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Introduction générale

Introduction générale

La croissance de la consommation d’énergie induit, au cours de ce siéecle, des
problémes de disponibilité¢ d’énergie et de dégradation de notre environnement. Les experts
estiment que la puissance électrique installée des productions décentralisées dans le monde est
de 7200 MW a ce jour et tend a s’accroitre de plus en plus dans les années a venir. De plus,
prés de 80% d’électricité mondiale est produite grace a des ressources épuisables et nuisibles a
I’environnement. Les pays industrialisés, a travers le Protocol de Kyoto, bati sur la
Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques, se lancent le défi de
réduire les émissions de gaz a effet de serre a 1’horizon 2020 et fixent & 21 % la part

d’¢électricité produite & base d’énergie renouvelable [01].

Le décollage significatif des filieres de production d’¢lectricité d’origine renouvelable
depuis les années 1990 et leurs introductions sur les réseaux électriques bouscule et dérégule le
marché de I’électricité, en effet, Celui-ci s’ouvre a la concurrence et change profondément et
diverses fonctions relatives a ce domaine se décentralisent. Cette libéralisation permet a un
producteur quelconque, apres une étude de raccordement préalable, de produire et de vendre
son énergie sur le marché. Ainsi, il apparait une multiplication de producteurs indépendants
[02].

Jusqu’a présent la production de 1’énergie ¢électrique provenait essentiellement de la
transformation des ressources naturelles fossiles et de 1’énergie nucléaire. Ces modes de
production posent des problémes croissants liés a I’environnement. Il s’agit du rejet dans
I’atmosphere des gaz a effet de serre, du stockage des déchets nucléaires non traitables et de la
disparition des principales sources d’énergie fossile. Ces contraintes renforcent 1’idée d’une
production d’énergie électrique propre, économe et durable. Ainsi, différentes technologies de
productions d’énergie sont déja disponibles pour atteindre ces objectifs comme les €oliennes,
les panneaux solaires, les centrales de cogénération d’électricité et de chaleur, etc. Cette
nouvelle donne économique va, par le biais de ces Productions dites décentralisées d’énergies

(PDE), venir impacter le fonctionnement du réseau électrique de distribution [03].

Au schéma classique, avec une production en amont de la distribution, s’ajoute la
connexion de ces PDE, qui de par leur puissance, sont connectées au réseau de distribution. I

est a prévoir que cette production d’énergie va tendre a s’accroitre dans les années a venir,
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amenant avec elle un probléme d’intégration dans le réseau actuel de la distribution. Leur
impact sur le fonctionnement du réseau ne sera pas négligeable et celles-ci amenent des
problémes de réglage de protections, de qualité d’énergie, de contrble de la tension, etc. [04].

Il convient donc de rechercher des solutions innovantes a ces problémes. Les systémes
flexibles a base d’électronique de puissance sont actuellement une solution performante et

adaptée aux problémes de réglage de tension sur les réseaux électriques.

Dans ce contexte, notre étude se porte sur la régulation de tension dans un réseau
électrique en présence d’une production décentralisée. Le travail sera développé en quatre
chapitres:

Le premier chapitre expose les différentes structures et architectures d’un reseau
électrique, la modélisation des éléments le constituant sera aussi abordée. Un calcul de
I’écoulement de puissance dans le réseau électrique sera effectué et ce en appliquant la

méthode itérative de Newton Raphson.

Dans le second chapitre, nous traiterons le probléme des transits de puissance dans les
lignes électriques et des principales perturbations survenant dans le systéme électrique. Les
méthodes et moyens de compensation d’énergie réactive et de régulation de tension Seront

recueillis.

Au troisiéme chapitre, une recherche sur les différentes productions décentralisées est
établit. Les effets du raccordement de ces PDE sur le réseau de distribution seront exposés. On
s’intéressera plus particuliecrement a I’impact de la production éolienne sur le plan de la

tension.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présenterons les résultats de simulation
obtenus a partir d’un programme en langage MATLAB. Celui-ci nous permettra, dévaluer les
différents paramétres d’un réseau test pour trois cas d’étude : le réseau a cing nceuds sans
insertion du générateur éolien, ensuite le réseau avec insertion de ce dernier dans un nceud ou
la tension présente une chute de tension importante et enfin I’insertion d’un compensateur qui
est le STATCOM pour réguler la tension aux différents ncecuds. On tire de ces résultats et de
leurs interprétations des conclusions a propos de 1’apport de I’énergie éolienne au systéme
électrique et de I’efficacité du dispositif FACTS pour la compensation de 1’instabilité de la

tension.



Introduction générale

Enfin, dans la conclusion nous donnerons un résumé des points importants de notre

étude et présenterons quelques perspectives pour de futurs travaux.
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Chapitre | : Généralités sur les réseaux électriques

Introduction

A UDorigine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter
I’énergie électrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation
les plus éloignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de I’amont depuis les productions
d’énergie électrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou nucléaire, vers
I’aval représenté par les consommateurs. Le « systeéme » réseau électrique met donc en ceuvre
des milliers de kilometres de ligne, des milliers de poste de transformation, ainsi que de
nombreux organes de coupure et d’automates de réglage,...etc. dimensionnés pour assurer le

bon fonctionnement de la fourniture d’énergie électrique [04].

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter les différentes structures et
architectures du réseau électrique et modéliser les éléments le constituant. Le chapitre sera
consacré aussi au calcul de 1’écoulement de puissance dans le réseau électrique pour évaluer
les différentes grandeurs, tensions et déphasages aux nceuds ainsi que les puissances transitées

dans les lignes du réseau et ce en utilisant 1’algorithme de Newton Raphson.
I.1. Structure du réseau électrique et son role [02] [04]

Le réseau électrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en

trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et de distribution.

I.1.1. Le réseau de transport et de répartition

La premiére de ces divisions est le réseau de transport (400kV, 225kV) ou réseau de
haute tension de niveau B (HTB). C’est a ce niveau de tension que sont assurées les
interconnections entre régions au niveau nationale et les échanges (importation/exportation)
d’énergie électrique au niveau internationale. Sur ce réseau sont connectées les centrales de
production classique comme les centrales nucléaires. Ces réseaux ont une architecture

maillée, ainsi les productions ne sont pas isolées mais toutes reliées entre elles ou
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interconnectées, cette structure permet une sdreté de fonctionnement accrue par rapport a une
structure de réseau dite radiale puisqu’elle assure la continuité du service ou d’alimentation en

cas d’aléas comme la perte d’une ligne, d’une production, etc.

Le deuxiéme niveau de tension est le réseau de répartition (63kV, 90kV), celui-ci
assure le transport des réserves en électricité composées de ’énergie puisée au réseau de
transport et de productions de plus petites échelles vers les zones de consommations et a
quelques gros clients industriels directement connectés a celui-ci.

La gestion de la tension et de la fréquence des réseaux de transport et de répartition est

effectuée de maniére centralisée.

1.1.2. Le réseau de distribution

La troisiéme et derniére subdivision est le réseau de distribution (20kV, 400V). Ce
réseau a pour fonction d’alimenter 1’ensemble de la clientéle principalement connectée a ce
réseau. Son exploitation est gérée par un Gestionnaire de Réseau de Distribution (GRD). Les
réseaux de distribution ont principalement une structure radiale. A la différence d’une
structure maillée, une structure radiale est une structure arborescente. Ainsi, le flux de
puissance n’a qu’un trajet possible pour transiter du poste de transformation HTB/HTA ou

HTA/BT vers le point de consommation considérée.

Transport ——(: : )'E @!
\

Q 400KVIB3kY @ T
-~
ey

Al NS
B Reépartition
SE00 - (0) e ‘“

~ =) (—) HTB/HTA
HTB/MHTA KO Distribution
X E3KWI20KNV

= E3KV20KY

—
K HTABT
20KV/IA00V

HTA/BT ~

20kvi400v |

Fig. 1.1 : Structure du réseau électrique
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La nouvelle norme UTE C18-510 définit les niveaux de tension alternative comme suit [06]
e HTB —pour une tension composée supérieure a 50 kV
e HTA —pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV
e BTB —pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV
e BTA —pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V

e TBT —pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V

0.4 KV 20k 90 kV 400 kV
1 I I 1
TBT] BTA BTB HTA HTB >
0.05 KV 05KV [1kv 50 kV

Fig. 1.2 : Niveaux de tension normalisés [05]

La définition des différents niveaux de tension résulte a la fois de choix historiques et
d'optimisations technico-économiques entre le colt d'installation et de maintenance des
ouvrages et leur capacité a transporter I'énergie électrique du point de production au point
consommateur en géenérant un minimum de pertes. Ainsi, le niveau de tension HTA a 20 kV
s'est imposé pour la distribution car, il permet de minimiser le nombre de postes sources et de
limiter les chutes de tension tout en utilisant des matériels peu exigeants en termes de tenue de
tension [05].

1.2. Architecture des réseaux électriques [06]

L'énergie électrique produite est directement injectée sur le réseau de transport maillé
a trés haute tension pour étre transportée sur de grandes distances avec un minimum de pertes.
Elle "descend" ensuite sur les réseaux de répartition, puis ceux de distribution d’ou elle est

distribuée aux gros consommateurs et aux réseaux de distribution a basse tension.

Les réseaux de transport d’énergie et d’interconnexion sont liés entre eux sous forme

des boucles, réalisant ainsi une structure semblable aux mailles d’un filet (figure 1.3.a).

Les réseaux de répartition qu’ils alimentent ont fréquemment une structure bouclée
(figure 1.3.b) et peuvent alors étre exploités soit en boucle fermée (le réseau est dit bouclé)

soit en boucle ouverte (le réseau est alors dit débouclé). Certaines alimentations se font aussi

5
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en antenne (poste G, figure 1.3.b) ou encore en piquage en prélevant une partie de 1’énergie

circulant sur une ligne reliant deux postes (poste H, figure 1.3.b).

Ces réseaux de répartition a caractére régional fournissent 1’énergie aux réseaux de
distribution a moyenne tension assurant 1’alimentation d’un grand nombre d’utilisateurs, soit
directement, soit aprés transformation en basse tension. Leur configuration et leur mode
d’exploitation sont variables. On peut trouver, selon les pays, des réseaux maillés exploités
débouclés, des réseaux a structure radiale (figure 1.3.d) ou des réseaux a structure

arborescente (figure 1.3.c).

D’une facon générale, ce sont les caractéristiques des sources de production, les
besoins des utilisateurs et I’expérience d’exploitation qui, ajoutés a des considérations

économiques, conduisent a choisir la structure topologique des réseaux.

THT

>J>D/
A
E

H
B C
a) Exemple de structure maillée b) Exemple de structure bouclée
HT HT
HT < -
\ \ J, -—w - ._€L
c) Exemple de structure arborescente d) Exemple de structure radiale
O Poste dinterconnexion ¢ Poste de répartition & Poste de distribution

Fig. 1.3 : Architectures des réseaux électriques
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1.3.Modélisation des éléments du réseau électrique

1.3.1. Modélisation des générateurs [07]

La production d’énergie eélectrique est généralement assurée par des machines
synchrones triphasées dont leur principe consiste a convertir 1’énergie mécanique en énergie
électrique a tension et fréquence désirées (figure. 1.4).

Xar Xa R,
MYV ApAA

A A

E,: Laf.e.mavide.
E,: Laf.e.men charge.

V : tension de sortie. EOC/\D E, 1%

X,r: Réactance de réaction d’induit.

X,: Réactance de fuite.

Xs = Xar + X,: Réactance synchrone.

L . Fig. 1.4 : schéma équivalent d’un générateur
R.: Résistance d’enroulement. g q g

Dans le calcul d’écoulement de puissance, un générateur est représenté par une source de

tension.

Vil 26;

Fig. 1.5 : Modéle du générateur

Avec,

|V;| : Module de la tension (a I’accés i).
6; : Déphasage de la tension (a ’acces 1).
La puissance apparente délivrée par le générateur est :
Si= P+ jQ (1-1)

La tension est exprimée en pu, sous la forme :

Vi = |vile/% (1-2)
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Généralement, un générateur de tension est équipé d’un régulateur qui assure la

régulation de la tension a ses bornes de telle sorte qu’elle soit constante.

1.3.2. Modélisation des charges [07]

Dans les calculs de répartition de puissance, on représente les charges par des
consommations de puissances P; et Q; (figure 1.6), que 1’on peut considérer comme constantes
en régime normal car la fréquence f et la tension U, aux bornes de la charge sont constantes.
Or, lorsqu’on dépasse la limite de puissance transmissible, il n’existe plus de solutions

physiques.

1 PiJQi Uch

P; +jQ;
Fig. 1.6 : Modélisation d’une charge

La puissance apparente aux bornes de la charge est donnée par :

Sicn = P+ jO;

Avec,

S;cn ¢ Puissance apparente complexe au nceud (i).

P; : Puissance active demandée par la charge.

Q; : Puissance réactive (elle peut étre positive ou négative selon que la charge est de nature
inductive, respectivement, capacitive).

U,y : Tension aux bornes de la charge.

1.3.3. Modélisation des lignes aériennes

Les lignes aériennes sont congues pour véhiculée 1’énergie électrique produite par les
centrales de production jusqu’aux consommateurs les plus €loignés.
Une ligne eélectrique peut étre considérée comme une succession de circuits dont les
parametres sont uniformément répartis sur toute sa longueur. Ces circuits se composent d’une
infinité d’éléments identiques tels que, résistances et inductances lineéiques dans le sens

longitudinal et des capacités linéiques dans le sens transversal (figure 1.7) [06].
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Is Z=R+;X T Ir
e A
C
oLy vl |
Vs T3 > T .| Vr
g J;
& |

Fig. .7 : Modéle en nt d’une ligne aérienne

Appliquant la loi de Kirchhoff pour déterminer la tension Vset le courant Isa la

source, on aura le systéme d’équation suivant :

{@=A.§+ B.Ix -3
IS = CVR + DIR
Sous la forme matricielle :

712 2

L1 [C D] I (-4)

Avec,

A, B, C et D : sont les paramétres qui dépendent des constantes de la ligne de transmission,
qu’on déterminera par la suite.

Vs, I : Tension et courant a la source respectivement.

Vi, Ig : Tension et courant a la réception respectivement.

Z: Impédance de la ligne.

