celle
du défaut triphasé :

U

2. (1.3)

Iz =

Zec
I[ce A
f\/\/\/\/ (G @ N

4

W\/\I__m_.

Zcc B

Fig.11.4 : Impédance équivalente pour un court-circuit biphasé-isolé
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3.3. Court-circuit monophasé

Il correspond a un défaut entre une phase et le neutre (figures 11.5), alimenté sous une
ion si v =-
tension simple : V = N

Fig.l11.5 : Impédance équivalente pour un court-circuit monophasé

L’intensité du courant de court-circuit monophasé Icc débitée est alors :

U

lee = Faezn (11.4)

Dans certains cas particuliers de défaut monophasé, I’impédance homopolaire de la
source est plus faible que Zcc [18]. L’intensité du courant de court-circuit monophasé peut étre
alors plus élevée que celle du défaut triphasé.

3.4. Court-circuit a la terre (monophasé ou biphasé)

Ce type de défaut fait intervenir I’impédance homopolaire Z,. Sauf en présence de
machines tournantes ou I’impédance homopolaire se trouve réduite, I’intensité Icch débitée est
alors inférieure a celle du défaut triphasé (figures (11.6) et (11.7)) [6] [18].

Phase ¢

Phase b

— , -t Phase a

Terre

Fig.11.6 : Court-circuit monophasé-terre

- -t Phase ¢
— = Phase b
Phase a
L‘—Y
* Icc
Terre
b —>

Fig.11.7 : Court-circuit biphasé-terre
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Son calcul peut étre nécessaire, selon le régime du neutre (schéma de liaison a la terre),
pour le choix des seuils de réglage des dispositifs de protection homopolaire (HT) ou
differentielle (BT) [6].

1
Zh '

Fig.11.8 : Impédance équivalente pour un court-circuit biphasé-terre

U

Icc = m (”5)

3.5. Calcul des courants de court-circuit minimal et maximal

Pour le choix de la protection a installer en téte de départ, les courants de court-circuit
minimal et maximal se calculent ainsi :

e Calcul du courant de défaut minimal lccmin

On suppose un courant de court-circuit biphasé, et le courant de défaut minimal est
donné par I’expression [23] :
- _ Un
Iccmin: |Icc—biphasé|_ (”-6)

2*<\/(Z?=1 RLi)2+(XHTB+XT+Z?=1 XLi)2>

Avec :

N nombre nceud ;

Un tension nominale ;

Re, XL résistance et réactance de la ligne respectivement ;
Xt réactance interne du transformateur du poste ;
XHTB réactance en amont du transformateur du poste.

e Calcul du courant de défaut maximal lcc max

On suppose un court-circuit triphasé, et le courant de défaut maximal est donné par
I’expression [23] :
- Un

|Icc—triphasé | = 2 2
\/§*<\/(Z?=1RLL') +(XyTB+XT+X1=1 X10) )

(I1.7)

Iccmax
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4. Systéme de protection

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire
d’¢élaborer d’autres ordres de signalisations. Les fonctions de protection sont réalisées par des
relais ou des appareils multifonctions. A ’origine, les relais de protection étaient de type
analogique et effectuaient généralement une seule fonction. Actuellement, la technologie
numérique est la plus employée. Elle permet de concevoir des fonctions de plus en plus
¢voluées et un méme appareil réalise généralement plusieurs fonctions. C’est pourquoi, on
parle plutdt d’appareils multifonctions [6].

4.1. Réle et constitution
Le role fondamental d’un systéme de protection dans un réseau électrique est de détecter
les défauts possibles et de mettre hors tension la portion du réseau affecté par le défaut [6]

Le systéme de protection est composé de trois parties fondamentales :

e Des capteurs ou réducteurs de mesures qui abaissent les valeurs a surveiller a des
niveaux utilisables par les relais de protection ;

e Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).
e Des relais de protection ; des organes de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).
Un exemple d’un systeme de protection pour une ligne HT est donné par la figure [11.9].

L’autre extrémité de la ligne a un systéme de protection similaire qui protege la ligne
par I’ouverture du disjoncteur de cette extrémité. Dans le cas d’un défaut, les deux relais ont
besoin de fonctionner, donc les deux disjoncteurs s’ouvrent et la ligne est mise hors service [8]
[19].

Jeu de barres

Disjoneteur Disjoncteur e

. . Ligne protégée e~

Fig.11.9 : Structure d’un systéme de protection

Les relais de protection sont connectés aux réducteurs de mesures pour recevoir des
signaux d’entrée et aux disjoncteurs pour délivrer des commandes d’ouverture ou de fermeture.
En cas de défaut, la tache du disjoncteur est d’¢éliminer le défaut tandis que la tiche du systéme
de relais de protection est de detecter ce défaut [16].
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4.2. Transformateurs de mesure

On utilise pour cela des transformateurs de courant (TC) et des transformateurs de tension
(TT). Pour assurer une bonne protection contre les défauts, la caractéristique essentielle d'un
réducteur de mesure est sa précision [19] [20] [21].

4.2.1. Transformateurs de courant

Un reducteur de courant encore appelé transformateur de courant (TC) est un appareil
utilisé pour ramener a une valeur mesurable des courants intenses alternatifs circulant dans une
ligne HT. Son primaire est branché en serie avec la ligne HT [19].

L
Le rapport de transformation du TC s’exprime par M = I_p
s
Ligne de courant
fort A la charge
O—»— ———O

.................................

Primaire : i TC
Secondaire e
L 0-5A
(a)
N4
Ampéremeétre 1

Fig.11.10 Désignation des bornes du transformateur de courant

4.2.2. Transformateurs de Tension

. Puisque les niveaux de tension dans le réseau sont de I’ordre de kiloVolts, les
Transformateurs de Tension (TT) sont utilisés pour abaisser les tensions a des niveaux
acceptables pour les relais [18] [19].

