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Introduction générale

La découverte de I'énergie électrique a été ldes plus grands exploits
gue 'homme ait jamais fait ; car I'électricité laiapporté beaucoup de confort
et de facilité dans sa vie quotidienne et professate.

La croissance de la population et l'industrialisatisont deux facteurs
déterminants pour la consommation de I'énergietiédpe qui ne cesse de
croitre. Pour remédier a ce probléme, il est reztes d’augmenter le nombre
de centrales électriques, ligne de transport...e¢c.qui implique plus de
dépenses et une dégradation du milieu naturelle.

L’industrie de I'énergie électrique est confrontdarant ces derniéres
années a des problemes liés a la production, hspomt et la distribution de
I'énergie électrique. Le transport se fait sutaigues distances en utilisant des
lighes de grandes capacités. Cette complexitérdetgte a de trés nombreuses
conséquences dont, la difficulté de maintenir uofibde tension acceptable.
C’est pour cela gu’il est nécessaire d’avoir deseaux maillés fonctionnant
pres des limites thermiques afin de satisfairatas/elles exigences.

Les réseaux maillés sont soumis a des perturbatemse zones
interconnectées et subissent des surcharges @s lidas problemes de stabilité,
des chutes de tension et des pertes. Pour ren#@den les FACTS (Flexible
Alternative curent transmission systémes) sembd&r@ une solution efficace
par leurs temps de réponse tres faibles (de I'atdrguelques cycles réseaux).

Dans le présent travail, on s’intéressera au dispdsACTS de type
STATCOM (STATic COMpensator) pour améliorer le plan de tension d’une
ligne électrique THT.

Le premier chapitre portera sur le probléme de rtdjom des charges
(LOAD FLOW) ainsi que les chutes de tension dasgéseaux de transport. Le
deuxieme chapitre sera consacré a I'expositiorugdgges solutions classiques.

L'utilisation du STATCOM comme solution moderne sinque les
simulations a I'aide de MATLAB\Simulink feront Iiget du troisieme chapitre.

Le travail sera achevé par une étude comparatneconclusion générale
et quelques perspectives.
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Introduction :

A nos jours la vie humaine ne peut se passer thriiéité, elle serait difficilement
envisageable, il est donc nécessaire de savoiotiupe de maniéere efficace et continue. Pour
cela, il a fallut inventer et construire des cdeBaélectriques, capable de produire de
I'électricité en grande quantité.

Les réseaux électriqgues sont apparus vers la filldil° siécle, pour assurer le
transport et la distribution de I'énergie électBguout en respectant les trois normes
principales a savoir la qualité de productiondausité de fonctionnement et I'’économie.

La répartition des charges (Load Flow) est I'un pléscipaux problémes qui se pose
aux gestionnaires d'un systéme de production espat d'énergie électrique. Dans tout
ensemble de centrales électrigues alimentant urendrle de consommateur par
I'intermédiaire d'un réseau de transport maillédoih déterminer la répartition des puissances
fournies par ces centrales, a un instant donné,elouespectant un ensemble de contrainte

techniques et économiques.

La résolution du probléme de répartition des cbsrgous permet de déterminer les
valeurs du Module et de la phase de la tensiorhague nceud du réseau pour des conditions
de fonctionnement données .Ce qui nous permettrealbeller les puissances transitées et

géneérées ainsi que les pertes engendrées.

Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire derntiéer les conditions de

fonctionnement, en régime permanent, d'un systepudsance en procédant comme suit :

- Formulation d'un model mathématique approprié etspécification d'un certain
nombre de variables et de contraintes relativeshaemds du systeme.

- Larésolution numérique du systeme.
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[- Définition d’'un réseau électrique :

Un réseau électrique est un ensel d’appareillages permettant d’acheminer I'éne
électrigue des centres de production vers les comsteurs. Il est constitué de ligr
électriqgues connectées aux postes électriquegegmiettent de répartir I'électricité et de

faire passer d’'uneehsion a l'autre grace aux transformateurs. (babloest

|-1 Structures d’'un réseat :

Les réseaux électriques peuvent étre structurédifideentes maniéres selon les mo

d’exploitations souhaités; on disting :

a- Réseau radial ou en étoil :

Il représente le réseau sous sa forme la plus simpke.ligees partent d'un poi
central, par exemple un poste local, et rayonnepuid cell-ci. Si une perturbation ¢
produit sur ce type de réseau, l'alimentation abpet de tous les clients rattacta ce rayon
défectueux est interrompue, jusqu'a ce que la psoiheéparée. Ce qui pourrait paralyser |

un quartier.