R, X : Résistance et réactance de la ligne respectivement.

Y : Admittance shunt de la ligne.

La tension et le courant a I’extrémité source sont obtenus comme suit :

De la figure .7 on a:

I =Iz +=Vg (1-5)
La tension a la source est :

Vs =Vr+ 2.1, (1-6)
On remplagant (I-5) dans (1-6) on aura :

Vs=(1420) Ve + Z.I (I-7)
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Le courant a la source est:
=T+ (1-8)
Remplacant (1-5) et (I-7) dans (1-8) on obtient :

=V (1+Z0)V+(1+Z5)]; (1-9)

Les équations (1.7) et (1.8) peuvent étre écrites sous la forme matricielle :

_z _ _
ZZX) e VR] (1-10)

) (e

Par identification des équations (I-4) et (1-10) on aura :
- N = sV . p_7. Ao =Y
A=D=(1+23):B=Z;C=V.(1+Z7)

1.3.4. Modélisation du transformateur

Le transformateur est 1’un des éléments qu’on retrouve aux différents niveaux de
tensions du réseau électrique, il est entiérement statique, il permet la modification de la
présentation de 1’énergie électrique alternative afin de la rendre aussi commode que possible
aux différents stades de la production, du transport d’énergie a HT (réduction des pertes en
lignes) et de la distribution en MT et BT.

On rencontre dans les réseaux de transport de I’énergie €lectrique certains transformateurs
souvent utilisés, qui sont :
» Transformateurs fonctionnant en régime nominal (rapport de transformation nominal).
» Transformateurs a gradin (rapport de transformation réglable).
> Transformateurs déphaseurs (rapport de transformation peut étre présenté par un
nombre complexe) [07] [08].

a. Transformateur a gradins [06]

Un transformateur a gradins peut étre modélisé comme suit :

10
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I, T X1 u T X2 Tk
m — AAA 2228 MY k
A Y 70 A
: dHE
m gT§ bT

Fig. 1.8 : Mod¢le d’un transformateur

AVvec,

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

Z; =11 + jx; : Impédance de I’enroulement primaire ;

Z, =13 + jx, : Impédance de I’enroulement secondaire ;

11, 21 Résistance de 1’enroulement primaire et secondaire respectivement ;
X1, X, . Réactance de I’enroulement primaire et secondaire respectivement ;
Yr = gr + jbr:Admittance shunt;

gr,» br: Conductance et susceptance shunt ;

I,: Courant qui traverse la branche magnétisante ;

u : Rapport de transformation.

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

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

]
3

3
\ 4

<
3
by
[y

Fig. 1.9: Modéle approximatif du transformateur

11
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Avec,

Zeg = Tere + JXex (I-11)

Zy. + Impédance du transformateur ramenée au secondaire.
T Xer . La résistance et la réactance, respectivement, du transformateur ramenée au
secondaire.

De la figure 1.9, on peut écrire :

_E_ _ I i
p=bo Lk (1-12)
V,=E (1-13)
Vi = Ey + (re + jxg) I (1-14)

Les équations (I-11), (I-12) et (1-13) nous donnent les expressions des courants comme suit:

Iy = 227, + 27,
i i
Sy oo (1-15)
Iy = Vin + VeV
Avec,
_ 1
Yek = 7 (1-16)
Sous forme matricielle :
_ Yk ik _
[’1"] - (”2_) G2). [‘fm] (1-17)
BN ORI

D’ou la matrice admittance nodale du transformateur est :

Yk Ytk

— 2

re={5,, (1-18)
n Yk

12
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b. Transformateur déphaseur [06]

=
i~

m

Fig. 1.10 : Modé¢le d’un transformateur déphaseur

Etant donné que le transformateur est idéal, on aura :

Sm = §t

Donc : E, Iy, = E.I}

- EX —
Alors, I, = =% 1,

Em

— - - Ef -

Avec [, = =, onaura: I, = - I
m

Sachant que, i = EE—’” etE,, =V, alors:
t

S o — U =
L(Vie = E)Vmk = (Et - E) Ymk

Finalement, on obtient :
o [ G
Wl ]

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

VYmk —Ymk
— uZ rl*
Yrr = _
TR —YVYmk —
I Ymk

1.3.5. Modélisation des nceuds du réseau électrique [07] [09]

(1-19)

(1-20)

(1-21)

(1-22)

(1-23)

Chaque nceud d’un réseau est caractérisé par quatre variables, Pi, Qi, Vi et 8i. Si on

connait deux des quatre variables on pourra déterminer les deux autres a partir des équations

13
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principales de I'écoulement de puissance. En pratique, le probléeme se pose autrement. Pour

cela, il faut classifier les nceuds du systéme comme suit :

a. Neeud générateur (P, V) ou barre de régulation : c’est un nceud connecté
directement avec un générateur ou une source d’énergie réactive. La puissance active et le
module de la tension sont spécifiés et il reste a déterminer la puissance réactive Q et 1’angle
de phase §. La production de 1’énergie réactive est limitée par des valeurs inférieures et
supérieures, Qg“'" et Qg'** 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 charge (P, Q).

b. Neeud consommateur (P, Q) ou barre de charge : c’est un nceud connecté
directement avec la charge, il ne posséde aucune source d’énergie. Les puissances active et
réactive sont spécifiées et il reste a déterminer I’amplitude de la tension |V| et I’angle de

phase § qui varient avec la demande en énergie électrique.

c. Neeud bilan (|V|,8) ou barre d’équilibre : 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 I’égalité entre la demande et la génération de la
puissance active. Dans un nceud bilan, ’amplitude de la tension et I’angle de phase sont
specifies et il reste a déterminer P et Q.

Finalement, on doit mesurer les angles de phases par rapport a une référence qui est 1’acces

bilan dont ’angle de phase sera alors pris égal a zéro.

I.4. Construction de la matrice admittance d’un réseau électrique [07]
Soit un réseau électrique a (n) acces indépendants, montreé sur la figure 1.11.

On considere un acceés (i) parmi les (n) acces différent de celui de référence

O

(1) 2) O (n)

Fig. 1.11 : Schéma d’un réseau électrique a (n) acces

14
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En appliquant la loi des nceuds sur ’acces () on aura :
I =311 (1.24)

Avec :
I; : Courant injecté a I’acces (i).

I;; : Courant circulant entre I’acces (i) et 1’accés (j) a travers la branche (i - j)

On peut écrire :

Telle que :

V; et V; : Tensions aux acces (i) et (j) respectivement.

yij - Admittance propre de la branche (i - j).

Remplagant 1’équation (I-25) dans (1-24) et en considérant 1’accés de référence, on aura :

I; = X7 0Yij Vi = V) = ¥io- Vi = Vo) + yir. (Vi = V1) + Yio. (Vi = Vo) + -+ 1. (V; = 1) (1.26)
Telleque: V,=0 et i=1,n

Vo : La somme des admittances transversales des lignes reliées a ’accés (i).

Alors, I; = Vi. [yio + X1 yij] = ¥ir- Vi = Yiz- Vo = ¥i3. Vs — = = Yin. V. Pouri=1,n - (1.27)

Sous forme matricielle pour les n accés on aura :

I Yii. Y12 Yin] (1
I, Y51 Yoy Yol |V
=, sy (1.28)
:l Yil Yiz Yin -l
L LY, Y Yond LW
D’oi: 1] = [Ypusl-[V] (1.29)

15
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Avec :

Yii = Yio + Xj=1Vij
(1.30)
Yij = =y

[Yyus] : Matrice nodale des admittances d’ordre (nxn).

Pour déterminer les eléments diagonaux (Y;;) de la matrice admittance nodale [Y;,s] &
I’accés (i), on doit faire la somme de toutes les admittances des branches reliées a cet acces y

compris les admittances de la connexion a 1’acces de référence si elles existent.

Pour calculer les eéléments hors diagonale de la matrice admittance [Y;,s], on prend
directement 1’admittance propre de 1’élément qui relie les acces (i) et (j) et on inverse son

signe.
I.5. Calcul de I’écoulement de puissance dans le réseau électrique

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

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

Le probléme revient a résoudre le systeme de (2n) équations algébriques non linéaires

a (n) acces, d’ou la nécessité d’utilisation des techniques de calcul numérique.

Plusieurs méthodes numériques sont utilisées pour le calcul de 1’écoulement de
puissance, dans notre travail on utilisera la méthode de Newton-Raphson qui sera définie par

la suite.
1.5.1. Equation de calcul de I’écoulement de puissance

Soit le systeme a deux jeux de barres ’JB’’ représente sur la figure. 1.12 [10] [11]
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JB1

G2

S¢1=Pe1+JjQc1

Vi V2

Sp1=Pp1+jQp1

Ligne de transmission

Se2 = Pgz +jQq:2

JB2

Sp2 = Ppz +jQp2

Fig. 1.12 : Systéme électrique a deux jeux de barres

On combine les puissances générées et demandées a chaque barre pour obtenir une

puissance nette S, définie comme la différence entre la production et la consommation de

puissance du jeu de barre en question.

On note que pour le JB 1 :

Avec,

D’ou,

Pour le JB 2:

Avec,

D’ou,

D’une maniere génerale :

S;=P +jQ,
Py = Py — Ppq
Q1 =061 — Op1

Sy = (Pg1 — Pp1) +j(Qe1 — Qp1)

§2=P2+jQ2
P, = P, — Ppy
Q2 = Qg2 — Op2

Sy = (Pg2 — Pp2) +j(Qgz — Qp2)
Si = (Pgi — Ppi) +j(Q6i — Qi)

P; = Pg; — Pp;
Qi = Qi — Up;

17
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Avec,

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

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

Si=P;+jQ,=VI; Pour i=1,n (1-42)
S =P —jQ =Vl (1-43)

Alors,
Si =V Zj-1 VY (1-44)

On coordonnées polaires :

V= |V;|eld (1-45)
A (1-46)
v, = |yij|ef‘l’ij (1-47)

Donc:
Si =P —jQ =V X0, YV = V. X7y |vy . V] . e/ Fuimditon (1-48)

D’ou:
P, = [Vi|. 254 |Yij]- V)] - cos(Wi; — 6; + 6)) (1-49)
Qi = Vil. X7 |Yy]. [Vj] - sin(®s; — 6; + 6)) (1-50)

Les relations (1-48), (1-49), (I-50) représentent les équations de calcul de 1’écoulement de

puissance.

La méthode de Newton-Raphson a plusieurs variantes selon qu’on I’exprime les
éléments de la matrice nodale et tensions aux accés en coordonnées cartésiennes, polaires ou
hybrides [07].
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A. forme générale

Ona:
I'=[Ypus] % [V] (1-51)
I =X7..Y;V; (1-52)
S; =P +jQ;=VI; (1-53)
§i =V Z?=1 Yle?]* (1-54)
B. forme polaire
V. = |Vilef® (1-55)
v, = |vj|e’% (1-56)
Ty = [¥yle™ (1-57)
Si =P +jQ =V X1 V.V = [Vi|. 2oy | Yyl V)] . e/ i Pumon (1-58)
D’ou,
{Pi = |Vil. 27|V Vi -C(')S(Si_qjij —65) Pouri = 1.n (1-59)
Q: = Vi X7-1|Yyj|- [Vj] - sin(6; =¥ — 6))
C. Forme cartésienne
Ona:
Vi=e; +jfi (1-60)
I7j =e +jfj (1-61)
17ij = Gy; + jBjj (1-62)
P —Q; = Vi ¥}, Y,V (1-63)
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D’ou,
{Pl- = e;.2.1=1(Gijej — Byjf;) + fi- X7=1(Gijfj + Byje)) (1-64)
Qi = fi-Xj=1(Gije; — Byjfy) — €. Xj-1(Gijfj + Bije))
D. Forme hybride
Ona:
Y;; = Gij +jBj (1-65)
Vi, = |V;]e/o (1-66)
7= Vel (67
Si =P —jQi =V I, =V X7, V;;V (1-68)
Remplacant les expressions (1-65), (1-66), (1-67) dans (1-68), on aura:
{Pl- = |Vil. 271 |V}| [Gyj. cos(8; — 6;) + Byj.sin(6; — 6))] (1-69)
Q: = Vil. X7=1|V;|[Gyj. sin(8; — &) — Byj. cos(8; — 6;)]
1.5.2. Calcul de I’écoulement de puissance par la forme hybride
D’aprés la forme hybride donnée par la relation (1-69), on pose:
P; = Fypy = |Vi|. 271 |V}|[Gij. cos(8; — &) + Byj.sin(8; — §))] (1-70)
Qi = Fiqg = IV;|.X7-1|V;|[Gy;. sin(8; — 8;) — Byj. cos(8; — 6))] (1-72)

Avec :
F;, et F;4 sont des fonctions de tension et de phase.

Apres développement de F;, et F;, en série de TAYLOR autour de la premiere approximation

et I’élimination des éléments d’ordre supérieur on aura les deux fonctions P; et Q; sous la
forme suivante :

Fip~(0) 4170
3IVnI) AV,

aFiq
0|Vnl

(1-72)

OFiq )(© Ay ©
" n

_ 0, OFi (0) OFi ) , (OFi ©
{Pi—Fip +(Wf)(0)"‘51 +"'+(K:)(°)-A5n +(WI”|)(°>.AV1 4t (
o|vy|

0 0F; 0 OF; 0 0
Q=F"+ (an)(OlA(sl( D gt (K:)(O).A&(l )4 L4y ©, Ay @ 4 (
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Se rappelant que la barre de référence a son amplitude et sa phase connues, le

développement doit donner 2(n-1) équations linéaires [10].