Vs
Le rapport de transformation de TT est m = ﬁ

0

I

0-110V Charge
Voltmétre l

Haute
Tension {'P

0

,,,,,,,,,,,,,,,,, '

Primaire Secondaire

Fig.11.11 Désignation des bornes du transformateur de tension
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4.3. Relais de protection

Un des equipements les plus importants utilisés dans la protection des réseaux

¢lectriques est le relais de protection. Le relais de protection mesure des grandeurs d’entrée et
les comparent aux seuils de réglages du relais qui définissent a leur tour les caractéristiques de
fonctionnement. Il assure donc une opération logique entre une information d’entrée et
I’information de sortie [19]. On trouve deux types :

Relais de mesure de courant ;
Relais de mesure de tension.

4.4. Appareillages de coupure

Disjoncteurs

Le disjoncteur est un appareil qui peut interrompre des courants importants [22].
Fusibles

Les fusibles permettent d’interrompre automatiquement un circuit parcouru par une
surintensité pendant un intervalle de temps donné. [16].

4.5. Qualités principales d’un systéme de protection

Rapidité : Les courts-circuits sont des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible ;
Sélectivité : La sélectivité est la capacité d’un ensemble de protections a faire la
distinction entre les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles
ou elle ne doit pas fonctionner [12] ;

Sensibilité : La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en
référence au courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable
de fonctionner [18] ;

Fiabilité : La fiabilit¢ d’une protection, est la probabilité de ne pas avoir de
fonctionnement incorrect (éviter les déclenchements intempestifs) [12] ;
Sareté : La probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement [12].

5. Conclusion

Dans ce chapitre, il nous a paru indispensable de faire une étude globale sur les

différents types de court-circuit et le systeme de protection des lignes électriques. La
connaissance des valeurs de courants pouvant étre engendrés par les courts-circuits est
indispensable pour le dimensionnement des matériels de protection des personnes et des
biens, la conception et le dimensionnement d’une installation électrique et des matériels a

Mmettre en ceuvre.
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Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

1. Introduction

Dans cette partie nous allons définir une méthode ainsi que son développement qui traite
le probléme lié au calcul de 1’écoulement de puissances dans un réseau de distribution radial
afin d’évaluer I’état du réseau étudié, c'est-a-dire, les tensions aux nceuds, les courants transités
a travers les lignes électriques, ainsi que les chutes de tension et les pertes de puissances. Par
la suite, Un calcul en présence de défaut sera effectué afin d‘évaluer I’intensité du courant lors
du défaut ainsi que les grandeurs citées auparavant. Les courants de court-circuit minimal
(lecmin) et maximal (lcemax) Seront aussi calculés. Afin de tester I'efficacité des dispositifs de
régulation de type série et leurs influences sur I'état du réseau électrique, le dispositif TCSC est
intégré dans le réseau dans le but de limiter I’intensité du courant de court-circuit et établir par
la suite I'état du réseau (tensions, chutes de tensions et pertes de puissances).

2. Calcul de I’écoulement de puissance

La méthode de calcul proposée dans ce travail [23-28], a pour objectif la résolution du
probléme de 1’écoulement de puissance dans un réseau de distribution de type radial. Elle est
simple, efficace et elle a comme avantages des caractéristiques de convergence amélioreées.
L’application de cette méthode itérative passe par deux étapes essentielles qui sont,
premierement, la détermination des courants dans chaque branche en se basant sur les courants
de charges (puissances active et réactive demandées par les charges) et par la suite le calcul
des chutes de tension et les tensions a chaque nceud.

Cette méthode est basée sur la construction de deux matrices, la matrice [BIBC] (bus-
injection to branch-current) représente le rapport entre les courants injectés aux nceuds charge
et les courants des segments et la matrice [BCBV] (branch-current to bus-voltage) qui
représente le rapport entre les courants des segments et les tensions aux nceuds.

2.1. Construction de la Matrice [BIBC]

Soit le réseau de distribution illustré sur la figure (111.1).

Fig. l11.1 : Exemple d’un réseau de distribution

Les courants de charges sont calculés en fonction des puissances consommeées dans chaque
nceud, d’apres les expressions (111.1) et (111.2).
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Ik = (%) 3 la k™ itération (I11.1)

Avec S; =P; +j0; pour i=1a N (1n.2)
Les courants de branches sont alors calculés en fonction des courants de charges.

(E=IE+I§+IZ+I_5+I_6
IBy=L+I,+I5+1

IB;=1I,+1Is5 (111.3)
IB, =Is
IBs = I

Par conséquent, le rapport entre les courants injectés aux nceuds et les courants de
branches sont exprimés comme suit :

1Bi] 11 11 1 17[k
1B, [0 111 1] I
1B =|0 0 1 1 o|.14 (111.4)
IB, l0 0 0 1 OJ Is
7B:. 0 0 0 0 1 7,
Sous la forme générale : [IB] = [BIBC][I] (111.5)

Ou:
m et N : représentent respectivement le nombre de segments et de neeuds ;

[IB] : Vecteur des courants de branches (m x 1) ;

[1] : Vecteur des courants de charges ((N-1) x1) ;

[BIBC] : Matrice reliant les courants de segments avec les courants de charges, elle est de
dimension (N—1) *m.

La méthode de construction de la matrice BIBC est dans 1’ Annexe 2.
2.2. Construction de la Matrice [BCBV]

Cette matrice est le rapport entre les courants dans les branches et les tensions aux
neeuds.