Figure -1 : réseau radial ou en étoile.

b- Réseau en boucle :

L'assemblage en boucles des lignes permet de rettsecircuit une partie de la lig
défectueuse grace a ses points de séparationméfghtion électrique est interromg
uniquement dans cette partie jusqu'a la réparadmra panne ; le reste du eau peut

continuer a fonctionner.
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Figure I-2 : réseau en boucle.
c- Réseau maillé ou interconnec :

Lorsque des lignes en boucle sont regroupées tiar des points tres éloignés
uns des autres, elles forment un réseau mailltype de réseau offre une trés grande fiak
d'approvisionnement car chaque troncon de ligng pge alimenté via différentes voit
Méme une défaillance sur plusieurs troncons n'esirgepas une grave perturbation. |
réseaux maillés sont surtout struits et exploités la ou la sécurité d'approvisement d'ul
grand nombre de clients peut étre compromise pa¥ parturbation, comme Cc'e

particulierement le cas pour les réseaux de trahspde distribution haute tensi

Figure -3 : réseau maillé.

[-1-2 Types de réseaux électriqu: :
Dans un systéme électrique il existe trois typesedeaux do :
a- Réseau de transpol :

Il est constitué des lignes et des postes de tranationissues des centrales, son réle
de transporter I'énergie électrique des centralegbduction vers les grands centres
consommation, ainsi que d'alimenter les granddssepetites industries. Il sert aussi pour

interconnections avec les payoisins.
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b- Réseau de répartition :

Il s’agit des réseaux de niveau de tension infégi@220 KV (60KV pour les réseaux
de SONALGAZ). Il comprend des lignes de transpdrtles postes de transformation
intermédiaires entre le réseau de transport et deldistribution, et il permet aussi de repartir

la puissance avec les postes de distribution.
c- Réseau de distribution :

Il est constitué des lignes et des postes de tvanation qui servent a I'alimentation
des clients domestiques, ainsi que la PME (moyatngetite entreprise). Il comprend un

réseau a moyenne tension et un réseau a basamtensi

[-1-3 Niveaux de tension des réseaux électriques :

L'architecture d'un réseau de distribution éleawigndustriel est plus ou moins
complexe selon le niveau de tension, la puissamreaddée et la sdreté d'alimentation
requise. Nous allons identifier les différents pastle livraison HTB et HTA, et la structure
des réseaux HTA et BT.

La norme en vigueur en ALGERIE définit les nivealextension alternative comme suit :
- THT : pour une tension comprise entre 220 kVG£ KV.

- HT : pour une tension de 60 KV.

- MT : pour une tension comprise entre 10 kV ek80

- BT : pour une tension inférieure 10kV.



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

source d'alimentation

poste de livraison production
THT interne
THT
HT

tableau principal de distribution TH

AN
recepteur récepteur recepteur
HT HT HT: ) R
‘} réseau de distribution
mteme HT
e
- - - tableaux secondaires de
7 distribution HT
HT HT | HT HT
BT BT BT BT
N
% tableaux BT
/et distribution BT
| s
I ' i
récepteur reécepteur
BT BT

Figure I-4: structure générale d’un réseau de distribution.
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|-2 Postes de transformation :

lIs servent a élever ou a baisser la tension aleegu moyen de compensateurs
synchrones, de réactances capacitives ou induativdse transformateurs a prises réglables.
Pour la protection du réseau et du personnel ipestu des fusibles, des disjoncteurs et de

sectionneurs.
On distingue plusieurs types de postes selon leditms qu’ils assurent :

v Les postes d’alimentation régionaux;

v Les postes d’alimentation HT/MT ;

v' Les postes d'interconnections a 400kV et a 220kSumt le regroupement des
puissances appelées.

v Les postes de transformations comportant au m@ng deux de barres a des tensions

lies par 2 ou 3 transformateurs.

[-2-1 Architecture et schémas de postes :

Un poste moyenne tension MT a un principe de fonci&ment identique a poste

bY

haute tension THT. des arrivées sont raccordées a un ou plusieurs ge barres qui

distribuent I'énergie vers des départs. La tensgirensuite abaissée pour aller alimenter les

installations en aval.