Sous forme matricielleon a:

] 0)-
P, — Fy
P, —EY

0
Q- Ey)
. 0
[ Qn — Fn(q)_
AVec:

On peut écrire le systeme comme suit:

AP©

= [](0) *

AQ(O)

On rappelle que:

A5®) = sEk+1) _ 5(K)

Alors,

(anp)(O) (anp)(O) (aFZp)(O)
...... ) Gin) G -
. . ; {
(L) © (2 © (@)(‘” :
...... aé_n alel s owws 3|Vn| A6"S'O)
(anq)(O) (6F2q)(0) (aFZq)(O) * © (1-73)
...... aé_n aIVZI T aIan AI/Z
(0
(aFﬂ)(O) (aFﬂ)m) ((—,Fﬂ)m) LAV,
...... ) G G |
Py~ Fyy|
P, — Frfg) AP©
= (1-74)
0
Q-Ey| [4Q©@
. 0
[ Qn — Fn(q)_
A8© . |4P®@
@ = 171 « (1-75)
A|V|(0) AQ(O)
§E+D = 50 4 p50) (1-76)
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Et que : 4|V |® = |y |*+D — |
Alors,
[V|E+D =y 4 4|y |® (1-77)

Remplacant (I-76) et (1-77) dans (I-75), on aura:

5k+D) 50 woros AP
= |V|(k)] + T © (1-78)
4Q

V(k+1)

D’une maniere génerale :

A6 AP
] =[J]7" = [ (1-79)
Alv| 4Q
Avec, [J]: Matrice Jacobienne exprimée comme :
_ |1 ]2]
n=p
Avec, J;, J,, J5 et ], : Sont les sous matrices de la matrice Jacobienne, ou :
_op _oF _ % _ 9 ]
]1 - a8 ]2 - 6|V| ]3 - ED) ]4- - 6|V| (I 80)
1.5.3. Détermination des éléments du Jacobien
En dérivant les équations de puissance active et réactive par rapporta & et |V|, on aura :
A. Eléments de J,
> Eléments de la diagonale
oP; .
6_51- = ’}=1|Vi|. |V]| [BU COS(6i - 61) - Gl] Sln((sl' - (Sj)] (|-81)
> Eléments hors de la diagonale
daP; .
GTSJ' = }‘zllVil. |V]| [GU Sln(6i - 6]) - Bl] COS(6i — 6])] (|-82)

22



Chapitre I : Généralités sur les réseaux électriques

B. Eléments de J,

> Eléments de la diagonale

aP,: _
alvyl

7=1 |V]| [GU COS(6i — 6]) + BU Sin(&i - 6])] (|'83)

> Eléments hors de la diagonale

aP,:
ol

= 7=1 |Vl| [GU COS(&i — 6]) + BU Sin(6i - 6])] (|'84)

C. Eléments de J;
> Eléments de la diagonale

Z_iii = Y71 Vil [j]- [Gij cos(8; = 6;) + Byj sin(8; = &;)] (1-85)

> Eléments hors de la diagonale

9Q; .
GTS]- = — ;-L=1 |Vi|- |V}| [Gij COS(5i — 6]-) + Bij sm(5i — 6].)] (|-86)
D. Eléments de J,

> Eléments de la diagonale

6a|_IQ/z| = 7;=1 |V]| [GU sin(5i - 61) — Bl] COS(6i - 61)] (|-87)

> Eléments hors de la diagonale

9Q; .
W‘c’?ﬂ = 7j1=1 [Vil. [Gij Sm(5i - 5]') —By; Cos(Sl- — 5]-)] (1-88)

Pour les acceés (P,|V|) ou le module de la tension est spécifié et la puissance réactive
est inconnue. Les équations de AQ dans les systémes d’équations précédents doivent étre
remplacées par les équations régissant le module de la tension soit |AV]? en fonction de
|AV| et de §. Par conséquent, les éléments de la ligne correspondants a chaque acces (P,|V])
dans J5 et J, doivent étre remplacés par :

a|v;|?

35 =0 (1-89)

et

oWz _ { 2|Vilsii = j (1-90)

alvil 0 sii#j
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Avec,
A|Vik|2 = (Vispeciic) — (V)2 (1-91)
En résumé :

v" Pour I’accés (P, Q), on calcul les résidus

AP} = Pygpe — Pf
K X (1-92)
AQi - Qispé - Qi
Avec,
Pispe, Qispe - Puissances spécifiées.
v Pour I’accés (P, |V]), on calcul :
AP = Pt P (1-93)

AV = WVigpel” = [V

1.5.4. Algorithme de la méthode de Newton-Raphson

1- Lire les données du réseau (données des lignes et acces).
2- Definir le critére de convergence.
3- Prendre les valeurs initiales des tensions aux acces :
V; = (|Visp|,0) Avec,i =1 Pour I’acces bilan.
Vi = (|Visp|, Pisp) ~ Avec, i =2,..,n  Pour les accés générateur.
4- Former la matrice admittance nodale du réseau.
5- Mettre le compteur d’itération a zéro (k = 0).
6- Mettre le compteur d’acces a 1 (I = 1).
7- Si l est un accés bilan, aller a I’étape 13.
8- Calculer P¥et QF d’aprés les équations (I-69).
9- Calculer AP} = P, — Pf

10- Si I est un acces (P, Q), aller a I’étape 12.

11- Comparer Q¥ avec ses limites.
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Si QF viole ses limites, fixer Q¥ a la limite violée et aller & I’étape 12.
sinon, calculer le résidu A|V¥|” = [Vigpe|” — |V¥|” et aller a I'¢tape 13.
12- Calculer : 4Qf = Qisps — QF

13- Mettre 1=1+1.

14- Si I<n aller a I’étape 7.

15- Déterminer le max de |AP/| et|4Qf|.

16- Si [APf|<e et |AQF| < &, aller aI’étape 21.

17- Calculer les éléments du Jacobien.

18- Résoudre le systéme d’équation (I-79).

19- calculer les nouvelles valeurs de Si(k+1) et |V;|**1 d’aprés les équations (I-76) et (I-77)
respectivement.

20-Incrémenter le compteur k=k+1 et aller a I’étape 6.

21-Imprimer les résultats.

Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre on a défini et présenté les différentes structures
et architectures des réseaux électriques en modélisant les éléments le constituant. Une
deuxieme partie a été consacrée pour calculer la matrice admittance du réseau électrique et en
prenant le cas d’un réseau a (n) accés indépendants. Le but de la derniére partie est 1’étude de
I’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson, qui nous permettra par son

application, d'avoir des informations sur I'état du réseau a étudier pour des parametres précis.

Dans le chapitre qui suit nous allons déterminer les différents moyens et techniques de

compensation d’énergie réactive et de réglage de la tension.
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Chapitre Il : Moyens de réglage de la tension et compensation
de I’énergie réactive

Introduction

Les charges présentes sur le réseau électrique consomment, d’une part, une certaine
quantité de puissance active et généralement, une quantité plus ou moins importante de
puissance réactive selon leurs types. Cette puissance réactive consommée est en partie fournie
par les groupes de productions essentiellement connectés au réseau de transport et en partie,
par des dispositifs de compensation d’énergie réactive, généralement, placés au plus pres de la
consommation pour éviter les transits élevés de puissance réactive dans le réseau de transport
vers le réseau de distribution. En effet, dans les réseaux de transport, les lignes ont un
caracteére plus inductif que résistif et le transit de puissance réactive induit de forte chute de
tension. De plus, le fait de faire transiter de la puissance réactive dans une ligne diminue la

puissance active maximale transmissible par celle-ci.

Ce présent chapitre comporte deux parties principales précédées par un prélude sur le
calcul du transit de puissance dans une ligne électrique et des chutes de tension entre deux
jeux de barres.

Dans la deuxieme partie, les problemes survenant dans les réseaux électriques
(perturbation de tension et de fréquence) sont cités et classés.

La troisieme partie du chapitre est consacrée aux méthodes et moyens de
compensation d’énergie réactive et de régulation de la tension, mais aussi aux différents
dispositifs & base d’éléments d’électronique de puissance qui assurent la compensation

d’énergie réactive. Le chapitre finit par une conclusion.

11.1. Puissance transmissible dans une ligne [12]

\

Contrairement a une idée trés répandue, ce n’est pas 1’échauffement maximal des
conducteurs qui, en général, limite la puissance transmissible a travers une ligne mais bien

d’autres parameétres que nous allons déterminer dans ce qui suit.
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Pour mettre en évidence les caractéristiques du transit de puissance dans les lignes d’un
réseau électrique et le potentiel des différents moyens de réglage de tension développés a ce
jour, on fera appel aux différentes techniques de calcul des transits de puissance entre les jeux
de barres d’un réseau.

Considérons le modele simplifié de la ligne de transmission (figure 11.1) représentée par
son impédance Z, et qui alimente une charge. Nous supposerons, d’abord, que la résistance R
de la ligne est négligeable (généralement trés faible devant la réactance X) et que la charge a

un facteur de puissance ¢ en retard.

S —
' Z =R +jX S,
1 I 2
~ ]
' l
4—
AV
Vv, | v, | Charge

Fig. 1.1 : Représentation d’une ligne de transmission non compensée.

La puissance apparente aux extrémités de la ligne est donnée par :

{5:1 =P +j0; (I1-1)
Sy =P, +j0Q;

Le diagramme des phases d’une ligne purement inductive est illustré sur la figure 11.2

V;sind
XI cos @

Fig. 1.2 : Diagramme de phase d’une ligne purement inductive.
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D’apreés le diagramme de phase de la figure 11.2 :

I = I(cos ¢ — j sin @) (11-2)
Et

{Vl coséd =V, + XIsing (11-3)

Visiné = XI cos ¢
Avec,
5 : Angle de transport, qui est ’angle entre V; et V,.
La relation (11-3) nous donne :
Isin @ = Vicosd—V,
I (11-4)
1 =
I cos@p =—=sind
X

A la réception :

S, =P, +jQ, = V,I* (11-5)
Remplacant (11-2) et (11-4) dans (11-5) on aura :

Py +jQ; = Z2sin & + jy, L0 (11-6)
D’ou I’équation de la puissance active est :

P, ="Zsins (11-7)
Si les pertes de transmission sont négligeables alors on aura :

P=P1=P2 (“'8)
L’équation de la puissance réactive a la réception :

Vicos -V,

Q= VZT (11-9)
D’une maniére similaire on retrouve 1’expression de la puissance réactive a la source :

Q =V, e (11-10)
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Pour une tension constante V; = V,, et pour un angle de transport maximum § = g

V2

Prax = < (1-11)
Avec,

Pax - Puissance maximale transmissible par la ligne.

11.2. Chute de tension dans une ligne

En considérant cette fois ci que la résistance de la ligne n’est pas négligeable, et que la
tension n’est tenue qu’a ’extrémité 1, I’extrémité 2 absorbant une puissanceS, = P, + jQ,.
Le diagramme de phase de la figure 11.3 donne 1’expression de la chute de tension AV, sans

négliger I’effet résistif de la ligne, comme suit :

Fig. 11.3: diagramme de phase de la ligne.

L’angle de transport § étant petit (réseau peu chargé), si ¢ désigne le déphasage du

courant par rapport a la tension a ’extrémité réceptrice 2, on peut écrire, pour un réseau

monophasé :

AV = Rl cos ¢ + XIsing (11-13)

Ou bien, AV = R[%COS([) + Xl%sin(p (11-14)
2 2
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D’ou:
AV ~ BE2tXC2 (11-15)
V2
On montre de méme que :
sin§ ~ 227Rez (11-16)
L’hypotheése du réseau peu chargé permet d’écrire :
Vi=V,=V (N-17)
AU _ RP+XQ _
— o~ (11-18)
sin§ ~ 22 (11-19)

Nous nous servirons dans la suite de ces deux relations (I11-18) et (I1-19) (pour
lesquelles il conviendra de ne pas oublier les hypothéses sous-jacentes).

On peut aussi noter que si, de plus, R est trés faible devant X (R ~ 0) on peut écrire alors :

AU =2 (11-20)
sin§ = 2 (11-21)

Dans ces conditions, les relations (11-20) et (11-21) illustrent le fait que :
> La chute de tension dépend principalement de la puissance réactive consommée par
I’extrémité réceptrice.

> L’angle de transport § dépend principalement de la puissance active transmise.

11.3. Problémes survenant sur le réseau électrique [13]

Le transfert de puissance au travers d’un réseau électrique s’accompagne de chutes de
tension entre les points de production et ceux de consommation. Dans des conditions
normales de fonctionnement, ces chutes de tension sont de 1’ordre de quelques pourcents de la

tension nominale.

Une des préoccupations des planificateurs et des exploitants du réseau électrique est de

s’assurer que les tensions aux différents jeux de barres demeurent dans les limites prescrites.

Dans certaines circonstances cependant, dans les secondes ou dans les minutes qui

suivent D’apparition d’une perturbation, les tensions peuvent décroitre de maniere
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catastrophique, a tel point que la puissance ne peut plus étre acheminée correctement aux

consommateurs. La catastrophe qui en résulte est I’effondrement de tension.

11.3.1. Perturbations de la tension [12]

La qualité de la tension est liée d’une part, au maintien de la valeur de la tension et de
sa fréquence entre des limites prédéfinies et d’autre part, a 1’absence de perturbations.

Les perturbations pouvant affectées la tension sont :
> Des tensions trop hautes ou trop basses, des déséquilibres des tensions triphasées ;

> Des surtensions breves, susceptibles de détériorer les appareils;
» Des variations rapides de la tension, des creux et des coupures de tension ;

» Des formes d’onde plus ou moins déformées : Flicker, harmoniques.

AU < 10% AU > 3% AU < 10% AU > 10%

A |

/ \Jlt 1l ! | U.

d »l la
<« > <«

[
>

la
<

\ 4
A
A
A
A
4

Fluctuation Flicker A-coup Creux Coupure Surtension

de tension de tension de tension bréeve

Fig. 11.4 : Exemple de perturbations réseau basse tension(BT)

11.3.2. Creux de tension

Diminution brutale de la tension d’alimentation a une valeur située entre 90% et 1 %
de la tension déclarée, suivie du rétablissement aprés un court laps de temps. Leur durée peut

aller de 10 ms (1/2 période du 50 Hz) a 1 minute.

Les paramétres caractéristiques d’un creux de tension sont donc de sa profondeur AU et sa

durée AT (Figure IL5).
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Les creux de tension et les coupures breves sont principalement causés par :

> des défauts sur le réseau de transport (HT) de distribution (BT et MT) ou sur
I’installation elle-méme. L’isolement des défauts par les dispositifs de protections
(disjoncteurs, fusibles) provoquent des coupures (bréves ou longues, conditionnée par
les temporisations de fonctionnement des organes de protection).

> la commutation de charges de puissance importante (moteurs asynchrones, fours a arc,
machines a souder, chaudiéres...) par rapport a la puissance de court-circuit.