Par exemple, les tensions aux nceuds 3 et 4 sont :
V3=V, —1By.Z3 (111.6)
V,=V;—1B3.Z5, (111.7)

Avec :

V,: Tension au nceud i ;

Z,, - Impédance de la ligne entre les nceuds i et j.
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La tension au nceud 4 peut étre exprimée en fonction des courants de branche d’apres
I’expression (I11.8) tel que :

Vo=Vi—1By.Z12 = 1By. Zp3 — IB3. Z34 (11.8)

Le méme principe de résolution est appliqué sur les autres nceuds. Le rapport entre les
courants de branches et les tensions aux nceuds est donné par I’expression (I11.9) :

V1 V51 [Zz O O 0 07/[IBy
Vi| |Vs| |Z12 Z2s 0 0 0 ||IB;
v \-\"|=1Z5 Zss Zsa 0 0 |.|IB; (111.9)
AN AR 2R
vl Wl 17z; 7z o o Z; 1B
Sous la forme générale : [AV] = [BCBV][IB] (111.10)

[AV] : Vecteur des chutes de tension ;

[BCBV] : Matrice qui relie les courants de branches et les chutes de tension ;
La méthode de construction de la matrice BCBV est dans I’ Annexe 2.

2.3. Développement de la méthode de calcul de I’écoulement de puissance

En combinant les expressions (111.5) et (111.10), la relation entre les courants de charges
et les tensions aux nceuds est exprimeée par 1’équation (II1.11) :

[AV] = [BCBV][BIBC][I] = [DLF][I] (111.11)

Ou bien, [AVE+T] = [DLF][I¥] (11.12)
Les tensions aux nceuds peuvent étre obtenus ainsi :

[VE+L] = [77,] — [AVE+T] (111.13)

2.4. Algorithme de la méthode de calcul de I’écoulement de puissance

Etape 1 : Introduire les données de réseau ;

Etape 2 : Appliquer 1’équation (I11.5) pour former la matrice [BIBC] ;

Etape 3 : Appliquer ’équation (I11.10) pour former la matrice [BCBV] ;

Etape 4 : Appliquer I’équation (IT1.11) pour former la matrice [DLF] ;

Etape 5 : Mettre le compteur d’itérationk 4 0 ;

Etape 6 : Calculer I’écoulement de puissances en employant les équations (I11.12) et (111.13).

Etape 7 : Tester la convergence pour le calcul de I’erreur maxi(|ll"+1| - |17‘|), Si :

v max;(|IF+1| - |17‘ |) Supérieur a la tolérance, incrémenter k et aller & ’étape 6 ;
v max;(|[}+1| — |I}F|) Inférieur a la tolérance, imprimer les résultats.
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2.5. Organigramme de la méthode utilisée

Lecture des données du réseau

v

Calcul desmatrices BIBC et BCBV et
DLF

v

Calcul de I’écoulement de puissance a I’état initial

v

Choisir I’emplacement (ad) et le
type du Défaut

Calcul de I’intensité du courant de court-circuit sachant
que I’impédance de court-circuit est Zcc = DLF(ad ad), et

Calcul de I’écoulement de puissance pendant un défaut

Choix de I’emplacement du
TCSCet choix du mode de
fonctionnement et introduction
des parametres XL et XC

v

Faire varier I’angle o du TCSC de 90° a 128°

pour le mode inductif, et de 132°a 180° pour le <
mode capacitif, avec un pas de 0.1°

y

Calcul de la réactance du TCSC (X_TCSC)

v

Calcul des matrices BIBC et BCBV et DLF, prenant en
compte ’impédance inteme du TCSC, afin d’obtenir
I’impédance de court-circuit avec présence du TCSC pour

chaque angle o

Calcul de I’intensité du courant de court-circuit avec
présence du TCSC pour chague angle o

non

o=a+0.1

si (X_TCSC) <= (0.9*Zcc_TCSC)

Stocké dans la matrice SAVE pour chaque angle o la valeur
de laréactance du TCSC et la valeur de I’intensité du courant
de court-circuit avec présence du TCSC

a=0+0.1

v

Trouver la valeur minimal du courant de courtcircuit dans la matrice
SAVE, en indiquant I’angle o etla valeur de X_TCSC correspondant,
et ces valeurs sont le courant de court-circuit optimal, I’angle optimal

etla réactance optimal du TCSC

v

Calcul de I’écoulement de puissance pendant un défaut avec présence

du TCSC en prenant en compte les valeurs optimales trouvées

Y

Imprimer les résultats

Fin
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3. Etude du réseau a son état initial

Le but de cette section est d’évaluer les courants transités a travers les branches ainsi que
les chutes de tensions et tensions aux nceuds.

Les résultats de simulation sont obtenus pour un réseau de distribution de type radial de la
figure (111.2), dont les caractéristiques sont données comme suit :

Nombre de nceuds : 24 ;
Nombre de branches : 23 ;
Nceud de référence : Neeud 1 ;
Tension de base : 15 kV ;
Puissance de base : 100 MVA ;

Les données aux nceuds (puissances actives et réactives) et des lignes (impédances) sont
regroupés dans le tableau (A.2) dans I’annexe 1.

15 Chi15

B14
14 @ —pChl4

Ch10 B13 22

chil
LB ¢———@— o2
B21

B12
10 11 - ohi
—>
B9 4

3 B10 B11
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Ch3 Ch16 4——?16 Chg Ch9
B16

19
Ch24 ‘——.Tb ch23

Ch21 4———. 21

Fig. 111.2 : Structure du réseau étudié
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Les figures (111.3), (111.4) et (111.5) représentent respectivement, 1’évolution des courants
de branches et I’amplitude des tensions aux nceuds ainsi que 1’amplitude des chutes de tensions
en fonction des numéros de branches.