» Les coupures longues sont le résultat de 1’isolement définitif d’un défaut permanent
par les dispositifs de protection ou de 1’ouverture volontaire ou intempestive d’un

appareil [13].

At

A 4

AN
VATRTAY

Fig. 11.5 : Exemple d’un creux de tension

v
—

11.3.3. Fluctuations de tension — Flicker / papillotement [15]

Dans les installations ou il y a des variations rapides de puissance absorbée ou
produite ou des démarrages fréquents (soudeuses, productions décentralisées, fours a arc...),
on observe des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires. Le principal effet des
fluctuations de tension est la fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou
flicker).

Les fluctuations de tension sont soit des variations cycliques de la valeur de la tension
efficace, soit des séries aléatoires d’a-coups de tension. Ces fluctuations se situent dans les
limites de variation normale de la tension, ¢’est-a-dire, dans la tolérance de + 10 % autour de
la tension nominale.

Il 'y a plusieurs types de fluctuations de tension. Elles sont classées de la fagon suivante
dans la publication CEI 61000-3-3 (figure 11.6) :
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> type a : a-coups de tension rectangulaires et périodiques d’amplitude constante (par

exemple : commutation de charges résistives, machines a souder a résistances, certains

cycles de déclenchements/réenclenchements automatiques) ;

> type

b : série d’a-coups de tension irréguliers. Leurs amplitudes peuvent étre

identiques ou non, aussi bien en descendant qu’en montant ;

> type c : variations de tension clairement séparées qui ne sont pas toutes des a-coups

(par exemple : commutation de charges non résistives, démarrage des moteurs) ;

> type d : série de fluctuations aléatoires ou continues de tension (par exemple : charges

variant cycliqguement ou aléatoirement, fours a arc typiquement).

ve ff

vef'f

AYAVAVAVAVAVAVAN

Type a

A

Type ¢

ve ff

vef'f

N\ U

Type b

Type d

Fig. 11.6 : Représentations pour une durée de quelques secondes des types de
fluctuation de tension

11.3.4. Tension et / ou courant transitoire

Les surtensions transitoires illustrées sur la (figure 11.7) sont des phénomeénes 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 duree inférieure a une seconde. Quelques équipements tels que les

dispositifs électroniques sont sensibles aux courants/tensions transitoires [11].
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Amplitude 4
100 us 3 ms
&
/\ t (ms)
A >
0 y 10 20

Fig. 11.7: Exemple de cas de surtension transitoire

11.3.5. Déséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n’est pas équilibré et que I’on alimente par un
réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de
courants non équilibrés dans les impédances du réseau (figure 11.8). Ceci est fréquent pour les
réceptrices monophasées basses tensions de puissances différentes. Mais cela peut également
étre engendré, a des tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la
traction ferroviaire.
Un systeme triphasé est désequilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude

et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120° [11].

Amplitude 4

»

de la tension

t (ms)

Fig. 11.8 : Exemple de déséquilibre de tension

11.3.6. Variation ou fluctuation de la fréquence [08] [11]
Elles sont tres rares et caractérisent certains défauts graves dans le réseau survenant le

plus souvent lors d’un dysfonctionnement sur groupe de secours (découplé du réseau).
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Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence

fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50 Hz + 1% (figure 11.9).

Amplitude de Ar

la tension (\ q {\ [\ ﬁ
’ t (ms)

e o

f 1
>f

v

Fig. 11.9 : Exemple de fluctuation de fréquence

I1.4. Compensation d’énergie réactive et controle de la tension

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommée dans I'ensemble du
systeme électrique doit étre équilibré. Toutefois, 1'équilibre local n’est pas naturel. Il en
résulte des transits de la puissance réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension
et des pertes. Il faut, donc, éviter ces transits par la production de la puissance réactive, autant

que possible, a I'endroit ou elle est consommée [16].

Considérant un modéle d’une ligne radiale et en connectant un compensateur de

puissance réactive en parallele avec la charge (figure. 11.10.a) [06] [17].
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I
Z=R+jX
V2
Py +j0q Qc

Charge Compensateur

Fig. 11.10.a : Mod¢le d’une ligne Fig. 11.10.b : Diagramme de phase d’une
avec compensateur shunt ligne non compensée
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Supposant que, V, = V, + jO est pris comme origine des phases :

A partir du diagramme de la figure (11.10.b) I’expression de la chute de tension est donnée

par :
AV:V1_V2 :ZIl (“'22)
Le courant I, de la charge est donné par la relation :

[ =0h% (11-23)

V2

Remplacant (11-23) dans (11-22), on aura :

AV = (R + jX) * (Pl‘ijQl) (11-24)
D’ou .
AV = RPl;ZXQl X”lv‘zRQl = AVy + jAVy (11-25)
Avec,

AV et AVy : chute de tension longitudinale et transversale respectivement.
La chute de tension AV dépend de la puissance active et réactive de la charge.

En ajoutant un compensateur en parallele a la charge, il est possible de maintenir
V| = V4.

Sur la Figure (11.10.c), ceci est accompli avec un compensateur purement réactif. La
puissance réactive de la charge est remplacée par la somme Q; = Q, + Q. , (Q. la puissance

réactive du compensateur) est ajustée de facon a pivoter la phase de AV jusqu' a |V,| = |V4].

Des équations (11.22) et (11.23) on déduit :

Vil2 = v, + R”V—fQT]Z + [“"V—f‘”]z (11-26)

Un compensateur purement réactif peut éliminer des variations de tension provoquées

par des changements des puissances active et réactive de la charge.
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Pourvu que la puissance réactive du compensateur Q. puisse étre commandée sans
difficulté sur une plage suffisamment grande (a la fois en retard et en avance) et a un taux

adéquat, le compensateur peut jouer le role d’un régulateur idéal de tension.

Un compensateur peut étre utilisé pour la correction du facteur de puissance. Par exemple, si
ce dernier est corrigé a l'unité, Q = 0 et Q. = Q,, la chute de tension peut étre exprimeée

comme suit :

AV = (R +jx)§ (11.27)

. X1
AV

v, RI

I

Fig. 11.10.c : Diagramme de phase d’une ligne compensée

Il existe sur le réseau électrique des organes de réglage de la tension répartis depuis les
groupes de productions jusqu’aux consommations (figure 11.11) [18]. En effet, les
spécifications et les régimes de fonctionnement en tension ne sont pas les mémes pour le

réseau de transport et le réseau de distribution [02]. Ces organes sont:

» des dispositifs de compensation de 1’énergie réactive.

» des dispositifs de tenue en tension capable de fournir ou d’absorber de la puissance
réactive pour un contréle local de la tension. Ces dispositifs permettent de soulager le
contréle des productions et limitent ainsi le transit de puissance réactive indésirable
sur les réseaux en amont. Ces systémes ne sont pas coordonnés, ce sont des automates

dont les réactions sont calibrées en fonction de contraintes sur I’onde en tension [18].
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400 kv 225 kv 63 kv 20 kv 0.4 kv
HTB HTB HTB HTA HTA
A
Générateur —p
Transformateur @_@
—”m—E changement de
Prise a vide
P -
Transformateur
Réactances < aréglage en
charge

Fig. 11.11 : représentation spatial sur un réseau des organes de réglage en tension

I1.5. Le réglage hiérarchisé de la tension sur les réseaux électriques

La tension est un parametre trés important pour 1’exploitation d’un systéme électrique.
On trouve dans la littérature plusieurs études et définitions [02] [05] [18] concernant le

réglage de la tension. Trois types de réglage sont effectuer, a savoir :

a. Le réglage primaire de tension (RPT)

Le réglage primaire de 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 I’excitation
d’alternateur pour garder le niveau de tension désiré. En effet, si 1’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 1’alternateur celui-Ci va
absorber de la puissance réactive et donc faire diminuer la tension a ses bornes. Ceci est
réalisable dans les limites propres de chaque alternateur [02].

Le réglage primaire permet donc, dans la limite des réserves primaires des groupes, de
maintenir I'équilibre local entre la production et la consommation de puissance réactive et de
répondre rapidement (avec une constante de temps de l'ordre de 100 ms) aux fluctuations

aléatoires de la tension [05].
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b. Le réglage secondaire de tension (RST)

Le réglage secondaire de la tension a pour but de faire face, de maniere coordonnée, a
de forte mais lentes fluctuations de la tension a I’échelle régionale, Ce que le réglage primaire
ne peut assurer seul. Le RST est automatisé et centralisé par régions dites zones de réglages.
Ces zones de réglages doivent étre indépendantes du point de vue de la tension. Cela signifie
que chaque zone est en théorie insensible a toute variation de tension pouvant survenir dans
une zone voisine. Il a pour objet de limiter les transits de puissance réactive sur les lignes
d’interconnexion et de maintenir la tension en certains nceuds représentatifs de la tension de
chaque zone a sa valeur de consigne. Ces nceuds spécifiques sont appelés nceuds pilotes (il y
en a un par zone de réglage).

Le principe du RST 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 RST qui calcule de nouvelles consignes de tension pour les groupes
réglant dans le but de fixer la tension au point pilote.

c. Leréglage tertiaire de tension (RTT)
Le réglage tertiaire manuel, effectué par le dispatching national, consiste a réévaluer, a
intervalles de quinze minutes (15 mn), les consignes de tension des nceuds pilotes de chaque

zone de réglage selon des critéres technico-économiques dont les principaux sont les suivants:

Exploiter le réseau en assurant au mieux sa sdreté;

Respecter les contraintes de fonctionnement des matériels;

YV V V

Minimiser les pertes et les couts de production;

» Utiliser au mieux la capacité des ouvrages de transport.

Il a pour but d'assurer une bonne tenue globale du plan de tension, et d'éviter des
situations engendrant des surcouts ou des risques pour le systeme électrique. Les consignes de
tension des nceuds pilotes sont calculées par un écoulement de puissance optimal, ouen tenant
compte des critéres précédemment cités. Ce procédé est un systeme de coordination composé
d’un algorithme d’optimisation de la répartition des puissances sur le réseau en fonction de
I’action des « FACTS » (systemes flexibles de transmission en courant alternatif) [19]. Ces

derniers seront définis par la suite.
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s Zone de réglage
IRéglage secondaire (qqs min)

IRéglage primaire
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A 4

____________
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T réactif
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Autres zones ¢ -~ RTT Données réseau Réglage tertiaire (15" min)
de réglage <« - - - - + Producteurs
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Fig. 11.12 : Organisation du réglage hiérarchisé de tension

I1.6. Moyens de compensation de I’énergie réactive et de réglage de tension

Il excite plusieurs types de compensateur sur les réseaux électriques :

11.6.1. Moyens de compensation classiques [18]

a. Lesinductances
Les inductances sont souvent utilisées pour absorber la puissance réactive produite par
de longue ligne dans le réseau de transport. Elles peuvent étre raccordées en direct ou via le
tertiaire de transformateurs. Leur puissance peut aller de 50 a 400 Mvar. Elles sont utilisées

essentiellement pour remedier au phénomene dit FERRANTI.

b. Les condensateurs
Ces bancs de condensateurs peuvent atteindre quelques MVar. lls sont utilisés pour
corriger le facteur de puissance dans le cas de fortes charges inductives. Le but est de
compenser la somme de puissance réactive absorbée par le réseau et par le transformateur
HTB/HTA en mettant en service le bon nombre d’éléments pour une compensation optimale
toutes les 10min. En régle générale, une batterie de condensateur est composée de 3 gradins,

chaque gradin étant lui-méme composé de 6 éléments.
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c. Lescompensateurs synchrones

Cette solution utilise des générateurs du réseau pour produire ou absorber du réactif. En
effet, une machine synchrone peut étre commandée de maniere a préserver la tension via la
puissance réactive qu’elle produit. Le principe du contrdle est le méme que celui des
machines soumises au réglage primaire avec un régulateur en charge du maintien de la

tension.

d. Les transformateurs avec prises réglables en charge

Un régleur en charge est un transformateur capable d’adapter son rapport de
transformation dans une plage définie. Ceci permet de régler, en fonction du transit de
puissance et/ou de la tension mesuree, la tension du secondaire du transformateur. Un régleur
en charge peut étre avec ou sans compoundage (Figures 11.13.a et 11.13.b). Le régleur en
charge sans compoundage change de prise lorsque la tension mesurée au secondaire du
transformateur est supérieure ou inférieure a un écart de tension par rapport a une consigne
donnée pendant un temps donné. Le régleur en charge avec compoundage effectue en plus
une mesure de courant. La tension comparée aux tensions limites est une somme vectorielle
de la tension au secondaire et de la chute de tension dans la résistance de compoundage.

Ceci permet d’avoir une image de la puissance transité via le transformateur et donc de
I’¢état de charge du réseau aval. L’introduction de cette résistance permet d’estimer la chute de

tension en un point du réseau.

Uconsigne HTB Uconsigne HTB
v A\ 4
Controle Contréle
A A
HTA ) HTA
Imesuré
Umesure’e v Umesurée v
Fig. 11.13.a : Régleur en phase sans Fig. 11.13.b : Régleur en phase avec
compundage compundage
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11.6.2. Moyen de compensation par dispositifs FACTS

Devant les probléemes de transit de puissance, la compagnie américaine
EPRI (Electric Power Research Institue) a lancé, en 1988 un projet d’étude sur les systémes
FACTS afin de mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques. Ces
dispositifs a base d’électronique de puissance et d’autres dispositifs classiques nous
permettent de contrdler le transit de puissance et d’accroitre les capacités de transport des

réseaux, voir réduire ’instabilité de tension [20].

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.

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 criteres, on peut mettre en évidence :

> Les dispositifs shunt connectés en paralléle dans les postes du réseau.

> Les dispositifs séries insérés en série avec les lignes de transport.

> Les dispositifs série-parallele qui combinent simultanément les deux couplages.
a. Dispositifs FACTS Shunt / paralleles [16] [19]

Le systeme est a base d’éléments passifs commutés. Il pourra régler la tension au
nceud de raccordement en modifiant les échanges de puissances réactives par une injection en
paralléle (Figure. 11.14) d’une énergie de type inductive ou capacitive. Si le systeme est basé
sur I’onduleur de tension, en plus de la fonctionnalité précédente il peut réaliser du filtrage

actif d’harmoniques de courant.