0.04
1
0.035
0.03 0.98
0.025 0.96
g
0.02 8
2 0.94
e
0.015
0.92
0.01
0.005 0.9 N
0 la- I lis la.aln
0 5 10 15 2 % 0835 5 10 15 20 25
Branches noeuds
Fig. 111.3 : Intensités des courants de branches a 1’état Fig. I11.4 : Amplitudes des tensions aux nceuds a
initial I’ état initial
0.1
0.09
0.08
~ 0.07
=)
e
2 0.06
k=)
2
2 0.05
38
@ 0.04
H
© 0.03
0.02 i
0.01 I
0
0 5 10 15 20 25

Branches

Fig. 111.5 : Amplitudes des chutes de tensions dans les branches a 1’état initial

Interprétation : On remarque le fonctionnement classique du réseau a structure radiale,
c’est-a-dire, que les intensités des courants ainsi que les amplitudes des tensions les plus
¢levées sont enregistrées aux nceuds les plus proches du poste source. Les plus faibles sont aux
niveaux des extrémités finales des ramifications les plus éloignées, cela est justifié par
I’accumulation des chutes de tension dans les branches. La plus faible tension est observée au
niveau du nceud 23, car la branche en amont (22) transporte un courant tres élevé aux charges
raccordées a ce nceud. Les pertes actives totales sont estimées a 28.506 kW.

3.1. Etude de I’état du réseau avec présence de défaut

Dans cette partie, 1’objectif est de calculer 1’intensité du courant de court-circuit a un
endroit du réseau afin de montrer son influence sur la qualité de la tension et d’évaluer le
courant de court-circuit minimale lccmin pour un défaut situé a 1’extrémité la plus éloignée du
poste source, ainsi que le courant de court-circuit maximale lccmax pour un défaut situé au nceud
le plus proche du poste source.
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3.1.1. Pour un court-circuit au nceud 9

L’objectif de ce calcul est de montrer I’influence de la présence d’un défaut dans un
endroit du réseau de distribution sur les grandeurs tensions et courants. Pour cela, on suppose
un court-circuit triphasé au nceud 9. Les figures (111.6), (111.7) et (111.8) représentent 1I’évolution
de I’intensité des courants en fonction des numéros des branches, tensions aux nceuds et chutes
de tensions aux branches respectivement.

0.9 T

oS-E NN

o7l

os-N N1

oW NN

o
3
T

o
o

tension(pu)

°
S
T

Courants(Pu)

o
S

o AR

o2l-N-

o2 Rl

TS SRR B

= BER ] 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Branches . . noeuds .
Fig. 111.6 : Intensités des courants de branches durant Fig. I11.7 : Amplitude des tensions aux nceuds durant
un C-C au nceud 9 un C-C aunceud 9

0.8

chutes de tensions(Pu)

0 5 10 15 20 25
Branches

Fig. 111.8 : Amplitudes des chutes de tensions dans les branches durant un
C-Caunceud 9

Interprétation : A partir des résultats obtenus, nous remarquons que 1’intensité Icc est
de I’ordre de 0.8102 (pu) I’équivalent a 3.1183 (kA), qui est enregistré dans les branches reliant
le nceud 9 jusqu’au poste source (suivant le chemin parcouru par le courant de défaut, branche
1 a8dans laFig.ll1.6), et les courants des branches 9 a 23 sont faible car elles sont saines et ne
sont pas affecté par le court-circuit. En conséquence les chutes de tensions sont plus
importantes ce qui se traduit par un creux de tension dans le réseau et on distingue a partir de
la figure (II1.7) que plus on s’approche du point de défaut plus la tension diminue jusqu’a
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atteindre zéro au nceud 9. Les pertes actives totales évaluées au niveau de toutes les branches
sont estimées a 8.3819MW.

3.1.2. Pour un court-circuit nceud 21

On suppose un défaut biphasé au nceud 21 (a I’extrémité finale). Le calcul du courant
de court-circuit dans ce cas se fait en appliquant 1’équation (I11.6). Les figures (111.9) et (111.10)
représentent 1’évolution de I’intensité des courants en fonction des numéros des branches et
amplitudes des tensions aux nceuds respectivement.

14 4 14 F

0.2

oM MM MW

oM MM NN

(SIS SRS R B B

ozl MM MW

SIS SRR R

tension(pu)

oo MM NN

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
. L, Branches . . noeuds .
Fig. 111.9 : Intensités des courants de branches durant Fig. 111.10 : Amplitudes des tensions aux nceuds
un C-C au nceud 21 durant un CC au nceud 21
1
0.8
=
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[%]
5
2 0.6
g
3
8
2
(8]

0 5 10 15 20 25
Branches

Fig. 111.11 : Amplitudes des chutes de tensions dans
les branches durant un C-C au nceud 21

Interprétation : A partir des résultats obtenus, nous remarquons que 1’intensité du
courant de court-circuit minimal est de I’ordre de 0.1995 (pu) I’équivalent a 767.8778 (A), qui
est enregistré dans les branches reliant le nceud 21 jusqu’au poste source (suivant le chemin
parcouru par le courant de défaut). En conséquence les chutes de tensions sont importantes
¢’est-a-dire que a partir du noeud 5 les chutes de tension dépasse £10% ce qui se traduit par un
creux de tension. Les pertes totales des puissances actives évaluées aux niveaux de toutes les
branches sont estimées a 1.1524MW.
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3.1.3. Pour un court-circuit au nceud 3

On suppose un défaut triphasé au nceud 3, le calcul du courant de court-circuit dans ce
cas se fait en appliquant 1’équation (11.7). Les figures (111.12) et (111.13) représentent I’évolution
des courants de lignes en fonction des numéros des branches et tensions aux nceuds
respectivement.

tension(pu)

5 10 15 20 25

10 15 20

Branches noeuds
Fig. 111.12 : Intensité des courants de branches durant un Fig. 111.13 : Amplitudes des tensions aux nceuds
CC au nceud 3 durant un CC nceud 3
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Branches
Fig. 111.14 : Amplitudes des chutes de tensions dans

les branches durant un C-C au nceud 3

Interprétation : A partir des résultats obtenus, nous remarquons que I’intensité du
courant de court-circuit maximal est de 1’ordre de 4.7213 (pu) I’équivalent a 18.172 (kA), qui
est enregistré dans les branches reliant le nceud 3 jusqu’au poste source. En conséquence les
chutes de tensions sont plus importantes, ce qui influe sur le niveau de la tension aux neceuds,
et vu la proximité du court-circuit a la source, ¢a a provoqué un écroulement de tension. Les
pertes de puissances actives totales évaluées aux niveaux de toutes les branches sont estimées
a 37.954MW.
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3.2. Etude de I’état du réseau avec présence de défaut et insertion du
TCSC

Pour observer lI'impact de la présence d'un TCSC dans le réseau, une étude par rapport
aux deux zones de fonctionnement du dispositif est effectuée, la premiere quand il fonctionne
en mode inductif et la deuxieme, en mode capacitif. L’emplacement du TCSC dans le réseau
est choisi en téte de départ (reliant les nceuds 2 et 3) pour obtenir un meilleur comportement
(compenser la ligne afin de limiter I’intensité du courant de court-circuit), vu que c’est un
réseau radial. Le principe est de faire varier I’angle d’amorgage pour avoir différentes valeurs
de la réactance du TCSC ‘Xtcsc’. Cette derniére est introduite dans le calcul de I’'impédance
équivalente du réseau pour ensuite évaluer a nouveau le courant de court-circuit, en respectant
la contrainte sur le courant admissible (voir annexe 1). Ce calcul permettra de trouver 1’angle
d’amorcage optimal.

3.2.1. Caractéristique du TCSC

Comme il est déja cité auparavant, le TCSC a deux modes de fonctionnement, inductif et
capacitif. Les valeurs de Xrcsc sont calculées a partir de 1’équation (1.12) en prenant en compte
les paramétres du TCSC qui sont dans I’annexe 1. Et pour avoir un réseau stable il faut respecter
la contrainte (équation 1.14) :

—0.9X totar < Xrese < 0.9X1totar

Les zones de fonctionnement du TCSC ainsi que la variation du courant de court-circuit,
au nceud 9, en fonction de a sont représentées sur les figures (111.15) et (111.16) :

25
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Fig. 111.15 Caractéristique de fonctionnement du TCSC Fig. I11.16 Variation du courant de défaut suivant a

Interprétation : La figure (I111.15) montre la variation de la réactance du TCSC en
fonction de 1'angle d’amorgage a. Il est bien clair que le choix de I’angle d’amorgage se fait en
s’éloignant de la zone de résonnance qui représente une impédance infinie. Sur ce, les valeurs
minimale et maximale de I’angle a sont choisies de 132° a 180° pour le mode capacitif et de
90° a 128° pour le mode inductif. Sur la figure (111.16), pour voir 1’évolution du courant de
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court-circuit dans les deux modes de fonctionnement du TCSC, a savoir inductif et capacitif.
Le courant est nul dans la zone de résonnance car elle présente une impédance infinie.

3.2.2. Fonctionnement du TCSC en mode capacitif

La zone de fonctionnement du TCSC en mode capacitif ainsi que la variation du courant
en fonction de a pour un court-circuit au nceud 9 sont représentées respectivement sur les
figures (111.15) et (111.16) et pour les 3 points de défauts qu’on a choisis, on va respecter la
contrainte : —0.9X;;0ta1 < Xtcsc
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Fig. I11.17 Caractéristique de fonctionnement du TCSC Fig. 111.18 Variation du courant de défaut suivant o en
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A. Pour un court-circuit au nceud 9
Les figures (111.19) et (111.20) représentent I’évolution des courants en fonction des numéros
des branches et tensions aux nceuds respectivement.
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Tab 111.1 Résultats de simulation du TCSC en mode capacitif pour un défaut au nceud 9
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Fig. 111.21 : Amplitudes des chutes de tensions dans les branches durant

un C-C au nceud 9 avec présence d’un TCSC en mode capacitif

Icc(kA) lcc-optimal(KA) Oloptimal (°) Xresc (pu) > Pertes-
actives (MW)
3.1183 3.1620 180 0.024 8.6389

Ou lcc est le court-circuit sans présence de TCSC ;

Icc-optimal €St le court-circuit calculé apres I’insertion du TCSC et aprés avoir trouvé le doptimal ;

B. Pour un court-circuit au nceud 21

Les figures (111.22) et (111.23) représentent 1’évolution du courant de court-circuit en
fonction des numéros de branches et tensions aux nceuds respectivement.
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Fig. 111.22 : Intensité des courants de branches durant
un CC au nceud 21 avec présence d’un TCSC en mode

capacitif
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un C-C au nceud 21 avec présence d’un TCSC en mode capacitif

Tab I11.2 Résultats de simulation du TCSC en mode capacitif pour un défaut au nceud 21

Icc (A) lcc-optimal (A) aoptimal (°) Xrese (pu) > Pertes-
actives (MW)
767.8778 772.4836 180 0.024 1.1826

C. Pour un court-circuit au neeud 3

Les figures (111.25), (111.26) représentent 1’évolution du courant de court-circuit en fonction
des numéros de branches, et tensions aux noeuds respectivement.
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un C-C au nceud 3 avec présence d’un TCSC en mode capacitif

Tab I11.3 Résultats de simulation du TCSC en mode capacitif pour un défaut au nceud 3

lcc (kKA) lcc-optimal (KA) aoptimal (°) Xresc (pu) > Pertes-
actives (MW)
18.172 20.036 180 0.024 46.139