Réseau Charge

Fig. 11.14 : schéma de raccordements paralléles (shunts)
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Parmi les dispositifs shunt on peut citer :

i.  Compensateur statique de puissance réactive SVC [16]

Compensateur Statiqgue de Puissance Réactive (acronyme anglais de Static Var
Compensator SVC) est un equipement de compensation paralléle a base d'électronique de
puissance (Thyristor) permettant d’injecter ou d’absorber de la puissance réactive dans le
réseau et capable de réagir en quelques cycles aux modifications du réseau. Il permet entre
autres la connexion de charges éloignées des centres de production et la diminution des effets
des défauts ou des fluctuations de charges. Un SVC est généralement constitué d'un ou
plusieurs batteries de condensateurs fixes (FC) commutables soit par disjoncteur, ou bien par
thyristors (Thyristor Switched Capacitor TSC) (Fig. 11.15) et d'un banc de réactances
contrélable (Thyristor controlled Reactor TCR) et par des réactances commutables (Thyristor

Switched Reactor TSR), et d'autre part on trouve des filtres d’harmoniques.

Transformateur

AY Ay

LE c—— I

|_]
i
0
ol
0

TCR

Fig. 11.15 : configuration la plus avancée du SVC

> Réactance équivalente d’un SVC
Comme le SVC est composé principalement d’'un TCR en parallele avec un TSC, sa
réactance est une fonction de I’angle d’amorcage «a.
Xsye(@) = by (11-28)

2(m—oc)+ sin 20 — T2
Xc
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ii.  Compensateur statique synchrone STATCOM

C'est en 1990 que le premier STATCOM (Static Compensator) a été congu, c'est un
convertisseur de tension a base de GTO ou de IGBT alimenté par des batteries de
condensateur, I'ensemble est connecté parallelement au réseau a travers un transformateur de
couplage (Figure. 11.16). Ce dispositif est I'analogue d'un compensateur synchrone (machine);
et comme c'est un dispositif électronique (convertisseur de tension triphasé), il n'a pas
d'inertie mécanique, présentant alors de meilleures caracteristiques telle que sa dynamique
rapide, son faible col(t d'installation et de sa maintenance devant les compensateurs
synchrones.

I est principalement utilisé pour la compensation dynamique des réseaux, afin defaciliter

la tenue en tension, d'accroitre la stabilité en régime transitoire et d'amortir les oscillations de

k
Vi
Couplage ISTAITCOM
magnétique S

—— VSTATCOM (VS)

Onduleur de
tension AC-
DC

) —

Source
d’énergie
DC

puissance [16].

Fig. 11.16: circuit de puissance d’un STATACOM

Le STATCOM permet le méme contrdle qu'un SVC mais avec plus de robustesse, ce
dispositif est capable de délivrer la puissance réactive méme si la tension du jeu de

barre est trés faible, d'aprés sa caractéristique en constate que le courant maximal du
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STATCOM est indépendant de la tension du nceud. L'amplitude de sa tension peut étre
contrélée afin d'ajuster la quantité d'énergie réactive a échanger avec le réseau. [17].

Le STATCOM présente plusieurs avantages a savoir :

s L’étendue de la plage de fonctionnement est plus large qu’un SVC classique.

¢ Les performances dynamiques sont plus élevées qu’avec un SVC classique.

% Bonne réponse a faible tension: le STATOM est capable de fournir son courant
nominal méme lorsque la tension est presque nulle.

¢ 1l ne présente pas d’élément capacitif qui puisse provoquer des résonances avec des
éléments inductifs du réseau.

¢+ Un contrdle optimal de la tension, les phases sont contr6lées separément pendant les
perturbations du systeme.

¢ Une flexibilité opérationnelle maximale est obtenue par la disponibilité de cabines
localisables.

.

¢+ Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation pour une grande plage

depuissance.

iii.  Principe de Fonctionnement [17]

Le STATCOM est un générateur synchrone statique qui génere une tension
alternative triphasé synchrone avec la tension du réseau a partir d'une source de tension
continue.

L’échange d’énergie réactive se fait par le controle de la tension de sortie de I’onduleur V%,
laquelle est en phase avec la tension du réseau V. Le fonctionnement peur étre decrit de la

facon suivante :

v Si la tension V,, >V, le courant circulant dans I’inductance est déphasé de —g par

rapport a la tension V;, ce qui donne un courant inductif (figure 11.17.a).

Vs

> Vi
.|

Fig. 11.17.a : Courant inductif

v" Si la tension V,, <V, le courant circulant dans I’inductance est déphasé de +g par

rapport a la tension V;, ce qui donne un courant capacitif (figure 11.17.b).
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IST

Fig. 11.17.b : Courant capacitif

o~

v
—~

Si la tension V,, = 1, le courant circulant dans 1’inductance est nul par conséquent il n’y a pas

d’échange d’énergie.

b. Dispositifs FACTS séries

Si le systeme est a base d’¢éléments passifs commutés, son action principale sera la
modification de I’impédance des lignes en I’insérant en série avec la ligne (Fig. 11.18). Ainsi
sur des lignes fortement inductives, une compensation de la chute de tension peut étre réalisée
par un fonctionnement capacitif. C’est ce que réalise la compensation série (Series Capacitor
System) par 1’adjonction en série avec la ligne d’un banc de condensateur d’impédance X ..

Artificiellement, I’impédance de la ligne est modifiée. Avec un systéme basé sur un
onduleur, en plus de la fonction évoquée précédemment, la tension injectée en série dans la
ligne pourra immuniser la charge des perturbations de type harmonique de tension, flicker ou
creux de tension. Ce fonctionnement est alors appelé Dynamic Voltage Restorer (DVR) [17].
Plus la compensation sera importante et plus le stockage de 1’énergie dans la partie continue
du convertisseur devra étre grand. Dans certains cas, si I’on souhaite pouvoir injecter de la
puissance active, 1’utilisation d’un systeme d’alimentation auxiliaire au niveau de la tension

du bus continu devra étre envisagée.

VS
Réseau < Charge
Or—wiim—adl
P, O Py Q;

Fig. 11.18 : schéma de raccordement série
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On distingue Parmi les dispositifs série :

v" TCSC (Thyristor Controlled Serie Capacitor) [16]

Le TCSC est compos¢ d’une inductance en série avec un gradateur a thyristors, tout en
paralléle avec un condensateur (Figure. 11.19). Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une
impédance fixe qui est celle du condensateur. Si les thyristors sont commandés en interrupteur
¢lectronique et en pleine conduction, I'impédance du TCSC est encore fixe et vaut

I’impédance équivalente du condensateur en parallele avec I’inductance.

XL
—\VWWW—

|
|
Xe

Fig. 11.19: Schéma de principe d'un TCSC

» Réactance équivalente d’un TCSC

Le TCSC présente les mémes modes de fonctionnement que le SVC, a savoir si les thyristors
sont commandés en phase (angle), il présente une réactance variable en fonction de l'angle a

sous forme :

Xresc(@) = e — (11.29)
2(m—a) +sin Za—nx—é

v' SSSC (Static Synchronous Series Compensator) [16]

Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus
important dispositif de cette famille. Il est constitu¢ d’un onduleur triphasé couplé en série
avec la ligne électrique a 1’aide d’un transformateur (Figure. 11.20). 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 introduite dans la

ligne.

47



Chapitre 1l : Moyens de réglage de la tension et compensation de l’énergie réactive.
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Fig. 11.20: Schéma de base d'un SSSC

c. Dispositifs FACTS combinés série-parallele [21]

Ce systéme est une association de deux systéemes généralement de méme nature, a base
d’éléments passifs commutés ou sur la base de I’onduleur, 1’un raccordé en série et I’autre en
parallele. Les fonctionnalités de ce systéme sont une combinaison de celle des deux systémes
précédents. Sa conception permet de prélever de la puissance active sur le réseau
généralement par la partie shunt et de contrdler les paramétres de sortie a I’aide de la partie
série.

Les dispositifs FACTS présentés préecédemment permettent d'agir uniqguement sur un
des trois parameétres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, impédance et
déphasage). 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.

Réseau <G== Charge

Fig. 11.21 : Schéma de raccordement série-shunt
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Parmi ces types de compensateurs on peut citer :

v Controbleur de transit de puissance unifié¢ UPFC

Le contrdleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller) est
formé de deux convertisseurs de tension reliés par une liaison a courant continu formée par un
condensateur. 1l s'agit en fait de la combinaison d'un STATCOM et d'un SSSC (Figure
11.22). Le principe de I'UPFC consiste a dériver une partie du courant circulant dans la ligne
pour le réinjecter avec une phase appropriée. Le convertisseur connecté en paralléle, a pour
fonction de prélever la puissance active et de la délivrer au convertisseur série. Ce dernier
génére une tension contr6lée en amplitude et en phase, qui est insérée dans la ligne.

Vi
-

Transformateur
. serie
Transformateur Onduleur #1 Onduleur #2

shunt

; 5

Commande

Les Mésures

Les Références

Fig. 11.22: Schéma de base d'un UPFC

v Controleur de transit de puissance entre ligne IPFC

Le controleur de transit de puissance entre ligne IPFC (Interline Power Flow Controller)
est utilisé dans le cas d'un systeme de lignes multiples reliées a un méme poste. L'IPFC est
formé de plusieurs SSSC, chacun d'eux fournissant une compensation série a une ligne
différente. Du c6té continu, tous les convertisseurs sont reliés entre eux via des disjoncteurs.
L'IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensees pour égaliser
les transits de puissances active et réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne

surchargée vers une autre moins chargée.
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Vcl
L1 A [ uuuu—l —
ry | M c2
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L3 —g [ +*—
[
SSSC 1 SSSC 2 SSSC 3

Controles

Fig. 11.23 : Schéma de base d’un IPFC

11.6.3. Equation d’écoulement de puissance du dispositif STATCOM

La figure (11.24), montre le schéma équivalent du STATCOM connecté a un nceud Kk
qui est représenté comme un neeud (P, V), qui peut se changer a un nceud (P, Q) dans le cas
ou les limites sont violées. Dans de tel cas, la puissance réactive fournie ou absorbée va
correspondre & la limite violée. Contrairement au SVC, le STATCOM est représenté comme
une source de tension pour une gamme entiere de fonctionnement, permettant un mécanisme

de support de tension plus robuste [06].

V. Z 65 YstaTcom k
.M
o]
O
Is
= Vi, Z 6,

Fig. 11.24 : Circuit électrique équivalent.

Supposant :

V. = Vi(cos &+ jsinéy) (11-30)
Ona:

Ss = VoI = Vo. Y5 (V" = V) (11-31)

L’admittance équivalente du STATCOM est :
Y, = G + jB (1-32)
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Avec,

G, et B, : conductance et suceptance du STATCOM ;

Aprés le développement de 1’équation (II-31), on obtient les équations des puissances actives
et réactives au nceud (S) comme sulit :

{Ps = VSZGS + Vs Vi [Gs COS(SS - Hk) + B; Sin(6s - Hk)]

11-33
Qs = _VSZBS + VsV [Gs Sin(6s - Hk) — B;s COS(6S - Hk)] ( )
D’une maniére similaire pour le nceud (k), on aura :
P, = VZGs + Vi Vs [Gs cos(8) — 8;) + Bg sin(8), — 85)] (11-39)
Qr = _szBs + Vsz[Gs Sin(ek - 65) — Bs cos(6x — 65)]
a. Modification de la matrice admittance en présence du STATCOM
» STATCOM placé a un acces
k
m Im Ymk
> — |
=1 L |
Is ImO IkO
Ysrar
S Ymo Yko
Fig. 11.25 : Insertion du STATCOM a I’extrémité de la ligne
Avant I’insertion du STATCOM, la matrice admittance de la ligne (m, k) est :
yligne — Ymo + Ymk ~Ymk (||-35)
—Ykm Ymk F Yko
On pose :
YsTAT = Yms = Vsm (11-36)
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Aprés I’insertion du STATCOM a I’acces (m) de la ligne, la nouvelle matrice admittance
devienne :

Ymo T Yms T Ymk —Ymk —YVms
Yione et = —Ykm Yem t Yo 0 (1-37)
—Ysm 0 Ysm

b. Modification de la matrice Jacobienne

Le STATCOM est introduit comme une variable d’état dans le calcul de 1’écoulement
de puissance. Il est représenté, comme cité au-dessus, par un nceud générateur ou charge
lorsque les limites sont violées, ce qui se répercute sur la matrice Jacobienne ou on voit un
nouveau systéme d’équation qui apparait avec les variables d’état du STATCOM. Dans le cas
ou les limites sont violées, la puissance réactive fournie ou absorbée va correspondre a la
limite violée. C’est —a-dire, trouver la puissance réactive nécessaire pour compenser une chute

de tension ou pour diminuer une surtension dans le but d’obtenir une tension stable

APy1  [2Pk 9Pk 9Pk 0Pk [ABy
20, Vi 055 Vs
AQ,| 9% 99 9Qk Q| |Ap,
00, 0Vy 096 Vs

=lop, op, op, opr|* (11-38)
AR 13e, v as, aw| (A
90s 00s 90s  90s
LAQ. ) 1ae, av, s, v, LAV
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une description du transit de puissance dans
une ligne électrique, des chutes de tension qu’elle engendre et développer les équations
nécessaires qui permettent de les évaluer. nous avons éetabli aussi, une bréve présentation des
problemes survenant dans les réseaux électriques sur le plan de tension. Une étude des
méthodes et moyens de compensation d’énergie réactive et de régulation de la tension a été

faite.

Comme on a pu le constater, le transit de puissance dans les lignes électriques est
fonction de variables telles que le module de tension aux deux extrémités de chaque ligne, de
I’angle de transport et des caractéristiques physiques de la ligne.

On retient que :
> la chute de tension dans les lignes électrique est due a la puissance réactive

consommée a la charge.
> Lasurveillance de la tension est un atout qui permet d’assurer la stabilité du réseau.

> Les moyens de productions sont essentiels pour le maintien de tension dans les plages

normatives, ils permettent d’assurer en partie le réglage de ces deux grandeurs.

» Les dispositifs d’électronique de puissance offrent une possibilité de réglage de
tension plus flexible que les modéles classique de compensation d’énergie électrique, alors, il
en résulte des domaines plus vastes d’application des systémes d’électronique de puissance

dans le réseau électrique.