3.2.3. Fonctionnement du TCSC en mode inductif

La zone de fonctionnement du TCSC en mode inductif ainsi que la variation du courant
en fonction de a pour un court-circuit au nceud 9 sont représentées respectivement sur les
figures (111.28) et (111.29) et pour les 3 points de défauts qu’on a choisis, on va respecter la
contrainte : Xrcse < 0.9X1totar
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A. Pour un court-circuit au nceud 9

Les figures (111.30) et (111.31) représentent I’évolution des courants en fonction des numéros
des branches et tensions aux nceuds respectivement.
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Fig. 111.32 : Amplitudes des chutes de tensions dans les branches durant
un C-C au nceud 9 avec présence d’un TCSC en mode inductif

Tab II1.4 Résultats de simulation du TCSC en mode inductif pour un défaut au nceud 9

Icc (kA) lcc-optimal (KA) Ooptimal (°) Xrese (pu) > Pertes-
actives (MW)
3.1183 2.0555 126.4 0.7789 3.6624
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B. Pour un court-circuit au nceud 21

Les figures (111.33), (111.34) représentent 1’évolution des courants en fonction des numéros

des branches, tensions aux nceuds et chutes de tensions dans les branches respectivement.
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Fig. 111.35 : Amplitudes des chutes de tensions dans les branches durant
un C-C au nceud 21 avec présence d’un TCSC en mode inductif

Tab 111.5 Résultats de simulation du TCSC en mode inductif pour un défaut au nceud 21

Icc (A) |CC-OptimaI (A) Oloptimal (0) Xtesc (pU) ZPCI’teS'
actives (MW)
767.8778 548.3809 127.8 1.3459 0.6041
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C. Pour un court-circuit au neeud 3

Les figures (111.36) et (111.37) représentent I’évolution des courants en fonction des numéros

des branches et tensions aux nceuds respectivement.
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un C-C au nceud 3 avec présence d’un TCSC en mode inductif

Tab III.6 Résultats de simulation du TCSC en mode inductif pour un défaut au nceud 3

Icc (kA) Icc-optimal (KA) aoptimal (%) Xresc (pu) > Pertes-
actives (MW)
18.172 10.532 101.5 0.1690 12.748
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3.2.4. Interprétation des résultats

Interprétation du mode capacitif

Pour un court-circuit au nceud 9, on peut voir a partir de figure (I11.19) que le courant
est aux alentours de 0.8pu, comparé au réseau sans presence du TCSC (Fig.l11.6 et Fig.I11.7),
on peut constater aussi que le courant n'a pas diminué et l'allure de la tension a légérement
augmenté (Fig.111.20). On peut aussi analyser a partir du tableau (Tab 111.1) que pour un angle
optimal o de 180°, le courant a Iégerement augmenté de 3.1183kA a 3.1620kA et les pertes
totales dans le réseau ont augmenté de 8.3819MW a 8.6184MW. On peut dire la méme synthese
pour un court-circuit minimal (nceud 21) (Fig.111.22, Fig.111.23 et Tab 111.2) et maximal (nceud
3)(Fig.111.25, Fig.111.26, Tab 111.3) c’est-a-dire que le courant et la tension augmentent
légérement. A partir ces résultats de simulation (Tab 111.1, Tab I111.2 et Tab 111.3) on constate
que les valeurs de I’angle o optimal et de la réactance (Xtcsc) sont identiques pour les trois cas
de simulation étudiés, cela est indiqué par les figures (Fig.I11.17 et Fig.111.18).

Interprétation du mode inductif

Pour un court-circuit au nceud 9, on peut voir a partir de le figure (I11.30) que le courant
est de l'ordre de 0.534pu et comparé a un réseau sans présence d'un TCSC (Fig.ll1.6 et
Fig.I11.7), on peut constater que le courant a diminué (de 0.8102pu a 0.534pu) et les chutes de
tensions ont augmenté a cause de la réactance du TCSC qui s’ajoute au réseau, ce qui engendre
des amplitudes de tension plus faibles (Fig.111.31).0On peut distinguer a partir du tableau (Tab
[11.4) que pour un angle a de 126.4°, la réactance du TCSC est d’une valeur de 0.7789pu, le
courant a diminué de 3.1183KA a 2.0555kA et les pertes actives totales ont aussi diminué de
8.3819MW a 3.6624MW.

Pour un court-circuit au nceud 21, on peut apercevoir a partir de le figure (111.33) que le
courant est de I'ordre de 0.142pu et comparé a un réseau sans présence d'un TCSC (Fig.111.9 et
Fig.111.10), on peut constater que le courant a diminué (de 0.1995pu a 0.142pu) et les chutes de
tensions ont augmenté a cause de la réactance du TCSC qui s’ajoute au réseau, ce qui engendre
des amplitudes de tension plus faibles (Fig.111.34). On peut distinguer a partir du tableau (Tab
[11.5) que pour un angle a de 127.8°, la réactance du TCSC est d'une valeur de 1.3459pu, le
courant a diminué de 767.8778A a 548.3809A et les pertes actives totales ont diminué de
1.1524MW a 0.6041MW.

Pour un court-circuit au nceud 3, on peut voir a partir de la figure (111.36) que le courant
est de l'ordre de 2.74pu et comparé a un réseau sans présence d'un TCSC (Fig.111.12 et
Fig.111.13), on peut constater que le courant a diminué (de 4.7213pu a2.74pu) et les chutes de
tensions ont augmenté a cause de la réactance du TCSC qui s’ajoute au réseau, ce qui engendre
des amplitudes de tension plus faibles (Fig.111.37). On peut distinguer a partir du tableau (Tab
[11.6) que pour un angle o de101.5°, la réactance du TCSC est d'une valeur de 0.1690pu, le
courant a diminué de 18.172kA a 10.532kA et les pertes actives totales ont diminué de
37.954MW a 12.748MW.
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Interprétation globale

Concernant le mode capacitif et pour les trois endroits de court-circuit, I’angle o est de
180° qui donne la valeur minimale de I’intensité du courant de défaut. D’apres les figures
(111,17 et 111.18), le courant minimal est atteint a 180° ce qui donne une seule valeur de la
réactance du TCSC.

Tandis que pour le mode inductif, on enregistre une diminution du courant dans les trois
cas de simulation cités auparavant, I’angle a est différent pour chaque simulation car la
réactance totale a partir du point de départ jusqu’au point de défaut est différente et que 1°allure
du courant suivant a (Fig.I11.29) varie pour chaque cas. On peut constater aussi une large
diminution des pertes totales actives a travers les 3 cas de simulation étudié.

4. Conclusion

Le présent chapitre a porté sur la simulation du TCSC dans un réseau électrique de type
radial. Son fonctionnement est vérifié par une série de simulations dans I'environnement
MATLAB, qui a pour but d’étudier 1’état du réseau sans et avec présence de défaut et par la
suite proposer une solution pour limiter I’intensité du courant de court-circuit qui peuvent
survenir dans le réseau.

En premier lieu, nous avons fait un calcul de 1’écoulement de puissances afin de
déterminer les chutes de tension et les pertes actives. En second lieu, nous avons simulé sur le
réseau deux types de défauts triphasé et biphasé afin de déterminer le courant de court-circuit
maximal et minimal. Par la suite, nous avons intégré un TCSC en téte de départ et un nouveau
calcul d’écoulement de puissance a été effectué pour réévaluer les paramétres du réseau.

A travers cette étude, on conclut que le fonctionnement du TCSC en mode inductif est
une solution satisfaisante pour limiter les courants de court-circuit, tout en prenant en compte
que les protections doivent étre redimensionnées car les valeurs des courants de court-circuit
ont diminué. En revanche, I’introduction d’un compensateur shunt pour I’amélioration du
profil de la tension est indispensable.
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Conclusion Générale

L'objectif principal dans ce mémoire est de mettre en évidence le potentiel des
dispositifs FACTS série dans I’amélioration des performances du réseau en termes de sureté
de fonctionnement. Afin d’atteindre ceci, nous sommes passés par les étapes suivantes :

Dans la premiére étape, nous avons présenté les différentes topologies des réseaux
¢lectriques ‘transport, répartition et distribution’ comme étant une structure représentative des
réseaux électriques. Nous avons aussi donné un apercu sur le role important que joue chaque
type dans I’acheminement de 1’énergie électrique, La deuxiéme étape du travail a été consacrée
a la description des systéemes flexibles assurant le transport d’énergie électrique dans les
meilleures conditions et qui sont rangés sous ’appellation « systémes FACTS ». Ces derniers
peuvent étre classés en trois catégories : les compensateurs paralléles, les compensateurs séries
et les compensateurs hybrides (paralléle-série). Nous avons présenté la structure de base et le
principe de fonctionnement de ces derniers, ainsi que leurs caractéristiques, par la suite, nous
avons présenté en détails la modélisation du compensateur série TCSC, qui est intégré dans le
réseau test étudié, afin d’évaluer I’influence de ses deux comportements, capacitif et inductif,
vis-a-vis de la présence de défaut dans le réseau et sa contribution a limiter I’intensité du
courant de court-circuit.

Sur ce, la derniere étape a fait I’objet d’une contribution au calcul de 1’écoulement de
puissances dans un réseau de structure radiale, avec la présence du compensateur TCSC installé
au départ de la ligne, en appliquant une méthode simple et facile a programmer, afin d’évaluer
I’état du réseau (tensions, chutes de tensions et pertes de puissances) pour différents
emplacements du défaut. Les résultats obtenus par les différentes simulations effectuées ont
validé d’une maniére générale le modele du dispositif utilisé, il est bien clair que ce
compensateur a prouvé son efficacité a limiter I’intensité du courant de court-circuit,
néanmoins la présence d’un dispositif de compensation shunt est nécessaire afin de réduire les
chutes de tensions et par conséquent améliorer le profil de la tension a un niveau admissible.

En guise de conclusion, nous pouvons dire que cette étude a démontré a travers les
résultats obtenus, I’importance du dispositif série TCSC du point de vue performance et
efficacite pour le contrdle des courants de courts-circuits sous conditions de faire le bon choix
de ses paramétres et de son emplacement dans le réseau. 1l serait trés utile cependant de prendre
en consideération les points suivants afin d’améliorer le travail effectué dans ce mémoire :

v Détermination de 1I’emplacement optimal du TCSC dans le réseau ainsi que le choix
optimal de ses parameétres ;

v Valider la méthode proposée sur un réseau réel ;

Amélioration du profil de la tension par I’insertion d’un dispositif shunt de régulation ;

v Rétablir le réglage des protections installées en téte de départ suite a I’emplacement
du TCSC;

v Etude du réseau avec la méthode des composantes symétriques pour 1’évaluation des
courants de défaut ;

v' Etude de la commande du TCSC.