Le prochain chapitre présentera les productions décentralisées et mettra en évidence

I’impact de ces derniéeres sur le fonctionnement du réseau électrique.
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Chapitre 111 : Les productions décentralisées

Introduction

Les réseaux de distribution électrique n'ont cessé d'évoluer, tant du point de vue des
techniques utilisées que de celui de I'exploitation et des protections. La phase d'évolution de ces
derniéres années, compte parmi les plus radicales puisqu'elle introduit la production
décentralisée d'énergie électrique au sein méme des réseaux de distribution en aval des postes
sources. Cela n'est pas sans conséquences sur la sécurité et I'exploitation des réseaux, ainsi que

sur la qualité de I'onde de tension délivrée aux clients.

Cette évolution, que I'on s'attend a voir s'accélérer au cours des prochaines décennies,
conduit a repenser les principes de fonctionnement, voire la structure méme des réseaux de
distribution afin de préparer I'insertion prochaine de production décentralisée avec des taux de

pénétration trés importants [05].

Les Productions Décentralisées se distinguent des unités de production centralisées par
le fait qu'elles sont le plus souvent raccordées au réseau de distribution, et par leur "petite
taille”, bien qu'il n'y ait a I'neure actuelle pas de limite clairement définie entre les catégories
centralisées et décentralisée. Cependant, la norme IEEE 1547 [22] sur l'interconnexion des
ressources dispersées au réseau électrique ne s'applique qu'aux sources d'une puissance
inférieure a 10 MVA.

Dans ce chapitre on va donner une idée sur ces unités de production dites décentralisées
(PD) et brosse une liste des principaux moyens et technologies de production d’électricité a
base d’énergies renouvelables. La production éolienne qui est I’¢lément de notre étude est
présentée et spécifiée ainsi que les avantages et les inconvénients d’une telle énergie mais aussi,

les conditions et contraintes de son raccordement avec le réseau public de distribution.

De nombreux types de PD existent qui utilisent des technologies matures ou en phase de

développement. Les énergies primaires utilisées sont eégalement trés variées, d'origine
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renouvelable ou fossile. Un panel des principales technologies mises en ceuvre est proposé ci-

dessous.

111.1. Les moyens de productions d’énergie renouvelables [02] [23]

Il existe plusieurs technologies de productions d’énergies électriques raccordées au
réseau de distribution. Celles-ci different cependant de par leur puissance ou encore de par le
type de carburant qu’elles utilisent comme le gaz naturel, I’hydrogéne, le diesel ou encore des
énergies dites renouvelables comme le soleil et le vent.

Ces technologies de productions se différencient également par leur méthode de
raccordement au réseau. D’une part, il y a les productions décentralisées électriques PDE
utilisant un générateur synchrone ou asynchrone directement connecté au réseau, d’autre part
celles utilisant un interfagage d’électronique de puissance, comme dans le cas des piles a

combustibles ou des panneaux solaires.

a. Les piles a combustibles
La pile a combustible (PAC) est un systeme de production permettant de convertir de
I’énergie chimique en énergie électrique. Aucune masse tournante n’est présente dans ce
systeme. En effet, ’énergie est produite grice a une réaction électrochimique comme dans le
cas d’une pile classique. Cependant une PAC, comme son nom I’indique, nécessite 1’apport
d’un combustible pour fonctionner, I’hydrogeéne. Elle réalise donc une oxydation entre son

carburant I’hydrogéne et son comburant I’oxygene.

b. Les centrales hydrauliques

Les centrales hydrauliques fonctionnent grace a I'énergie potentielle de pesanteur de I'eau
des rivieres, des lacs ou des fleuves. Celle-ci est transformée en énergie électrique par un
alternateur qui entraine une turbine grace a la force de I'eau qui est due soit a la hauteur de
chute dans le cas de centrales alimentées par une conduite forcée, soit au débit dans le cas de
centrales au fil d'eau. L'énergie hydraulique est de loin I'énergie renouvelable la plus répandue

puisqu'elle est également utilisée dans la production centralisée.

c. Les panneaux solaires
Les photons présents dans le rayonnement solaire transportent 1’énergie de celui-ci. Le
principe d’une cellule photovoltaique est donc de convertir cette énergie a travers un matériau
semi-conducteur en énergie éelectrique. Ainsi, les propriétés dielectriques du semi-conducteur,

généralement du silicium, font que 1’énergie solaire est captée entrainant la mise en mouvement
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d’¢électrons dans le matériau. La quantité de puissance produite par des panneaux solaires
dépend donc des variations de I’ensoleillement ; cette production est donc intermittente et ne
permet pas de fournir une puissance constante sans utiliser d’organe de stockage. Les panneaux

solaires sont de plus en plus utilisés dans le cadre d’utilisations résidentielles.

d. La géothermie

Les centrales géothermiques utilisent la chaleur de nappes d'eau souterraines qui peuvent
atteindre 350 °C dans les zones les plus favorables. Cette eau chaude est pompée vers la surface
pour passer dans des échangeurs. La vapeur produite est turbinée dans une installation

thermique classique.

e. Biomasse et déchets
Certaines centrales thermiques a flamme utilisent comme source primaire des combustibles
issus de la biomasse (bois, biogaz, paille, déchets organiques, etc.) ou de déchets industriels et

domestiques.

f. Marémotrice

Les centrales marémotrices peuvent s'apparenter a des centrales hydrauliques au fil de I'eau
a ceci pres que les turbines sont réversibles pour profiter du flux et du reflux des marées. Cette
source d'énergie, malgré sa disponibilité considérable, reste anecdotique car elle nécessite la
construction de barrages qui modifient les sites cOtiers en causant un ensablement ou un

envasement du site.

g. Hydrolienne
Les centrales hydroliennes utilisent I'énergie cinétique de la houle dont I'énergie provient du
vent. De nombreuses solutions techniques ont été imaginées, mais I'hostilité du milieu sous-

marin compromet sérieusement leur développement a I'heure actuelle.

h. Les éoliennes

Les aérogénérateurs, ou éoliennes, tirent leur énergie du vent qui est transmise par le rotor
et le multiplicateur de vitesse a une génératrice. Cette source d'énergie, qui commence a
atteindre sa maturité technologique, est de plus en plus répandue grace a son fort attrait

écologique. Elle est passée devant la production geothermique au niveau mondial en 2000.

Apres ce bref bilan des ressources énergétiques exploitables, on va s’intéresser aux

systémes de production existants, en particulier relatifs aux sources éoliennes.
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I11.2. Energie éolienne

Les éoliennes sont une solution adoptée et actuellement développée notamment pour
répondre aux objectifs de Kyoto afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre. La
puissance délivrée par une €olienne est de 1’ordre du mégawatt. 11 est d’usage d’exploiter cette
énergie en mutualisant plusieurs éoliennes voisines, « ferme » éolienne ou de « parc » éolien
afin d’avoir une puissance considérable. Un parc éolien peut fournir une puissance de quelques

mégawatts.

111.2.1. Avantages et inconvénients des éoliennes [06]

L’énergie €olienne est une énergie renouvelable qui peut étre jugée idéale parce que

e Il s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment durable et propre, elle ne nécessite aucun
carburant;

¢ Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. Une éolienne est en grande partie
recyclable, entierement démontable et pourra étre trés facilement remplacée;

e Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement
2 % du sol environ est requis pour les éoliennes. Les propriétaires fonciers recoivent souvent un
paiement pour 1’utilisation de leur terrain;

e L'énergie éolienne se révele une excellente ressource d'appoint d'autres énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple.

Mais, selon ses détracteurs, plusieurs inconvénients viennent noircir ce tableau presque
idyllique :

e Les riverains craignent généralement une dégradation de I'aspect visuel des sites
concernés ;

e Les riverains déplorent le bruit des €oliennes, et craignent un impact sur lI'écosysteme
induit par ce bruit associé aux interférences électromagnétiques induites par leurs générateurs ;

e Les éoliennes peuvent constituer pour la migration des oiseaux un obstacle mortel. En
effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ;

e Les éoliennes menacent la sécurité des riverains : chute, bris de pales, blocs de glaces,

incendie.
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111.2.2. Constitution d’une éolienne [24]

Une éolienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la Figure 111.1

Fig. 111.1 : Exemple de systéme éolien

Un mat, ou tour (17), supporte la nacelle (3) et la turbine (2). Il est important qu’il soit
haut du fait de I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diameétre des
pales (1). Il est tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. Le capo (16) avec une
armature métallique, accueille la génératrice (9) et son systeme de refroidissement (10), le
multiplicateur de vitesse (6), quand il existe, comporte un arbre lent (5) et une cardan (4)
supportant la turbine (2) et un arbre a grande vitesse d’accouplement (8) (1000 a 2000
tours/min). Il est équipé d’un frein mécanique a disque (7), auquel est accouplé le générateur
(9). Le multiplicateur de vitesse peut étre pourvu d’un systéme de refroidissement (13) a huile.
La turbine (2) posséde trois pales (1) qui permettent de capter 1’énergie du vent et de la
transférer a 1’arbre lent. Un systeme é€lectromécanique (15) permet généralement d’orienter les
pales et de contréler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les pales
fournissent également un frein aérodynamique par <«mise en drapeau> ou seulement par
rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (14) permet
d’orienter la nacelle face au vent. Un anémométre et une girouette (11) située sur le toit de la
nacelle fournissent les données nécessaires au systeme de controle pour orienter 1’éolienne et la

déclencher ou I’arréter selon la vitesse du vent.
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111.2.3. Principe de la production d’énergie électrique par les aérogénérateurs

Une éolienne convertie I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Pour se faire,
I'énergie du vent est captée par les pales qui transforment I'énergie cinétique en couple

mécanique que la génératrice convertie ensuite en électricité.

Turbine
X Réseau
/\/ Transmission Générateur Connexion au
Vent mécanique — — réseau
N N
) | | > | ) | ) ) )
14 4
Energie Energie : Energie Energie : Energie Energie
. . _ I _ .
Cinétique Mécanique 1 Mécanique Electrique 1 Electrique Electrique
Conversion Transformation Conversion Transformation
Fig. 111.2 : Principe de la conversion d’énergie [24]

111.2.4. Modélisation des éoliennes

Plus de 80% des éoliennes actuelles comportent trois pales et sont a axe horizontal, elles
présentent un meilleur rendement énergétique et engendrent moins de perturbation que les
autres modeles b-ipales et a axe vertical. Dans cette partie nous nous intéressons a la

modélisation d’éolienne & axe horizontale tri-pales [25].

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue dans le
vent est transformée en partie en énergie mecanique par la turbine, puis en énergie électrique
par le générateur. La mesure du vent a la hauteur des turbines est assez complexe. Cependant le
vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des parameétres statiques. On

peut distinguer trois niveaux de vent (Figure 111.3).
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Fig. 111.3 : Définition de trois niveau de vent (faible, moyen et fort)

111.2.5. La conversion aérodynamique [26]

Les pales de 1’¢olienne balaient le champ des vitesses du vent qui varie dans le temps et
autour du disque rotorique, modifiant ainsi localement la pression et la vitesse de 1’air. Nous
décrivons briévement dans ce qui suit I’échange d’énergie entre le vent et 1’aéroturbine.

Soit un tube d’air se déplagant avec une vitesse Vamo et une pression statique Py sur le
rotor. La force du vent qui s’exerce sur la turbine est freinée graduellement. Sa vitesse décroit
quand cette masse se rapproche du rotor, ce qui crée un élargissement du tube d’air. Ceci induit
en amont une augmentation de la pression statique de I’air jusqu’a un maximum P; en face du

rotor (Figure 111.4).
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Vamo =TT
————————— Vava
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Fig. 111.4 : Principe d’extraction d’énergie cinétique du vent

Une partie de 1’énergie cinétique du vent est transformée en énergie potentielle pour
produire cette augmentation de la pression. La pression chute ensuite pour atteindre une valeur

P2 en dessous de la pression atmosphérique sur la face arriére du rotor

111.2.6. Puissance aérodynamique [25]

L’expression de la puissance du vent ou puissance €olienne est définie de la maniere

suivante :
P=2p.S.v3 (1-1)
Avec,
v . La vitesse du vent amont [m/s],
p : La densité volumique de air [kg/m°],

S : la section balayée par les pales [m?] de rayon R [m].

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de 1’énergie
cinétique contenue dans le vent. Cette théorie aboutit a 1’expression de la puissance de

I’éolienne P :

P=2Cpp.S.0° (111-2)
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Avec,

C,(B,v) : Le coefficient de puissance de I’éolienne, il est fonction de I’angle d’orientation des

R.Qmec

pales B et du ratio de vitesse y=—

R est le rayon de la turbine et Q,,.. la vitesse mécanique de la turbine

111.2.7. Expression du couple [27]

Q turbine

Q méc

Générateur

Turbine Multiplicateur

Fig. I11.5 : Schéma de la turbine éolienne

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique (C,.) est donc
directement déterminé par :
P

Caer = (111-3)

Qturbine

OU: Quurpine St la vitesse de la turbine et C,,, : Couple de I’aérogénérateur.

111.2.8. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur C, adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la genératrice.

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Cy =2 (I1-4)
Qmec
Cg = T (|||-5)

Ou G est un coefficient qui caractérise le multiplicateur de vitesse, il differe d’un modele a un
autre.
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On observe d’apres ces études, que le processus de conversion d’énergie nous renseigne
sur la forme est la nature de la puissance électrique délivrée par 1’aérogénérateur, elle sera de

méme nature que la puissance du vent (Figure. 111.6)

Puissance électrique
600 T T T T

Perrnﬂt =

500 -1

400k

300

200

puissance électrique (kW)

100

0 100 200 300 400 500 600
temps(s)

Fig. 111.6 : Puissance électrique éolienne [26]

Plusieurs technologies existent pour les génératrices éoliennes. Ainsi il en résulte
plusieurs possibilités de raccordement au réseau. Suivant la technologie utilisée, la connexion
de la génératrice au réseau se fait soit directement, soit par I’intermédiaire total ou partiel d’ une
interface d’électronique de puissance. Une transmission mécanique assure la liaison entre la

turbine et le rotor de la génératrice [24].

En fonction de la génératrice, il existe actuellement trois principaux types de systemes
éoliens : systeme éolien a vitesse fixe avec machine asynchrone a cage (Figure 111.7.a), systeme
éolien a vitesse variable avec machine synchrone a inducteur bobiné ou a aimants
(Figure 111.7.b), et systeme éolien a vitesse variable avec machine asynchrone a double
alimentation (Figure 111.7.c) [23].
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- Multiplicateur .,
Multiplicateur Générateur (MS) - Générateur (MS) Réseall
7l A —hl ¢ »
F=YTIT ©
i 141 Convertisseur EP

Bacs de condensateur . . . , .
Fig.l111.7.b Eolienne a couplage électronique par stator

Fig. 111.7.a Eolienne a couplage direct a vitesse fixe

Multiplicateur
P MAS a rotor bobiné

Réseau

—1—£) )
=4

Convertisseur EP

Fig.ll11.7.c Eolienne a couplage électronique par rotor

111.2.9. Zones de fonctionnement d’une éolienne [24]

Compte tenu des aléas météorologiques et des caprices du vent, la courbe de puissance
convertie d’une turbine, est généralement fournie par le constructeur, permet de définir quatre

zones de fonctionnement pour 1’éolienne suivant la vitesse du vent.

Fig. 111.8 : Zones de fonctionnement d’une éolienne
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V1 : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, V1
varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

V2 : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de la
génératrice. Suivant les constructeurs, V2 varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.

V3 : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25m/s.

» Zonel:V<Vl1
La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’énergie a capter est trop faible.

» Zonell : V1<V <V2
Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes
méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite. Cette zone correspond au fonctionnement a
charge partielle (CP).

» Zonelll :V2<V<V3
La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout en
restant le plus proche possible de la puissance nominale (Pn). Cette zone correspond au
fonctionnement a pleine charge (PC).

» ZonelV:V>V3

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la puissance extraite est

nulle.

Dans ce qui précede, il est claire que ce type de production est intermittent et ne permet
pas de fournir une puissance constante et garantie, mais dépendante des ressources captables (le
vent). Techniquement, les installations de production, de transport et de distribution de
I'électricité forment un systéme tres vaste et tres complexe du fait notamment de sa forte non
linéarité. De nombreux acteurs, des producteurs aux consommateurs en passant par le réseau se
composent et ont des effets variés sur ce systéme, ajouter a cela, ’arrivé des éoliennes qui de
par leurs puissance fluctuante se combinent avec ces derniers et engendrent des incidences
favorables ou défavorables sur la qualité de I'énergie électrique, en termes de tension et de

frégquence, ainsi que sur la sureté des réseaux [05] [28].

111.3. Impacts de la production décentralisée sur le réseau de distribution
On trouve dans la littérature plusieurs études [24] [29] [30] qui ont été faites afin

d’identifier et évaluer les impacts de la production décentralisée sur le réseau, puis de proposer
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des solutions adaptées. L’opérateur du réseau se préoccupe de ce type d’étude lors de la phase
de planification ou de [1’approbation d’un projet de raccordement des productions

décentralisées.

I11.3.a.Les principaux impacts d’origines électriques [30]
Le raccordement de production décentralisée aux réseaux de tension inférieure (par
rapport au réseau de transport) apporte des intéréts economiques et énergétiques, mais il sera

pénalisé sur le plan de 1’exploitation du systéme.

1. Impact sur le sens de transit de puissance

Les réseaux sont dimensionnés pour recevoir les flux d’énergie du réseau de transport
vers la distribution. L’insertion des PD dans les niveaux de tension autres que le réseau de
transport peut créer une injection de puissance dans le sens contraire, c'est-a-dire, de la
distribution vers le transport. Les équipements, notamment les protections doivent alors étre

bidirectionnelles.

Sachant que les réseaux aux niveaux de tension inférieure sont normalement
surdimensionnés afin de faire face a I’accroissement de consommation, on n’aura peut-étre pas,
a court terme, de problémes liés a des limites de la capacité de transfert d’énergie ; mais a plus
long terme, lorsque le taux de pénétration de PD augmentera, la modification du sens de transit

de puissance pourra éventuellement provoquer des congestions locales.

Réseau HTB

Poste source

Réseau HTA

[

>
<
<

Production — Sens du flux de puissance
décentralisée

Fig. 111.9 : Influence sur le flux de puissance
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2. Impact sur le profil de tension
On sait que les nceuds proches d’une source ont une tension plus élevée, la tension
diminuant au fur et a mesure que I’on s’éloigne. La connexion de sources de PD a proximité des

charges modifiera donc naturellement le profil de tension sur le réseau.

3. Impact sur la stabilité du systéme

Les génératrices de productions décentralisées peuvent étre de type synchrone ou
asynchrone. L’insertion de générateurs synchrones dans le réseau va changer le temps critique
d’¢élimination de défaut (correspondant a la durée maximale d’une perturbation a laquelle le
systéeme peut résister sans perte de stabilite). Ceci influencera directement la limite de la

stabilité dynamique du systéeme en considération.

4. Impact sur le plan de protection

La connexion de nouveaux générateurs au réseau modifiera également les courants de
court-circuit et donc le réglage des seuils des protections. D’ailleurs, ce changement peut
provoquer une mauvaise sélectivité, des déclenchements intempestifs ou 1’aveuglement du

systéme de protection.

5. Impact sur ’observabilité et de contrélabilité du systéme

Les PD, notamment celles a type énergie nouvelle et renouvelable, sont caractérisées par
I’intermittence des sources primaires. Cela sera difficile pour I’opérateur d’estimer la puissance
de sortie de ces producteurs, donc la puissance fournie du systeme, par conséquent.
6. Impact sur la continuité de service

Pour la méme raison concernant la caractéristique d’intermittence, 1’indisponibilité des
PD lorsque le systeme les sollicite peut occasionner la rupture d’électricité par manque de

puissance.

7. Impact sur la qualité de service

Les PD de type asynchrone consomment de la puissance réactive afin de magnétiser leur
circuit magnétique. Lors de la connexion au réseau, elles appellent un courant fort, ce qui
contribue au creux de tension (en profondeur). D’ailleurs, la présence d’interfaces
d’électronique de puissance peut faire augmenter le taux des harmoniques qui nuisent

gravement a la qualité de service fournie.
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111.3.b. Perturbations d’origine mécanique [24]
1. Fluctuations de puissance

Les contraintes mécaniques conduisent a des fluctuations de puissance pouvant atteindre
plus de 10% de la puissance nominale du réseau. Ces différentes contraintes peuvent étre
classées selon leur effet temporel sur le rotor.

e Les charges stationnaires dans le temps, mais pas dans 1’espace, qui provoquent des
contraintes cycliques sur le rotor : augmentation du vent avec la hauteur, interférence
entre la tour et I’écoulement du vent.

e Les forces de gravité dues au poids des pales qui entrainent aussi des fluctuations
périodiques.

e Les contraintes non périodiques et stochastiques dues aux turbulences du vent.

Il faut également prendre en compte le caractére dynamique de la conversion.

2. Effet d’ombre ou effet de tour

L’effet de tour est produit du fait de la résistance de la turbine a I’écoulement du vent,
perturbe en amont et en aval. Loin de I'influence de la tour, la vitesse de vent est supposée
constante alors qu'elle augmente & I’approche de la tour et diminue ensuite. Dans le cas
d’éoliennes a trois pales, on retrouve des harmoniques 3ft et leurs multiples, dans le spectre de
la puissance délivrée par une turbine éolienne, ou fr représente la fréquence de rotation de la

turbine.

3. Phénomeéne de cisaillement [05]

Le phénomene de cisaillement du vent produit également des oscillations de couple
provoquées par le gradient de vitesse de vent le long du secteur balayé par les pales. Pendant
que le rotor préléve 1’énergie du vent entrant, il voit les profils de vent comme des fonctions
périodiques du temps avec des harmoniques multiples de 3fr.

Ces fluctuations de couple produisent des fluctuations de puissance en sortie de la
turbine, qui vont altérer la qualité de 1’énergie renvoyée vers le réseau. Les raies apparaissant

sont toutes de I’ordre du Hertz. Les raies de fréquence 3frsont dans ce cas-la prépondérantes.
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Conclusion

Ce chapitre expose la problématique induite par 1’arrivée des PDE sur la tension du
réseau de distribution. Nous avons présenté les moyens de production d’énergie électrique a
base de sources renouvelables. Cela a permis de spécifier 1’énergiec éolienne et de mettre en
avant les avantages et inconvénients de ce type de production d’énergie électrique. Cette étude
nous a permis d’étaler les éléments constituants une €olienne et de faire une approche théorique
sur son principe de fonctionnement.

Ce réseau, de par son architecture et sa conception, n’est pas adapté pour un accueil
significatif de ces productions. Ainsi, le fait de produire une quantité de puissance localement
sur un réseau de distribution crée des problémes de tension au point de connexion. Cette
surtension peut s’étendre aux nceuds voisins et peut selon les niveaux de charge du réseau
devenir critiques. Ainsi, il apparait nécessaire de penser a des contréles intelligents pour ces PD
dans le but de les faire participer activement a la conduite du réseau et dans ce cas précis au

controle de tension.
Le chapitre 1V sera consacré a la simulation d’un réseau électrique IEEE dans un

environnement MATALB®. Il sera sujet de différents essais de ses états de fonctionnement sans

et en présence d’un générateur éolien, mais aussi avec régulateur de tension.
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Chapitre IV : Simulation et interpreétation des resultats

Introduction

Afin d’évaluer I’'impact des productions décentralisées et les changements qu’elles
apportent au réseau électrique, une étude de la variation de tension pour le raccordement
d’une production éolienne dans un réseau de distribution a été faite.

La modélisation mathématique des systémes non linéaires a résoudre pour 1’étude de
la répartition de charges, consiste a faire appel aux outils mathématiques et techniques
numériques de calcul de 1’écoulement de puissance a savoir la méthode itérative de

NEWTON-RAPHSON qui sera implantée dans 1’environnement MATLAB®,

En premier lieu, une étude d’un réseau IEEE a cinq nceuds [31] sera faite pour évaluer
I’état du réseau, c'est-a-dire, les tensions aux nceuds et les puissances transitées a travers les
lignes électriques par un calcul d’écoulement de puissance. Par la suite, nous allons intégrer
un générateur eolien dans le réseau. Notre but est de faire une analyse paramétrique afin
d’étudier I’évolution de ce réseau lorsqu’on lui intégrera une éolienne. Celle-ci sera modélisée
par une injection de puissance de forme fluctuante. Un nouveau calcul d’écoulement de
puissance sera effectué afin d’évaluer I’impact causé par cette intégration sur la stabilité de la

tension aux jeux de barres du réseau et les puissances transitées dans les lignes.
Enfin, la solution proposée est d’insérer un dispositif de régulation de tension qui est

le STATCOM dans un emplacement optimal pour obtenir une meilleure stabilité de la

tension.
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IV.1. Topologie du réseau étudié

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

v' Cinq (5) nceuds numérotés de 1 a 5 dont le nceud 1 représente 1’accés référence, le
nceud 2 représente 1’acces générateur et les trois autres nceuds sont des acces charges ;

v Sept (7) lignes numérotées de (1) a (7) ;

|V1|'61

P3,Q;3 P, Q.

1)

P5, Q5
|V2|,P2

Fig. IV.1 : Topologie du réseau électrique étudié

IV.2. Données du réseau étudié

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

(IV.1) et (IV.2) pour une puissance de base S, ;5. = 100 MV A :
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Tab (1V.1) : Données des lignes

N° de la ligne Ligne R (pu) X (pu) B (pu)
(1) 1-2 0.0200 0.0600 0.0600
) 1-3 0.0800 0.2400 0.0600
(3) 2-3 0.0600 0.1800 0.0400
4) 2-4 0.0600 0.1800 0.0400
(5) 2-5 0.0400 0.1200 0.0300
(6) 3-4 0.0100 0.0300 0.0200
@) 4-5 0.0800 0.2400 0.0600

Tab (1V.2) : Données des nceuds

Générateur Charge Q limite
Neeud | V (pu) o (pw)
(deg) P (pu) Q(pu) | P(pu) | Q(pu)
1 1.0000 | 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0
2 1.0200 | 0.000 0.4000 0.0000 0.2000 | 0.1000 |+ 0.2000
0
3 1.0000 | 0.000 0.0000 0.0000 0.4500 | 0.1500 0.0000
0
4 1.0000 | 0.000 0.0000 0.0000 0.4000 | 0.0500 0.0000
0
5 1.0000 | 0.000 0.0000 0.0000 0.6000 | 0.1000 0.0000
0
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IV.3. Résultats de simulation
IV.3.1. Réseau sans éolienne
Le calcul de I’écoulement de puissance du réseau test avant 1’insertion du genérateur

éolien a donne les résultats représentés dans les tableaux (IV.3), (1V.4) et (IV.5) :

Tab (1V.3) : Modules des tensions aux nceuds (pu)

Nceeuds 1 2 3 4 5

Modules des 1.0000 1.0200 0.9800 0.9808 0.9812

tensions
Tab (IV.4) : Phases des tensions aux nceuds (degré)
Neeuds 1 2 3 4 5
Phases des 0.0000 -3.7355 -5.8059 -6.1880 -7.1621
tensions
Tab (1V.5) : Chutes de tension (pu)
lignes 1 2 3 4 5 6 7

Chutes de | 0.0688 | 0.1022 |0.0539 | 0.0581 | 0.0715 | 0.0066 | 0.0167
tension

Tab (IV.6) : Puissances transitées et pertes dans les lignes (pu)

N° de ligne Ptr Qtr AP AQ
Q) 0.8840 -0.6708 0.0237 0.0710
(2) 0.3900 -0.0692 0.0131 0.0392
(3) 0.2448 0.1326 0.0048 0.0145
4) 0.2766 0.1164 0.0056 0.0169
5) 0.5393 0.1225 0.0127 0.0381
(6) 0.1844 -0.0879 0.0004 0.0013
(7) 0.0607 -0.0225 0.0003 0.0010
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Pour plus de précision, les courbes ci-aprés représentent 1’¢tat du réseau test avant

insertion du générateur éolien :

v' les figures (IV.2) et (1V.3) représentent respectivement les tensions aux nceuds et les
chutes de tensions dans les lignes ;

v les figures (IV.4) et (IV.5) représentent respectivement les puissances active et
réactive transitées dans les lignes ;

v' les figures (IV.6) et (1V.7) représentent respectivement les pertes de puissances active

et réactive dans les lignes.