<
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ANNEXE 1

e La puissance de base, Sb =100 000 KVA
e Latension de base, Vb =15 KV
e Latension de base, E=(Vb/Vb) =1 pu
e NB=23; nombres de branche
e NT=1: nombres de transformateur
e NG=1: nombres de générateurs
e Zf=0; impédance de défaut
Vs

e [’impédance de base, Z;, = o= 2,25Q
b

e Courant de base, I, = VS—b@ =3849 4
b*

e Les parametres du TCSC sont :
o Xc=0.16449pu ; XLmax=0.02093pu ;
e L=15%10"*H;C =8.6*1073F

A.l. Tableau des Courants maximaux admissibles par section de cables

électriques
Section (mm?) Courants (A)
34.400 145
54.600 190
75.500 240
117.000 270
148.000 315
181.600 365
228.000 480
288.000 550
366.000 770
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A.2. Tableau des caractéristiques du réseau

Départ | Arrivée S (mm2) RES(ISEQ;\I CE REAESE’;‘;\I CE P (kW) Q (kvar)
1 2 148.0000 0.0023 0.0036 60.2000 30.1000
2 3 148.0000 0.2563 0.3967 60.2000 30.1000
3 4 148.0000 0.0488 0.0756 0 0
4 5 148.0000 0.3703 0.5731 0 0
5 6 148.0000 0.2326 0.3600 0 0
6 7 75.5000 0.0418 0.0318 0 0
7 8 54.0000 0.4085 0.2263 110.0000 55.0400
8 9 54.0000 0.5789 0.3207 110.0000 55.0400
4 10 54.0000 0.6447 0.3571 60.2000 30.1000
5 11 54.0000 0.4794 0.2656 275.0000 137.0000
6 12 148.0000 0.1861 0.2880 60.2000 30.1000
12 13 148.0000 0.1940 0.3002 0 0
13 14 54.0000 0.0868 0.0481 60.2000 30.1000
14 15 54.0000 0.2923 0.1619 110.0000 55.0400
7 16 75.5000 0.2185 0.1662 60.2000 30.1000
16 17 75.5000 0.5838 0.4441 60.2000 30.1000
17 18 75.5000 0.0725 0.0552 0 0
18 19 54.0000 1.1023 0.6107 0 0
19 20 54.0000 1.1196 0.6202 60.2000 30.1000
20 21 54.0000 0.3485 0.1931 60.2000 30.1000
13 22 54.0000 0.4360 0.2415 110.0000 55.0400
18 23 54.0000 5.1064 2.8288 1788.0000 891.7400
19 24 54.0000 0.3868 0.2143 172.0000 86.0000
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A.3. Tableau des courants Réels

Branches Courant de Branche (A) Courant de Neeud (A)

1 2 255.1698 4.4873
2 3 250.6846 4.5197
3 4 246.1666 0.0000
4 5 241.6417 0.0000
5 6 220.7637 0.0000
6 7 194.7379 0.0000
7 8 16.8291 8.4131
8 9 8.4160 8.4160
4 10 4.5267 4.5267
5 11 20.8835 20.8835
6 12 26.0333 4.6010
12 13 21.4323 0.0000
13 14 13.0179 4.6035
14 15 8.4144 8.4144
7 16 177.9148 4.6153
16 17 173.3012 4.6521
17 18 168.6504 0.0000
18 19 22.6699 0.0000
19 20 9.3370 4.6682
20 21 4.6688 4.6688
13 22 8.4144 8.4144
18 23 145.9873 145.9873
19 24 13.3328 13.3328
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A.4. Tableau des tensions en pu

Noeud Tension
1 1.0000
2 0.9999
3 0.9928
4 0.9914
5 0.9815
6 0.9758
7 0.9752
8 0.9747
9 0.9744

10 0.9912
11 0.9808
12 0.9752
13 0.9748
14 0.9747
15 0.9745
16 0.9722
17 0.9645
18 0.9636
19 0.9619
20 0.9612
21 0.9611
22 0.9745
23 0.9124
24 0.9615
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ANNEXE 2

La matrice[BIBC] est une matrice qui contient que des zéros et des (+1) seulement. Elle
est calculée comme suit :

- Etape la. Pour un réseau de distribution avec (m) segments et (n) nceuds, la dimension
de la matrice [BIBC] est ((n-1) x m) ;

- Etape 2a. Si une ligne (Bk) est située entre deux nceuds i et j, copier la colonne i de la
matrice[BIBC]a la colonne j, et mettre (+1) en position de la ligne k dans la colonne j ;

- Etape 3a. Un procédé de répétition de 1’étape (2a) jusqu’a inclure tous les segments
dans la matrice [BIBC].

La matrice [BCBV] prend comme éléments les impédances des segments, pour la
construire, on suit la procédure suivante :

- Etape 1b. Pour un réseau de distribution avec (m) segments et (n) nceuds, la
dimension de la matrice [BCBV]est ((n-1) x m) ;

- Etape 2b. Si une ligne (Bx) est située entre deux nceuds i et j, copier la ligne du
neeud i de la matrice[ BCBV]a la ligne du neeud j, et mettre I’impédance de ligne
Zij en position de la ligne j et de la colonne k ;

- Etape 3b. Un procédé de répétition de 1I’étape (2b) jusqu’a inclure tous les
segments dans la matrice [BCBV].
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Limitation a I’aide du TCSC des courants de défaut dans le
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Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons présenté les trois types de dispositifs FACTS (Flexible
Alternanig current Transmission system), dont le compensateur (Thyristor controlled Serie
Capacitor ) est utilisé en raison de sa capacité a limiter le courant de court-circuit. Le présent
document est organiseé en trois parties :

Dans la premiére partie, nous avons présenté les différentes topologies des réseaux
électriques comme étant une structure représentative des réseaux électriques,et la présentation
générale du concept « FACTS ». Une classification des différents types est proposée et les
principaux dispositifs de chaque famille sont décrits, en portant une attention sur le TCSC ;

La deuxiéme partie, est une présentation générale des différents types de court-circuit
ainsi que la description des protections utilisé pour éliminer ces derniers ;

La troisieme partie, a fait 1’objet d’une contribution au calcul de 1’écoulement de
puissances dans un réseau de structure radiale, avec la présence du compensateur TCSC installé
au départ de la ligne, en appliquant une methode simple et facile a programmer, afin d’évaluer
1’état du réseau pour differents emplacements du défaut, et pour visualiser 1’efficacité du TCSC
a limiter les courants de défauts.
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