0.99

0.985

V(pu)

0.975

0.97

1 2 3 4 5 6 ) 8 9 100

Fig. IV.2 : Amplitudes des tensions aux nceuds 3,4 et 5
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DV (pw)

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

P (pu)

Chapitre IV : Simulation et interprétation des résultats

t(s)

Fig. IV.3 : Chutes de tension dans les lignes

=—ligne 1
—ligne 2
—ligne 3

ligne 4
=—ligne 5

ligne 6
—ligne 7

t(s)

Fig. IV.4 : Puissances actives transitant dans les lignes
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DP (pu)

Q (puw)
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t(s)

Fig. IV.5 : Puissances réactives transitant dans les lignes

= ligne 1
—ligne 2
0.025 .
ligne 3
0.02 — llgne 4
ligne 5
—ligne 6
0.015 —ligne 7
0.01

0.005

-0.005

t(s)

Fig. IV.6 : Pertes de puissance active dans les lignes
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8 — ligne 1
ligne 2
0.06 ligne 3
—ligne 4
—ligne 5
5 0.04 —I?gne6
2 —ligne 7}
o
Q 0,02
0

k. D T— R pa—0
t(s)

Fig. IV.7 : Pertes de puissance réactive dans les lignes

Interprétation

On observe a travers la figure 1V.3 que le réseau test présente de fortes chutes de
tension dans les lignes, celles-ci dépassent la limite tolérée de £5% : 6.88% pour la ligne (1),
10% pour la ligne (2) et 7.15% pour la ligne(5). Ce probléme est di a I’énergie réactive

consommeée par les charges.

1V.3.2. Intégration du générateur éolien

Afin de remédier a ce probléme, on propose d’insérer un générateur éolien dans 1’acces
charge qui présente une chute de tension importante (nceud 3) afin d’apporter une énergie

supplémentaire au réseau et améliorer le profil de la tension.

La topologie du réseau de la figure IV.1 a été modifiée en insérant un générateur éolien
(figure 1V.8).
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|V1|!61

P3,Q3 P, 0Q,

(1)

P5, Q5
|V2|,P2

Fig. IV.8 : Topologie du réseau étudié avec insertion du générateur éolien

La puissance injectée par le générateur éolien est prise de forme fluctuante pour

représenter I’image réelle de la nature fluctuante du vent.

D'aprés certains retours d'expeériences, le taux de pénétration de la production éolienne
doit étre limité (entre 20 et 30 % de la puissance consommée) afin de pouvoir garantir la

stabilité du réseau dans des conditions acceptables.

L’allure de la puissance injectée par le générateur €olien (Péolienne en fonction du

temps) est montrée sur la figure 1IV.4 :

o
I
a
—
P

Peolienne
©

N :
(4
-\

' |
. " \

20 T R—— 80 100

Fig. IV.9 : Puissance injectée par le générateur éolien
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Un nouveau calcul d’écoulement de puissance sera effectué pour observer I’impact de

cette production sur I’évolution des tensions aux nceuds du réseau et les puissances transitées

dans les lignes. Les résultats obtenus sont représentés comme sulit :

0.99

0.985

V (pu)

0.98

0.975

0.97

s

t(s)

Fig. 1V.10 : Amplitudes des tensions aux nceuds 3,4 et 5 avec insertion de 1’éolienne

0.12

0.1

0.08

0.06

DV (pu)

0.04

0.02

= ligne 1
= ligne 2
= ligne 3
—~—— s e
/ ./J'\_\ B V\\\ l:g:: :
NI/ S W< W =
Y et B—— __’_r/\ T —
A / .MH\_ f\—f,/\
S——— N —_
r S i "

t(s)

Fig. IV.11 : chutes de tension dans les lignes avec insertion de 1’éolienne
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t(s)

Fig. V.12 : Puissances actives transitant dans les lignes avec insertion de 1’éolienne

DP (pu)

=== ligne 1

= ligne 2

0.025 — ligne 3

= ligne 4

ligne 5

= ligne 6

0.02 ligne 7
0.015

0.01

0.005

-0.005

t(s)

Fig. V.13 : Pertes de puissance active dans les lignes avec insertion de 1’éolienne
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Interprétation des résultats

L’insertion du générateur ¢éolien au nceud 3 a un impact remarquable sur les tensions
aux nceuds et le transit de puissance dans les lignes. Comparant les courbes obtenues dans la
figure IV.10 avec celles de la figure IV.2, on constate que I’insertion du générateur éolien
augmente I’amplitude de la tension aux différents nceuds charges (3,4 et 5) mais d’une
manicre différente. En effet, le noeud de connexion de 1’€olienne subit la plus grande variation
et suit la forme fluctuante de la puissance injectée par I’¢olienne. Plus on s’éloigne du nceud
de connexion moins est I'influence du générateur €olien sur le plan de tension des nceuds
voisins (4 et 5). On peut aussi voir I’amélioration du niveau de tension en comparant les

courbes de chutes de tensions dans les figures (IV.3) et (IV.11).

Pour les transits de puissance dans les lignes, les courbes de la figure 1V.12 montrent
que les puissances actives transitant dans les lignes (1), (2), (3), (4) et (5), connectées
directement aux générateurs (1 et 2) et aux charges diminues par rapport a celles de la figure
IV.4, donc les sources et les lignes sont soulagées quand le générateur éolien est introduit. Par
contre, le transit de puissance dans les lignes (6) et (7) qui sont situées loin des sources
augmente en alimentant directement les charges. Cette amélioration du transit de puissance a

fait que les pertes dans les lignes diminuent, ¢’est ce qui est illustré dans la figure (1V.13).

I1VV.3.3. insertion du compensateur STATCOM

Dans cette partie, le STATCOM est inséré dans le réseau au nceud 3 pour la régulation
de la tension, comme montré sur la figure IV.8. Il est introduit comme une variable d’état
dans le calcul de I’écoulement de puissance et combiné avec les amplitudes et les phases des
tensions aux nceuds du réseau électrique pour des solutions itératives, c'est-a-dire, trouver la
puissance réactive nécessaire pour compenser une chute de tension ou pour diminuer une

surtension dans le but d’obtenir une tension stable.
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V1l, 81 Vs x P30 Py, Q4
£O o 4
1 (2) 3 (6)
(3) (4)
O (7)
|
) (5)
@ l P, Q; °
P5, Q5
|V2|'P2

Fig. IV. 14 : Topologie du réseau étudié avec insertion du générateur éolien

et compensateur STATCOM

neoud 3
=neoud 4
0.99 —neoud 5 |
—
e - - B o
0.98
0.975
0.97
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)

Fig. IV. 15 : Amplitudes des tensions aux nceuds 3,4 et 5 apres insertion du
STATCOM au nceud 3

82




V statcom

Q statcom

Chapitre IV : Simulation et interprétation des résultats

135

1.4

1.3

1.2

1308

(pu)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

t(s)

Fig. V.16 : Tension a la sortie du convertisseur Vg;atcom

(pu)

t(s)

Fig. V.17 : Puissance réactive injectée par le STATCOM au nceud 3
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Interprétation des résultats

L’insertion du régulateur dans le nceud 3 améliore le profil de la tension d’une maniére
considérable, les allures des tensions aux nceuds 3, 4 et 5 sont montrées dans la figure 1V.15,
la tension au nceud ou est connecté le compensateur subit une amélioration remarquable.
Cette tension est effectivement maintenue constante et stable autour de la valeur consigne de
0.986 pu, elle ne présente qu’une légere fluctuation de I’ordre de 0.1% trés faible devant la

tension admissible par la norme qui est de 5% de la tension nominale.

Dans le but d’avoir cette tension de forme stable quelque soit la variation de la
puissance injectée par le générateur éolien, le compensateur STATCOM avait pour réle
I’injection ou 1’absorption d’une puissance réactive “Qsatcom” , donnée sur la figure (1V.17),
qui illustre I’évolution de la puissance réactive (comportement capacitif ou inductif) du
STATCOM suivant la variation de la tension au nceud de connexion du générateur €olien,
pour compenser les variations de tension. On remarque ainsi que le STATCOM fournit ou
absorbe de la puissance réactive en contrélant les tensions de sortie Vatcom (Figure 1V.16 ) de

maniere a ce que ces derniéres soient en phase avec les tensions du réseau.

Les résultats montrent un comportement meilleur du profil de la tension au nceud

charge, la chute de tension est dans les limites tolérées.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de monter avec un réseau test a 5 nceuds 1I’impact
de I’intégration d’un générateur éolien dans un réseau électrique sur la stabilité de la tension
et les puissances transportées par ce réseau vers les consommateurs. Pour cela, un calcul

d’écoulement de puissance a été effectué pour trois cas :

» Evaluation de I’état du réseau, c’est-a-dire déterminer les tensions aux nceuds et les
transits de puissance dans les lignes. Nous avons remarqué une chute de tension importante au
neceud 3.

> Intégration du générateur éolien au jeu de barre qui présente la tension la plus faible,
nous avons observé une amélioration du plan de tension mais de forme fluctuante.

> Insertion d’un régulateur de tension, le STATCOM, au nccud de connexion de
I’éolienne, les tests de simulation ont donné des résultats tres satisfaisants sur le plan de

tension.
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Conclusion génerale

L'introduction, des productions décentralisées sur les réseaux de distribution est
devenu un fait établi et remet en cause a moyen terme le schéma d'exploitation traditionnel
des réseaux de distribution. La décentralisation des unités de production électrique influence
sur le comportement des systemes de puissance par interaction avec la production
conventionnelle et les charges. L’énergie éolienne injectée au réseau est purement active et ne
fournit pas de puissance réactive qui est nécessaire au maintien du profil de tension dans les
plages normatives. Ceci méne a penser a des solutions adéquates au probleme de réglage de
tension. L’étude menée dans notre travail a aboutis a la proposition d’une solution au
probleme de tension sur les réseaux de distribution, lié a I'impact de la connexion des

générateurs éoliens sur celui-ci.

On a tout d’abord exposé, dans le 1% chapitre, les différentes parties du réseau
électrique ou I’on s’est intéressé au réseau électrique de distribution. On a modélisé les
éléments le constituant et on a présenté le procédé du calcul de 1’écoulement de puissance par

la méthode de Newton-Raphson.

La présentation des probléemes survenant dans les réseaux électriques sur le plan de
tension a fait I’objet du 2eme chapitre, portant sur les transits de puissance dans une ligne
électrique et les chutes de tension engendrées sur celui-ci. On a établi aussi, une bréve étude
sur les méthodes et moyens de compensation d’énergie réactive et de régulation de la tension.
Il a été vu que les dispositifs d’électronique de puissance offrent une possibilité de réglage de
tension plus flexible que les modéles classique de compensation d’énergie électrique, alors, il
en résulte des domaines plus vastes d’application des systemes d’¢€lectronique de puissance

dans le réseau électrique.

Dans le 3eme chapitre, on a abordé les moyens de production d’énergie électrique a
base de sources renouvelables. Cela a permis de spécifier 1’énergie éolienne et de mettre en
avant les avantages et inconvénients de ce type de production d’énergie électrique. On a pu
constater que le réseau de distribution, de par sa structure et les réglages existants, n’est pas
dimensionné pour 1’accueil de PD a grande échelle. I’impact de la production décentralisée

sur ce réseau induit des problémes sur le sens de transit de puissance et sur la tenue de tension
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ou des surtensions qui, en fonction des états de charge du réseau, peuvent entrainer un non-

respect des valeurs de tensions maximale et minimale admissibles.

Enfin, un ensemble de simulations numériques du fonctionnement d’un réseau sans et
avec production décentralisée a été réalisé afin d’évaluer I’impact de I’intégration d’une
éolienne dans un réseau électrique sur la stabilité de la tension et les puissances transportées
par ce réseau vers les consommateurs, et une comparaison avec une stratégie de réglage a
permis une validation du mode de réglage par un systeme a base d’électronique de puissance
qui est le STATCOM. La solution est performante et adaptée aux problémes de réglage de

tension sur les réseaux de distribution.

Cependant, notre étude reste modeste et d’autres recherches doivent étre explorées
concernant la problématique étudiée. Il ressort donc de ce travail de nouvelles perspectives.
La premiére priorité concerne la qualité d’énergie. Ce théme assez transversal se retrouve
dans toutes les structures ou 1’¢électronique de puissance intervient. Les fluctuations de vent
ainsi que des phénomenes mécaniques associés a la turbine produisent des oscillations de
puissance. La question est la suivante : quelles solutions peut-on avancer pour lisser la
puissance renvoyée vers le réseau ? La deuxiéme priorité concerne la tenue aux creux de
tension et la reprise au vol. Quelles sont les solutions possibles pour que les génératrices
éoliennes restent connectées apres un creux de tension ? Au prix de quel surdimensionnement
ou rajout d’auxiliaires les éoliennes peuvent-elles tenir face a ces creux de tension ? La
troisieme et derniere priorité s’intéresse a la contribution aux services systemes. Ceci
concerne en particulier le réglage primaire de tension et la participation au maintien de la
fréquence du réseau. Dans ce cas-la, les éoliennes se rapprocheraient des sources
conventionnelles, au moins en termes de fonctionnalités. Ceci pose la question de réserve de

puissance active et de puissance réactive pour répondre a ce cahier des charges.
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Résumé

Dans ce mémoire, une étude de I’influence de I’intégration d’un générateur éolien sur
un réseau électrique sur le plan de tension et les flux de puissances est effectuée. Par la suite,
proposer une solution du controle de la tension par I’injection ou 1’absorption de la puissance
réactive a l’aide d’un compensateurs FACTS, a savoir, le STATCOM. Des études
comparatives sur un réseau IEEE sont effectuées sans et avec la présence du générateur éolien

et sans et avec I’insertion du STATCOM, afin de valider les résultats obtenus.

Abstract

In this thesis, a study of the influence of the integration of a wind generator on a grid
in terms of voltage and power flow is performed. Subsequently, provide a solution for
monitoring the voltage by injecting or absorbing reactive power using a countervailing
FACTS, ie, STATCOM. Comparative studies on the IEEE network are performed with and
without the presence of the wind generator and with and without the inclusion of the
STATCOM to validate the results.