Le schéma en double jeu de barre est fréquemmidisé utans les postes sources ou

les postes d'aiguillage pour leur flexibilité erplitation et en maintenance.

Les postes HT / BT sont en général a simple jeladiees comme illustré ci-dessous.

Figure I-5 : poste a si-mple jeu de barres.
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[-2-2 jeux de barres :

Les jeux de barres sont I'un des organes essetiielposte, ce sont les points ou se
réalisent une concentration d'énergie et I'orgaiosades transits de puissances vers divers

lignes ou transformateurs raccordés.

Pour chaque niveau de tension le nombre de jelpades est généralement de deux.

[I-Problémes survenus sur les réseaux de transpod’énergie électrique :

Parmi les différents problémes qui surviennent dbass réseaux électriques on

distingue :
[1-1 les chutes de tension :

Lorsque le transit de puissance dans une lignesssz important, la circulation du
courant dans la ligne provoque une chute de tenk@tension est alors plus basse en bout de
ligne qu’en son origine, et plus la ligne est ckagpjus importante sera la chute de tension.

La chutes de tension a des raisons géographigesss@urces de production de
I'énergie électrique se trouvent tres éloignéesztewes de consommation). Le transport de
I'énergie s’accompagne de chutes dues au trandpdat puissance réactive.

Plus la demande de la puissance croit, plus leedsttimportante, et le réseau devient

incapable de satisfaire la demande.

[lI-Formulation du probléme du Load Flow :

Un réseau électriques est composé d’'impédancéaret dérie de charges a alimenter
a partir des générateurs dont les capacités deigiod sont connues; la question qui se pose
: comment calculer les différentes grandeurs étpadr du réseau (puissances, tension,

courants...etc) ?

[lI-1 Calcul du Load Flow : (écoulement de charge)

L’objectif du calcul du Load Flow consiste a déteren les valeurs des courants, des

puissances actives et réactives (P et Q), des shigetensionAV) dans les lignes pour

7



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

chaque branche du réseau, ainsi que celles desrterf¥) aux nceuds d’un réseau électrique.
Cette étude est exploitée pour la stabilité, leréda ainsi que pour le bon fonctionnement des

systemes de transmission d’énergie €électrique.

Le calcule des puissances transitées exige la szamee de deux grandeurs parmi les

quatre grandeurs citées ci-dessous :
Pj : puissance active injecté au nceud i.
Qjj : puissance réactive injecté au nceud i.

Vi: module de la tension au nceud i.

yi : Phase de la tension au nceud i.

Les expressions des puissances actives et réastimesonnées par les eéquations suivantes :

Pi=57-1 Vi Vi|Yy| cos(y — & +8)) (I-1)

Qij=— i1 Vi Gi|Yy| sin(y —6; +6)) -2

l1I-2 résolution par la méthode de Newton-Raphson :

Les premiéres méthodes appliguées aux calculsoulément de puissance sur la
premiere génération des calculs numérique étéesnméthodes itératives de la matrice Y,
mais celles-ci ne convergeaient pas sur quelquasemes, et ces insuffisances ont mené au
développement des méthodes de la matrice Z, quewntine meilleure convergence, mais
elle exige plus de stockage et fonctionnent emtiabkur un grand nombre de systeme, un
probleme qu’on peut rencontrer aussi avec la métited Newton-Raphson, qui par contre
posséde un grand avantage qu'est la convergenadrajique(tres rapide) aprés peu

d’itérations.

D’ou le choix de la méthode de Newton-Raphson pi#duire les différent paramétres de

notre réseau.



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

[11-2-1 procédure de résolution :
Soit F(x) = 0, une équation non linéaire.

En faisant le développement en série de Taylor(gpdttour de la solution initiald% on

obtient :

2 0
Y, (1-3)

df(x)
F(x) =F(x°)+(x—x0)%+(x—x2)2! —

En négligeant les termes d’ordre supérieur, on aura
F(x@) + (x —x©@)f(x@) =0 (1-4)

En développant en série Baylor au voisinage de®, il résulte :

d (0) dfr

_ © (0 ) ©) dfy 0) af
Yi=f (x1 7 Xy e e e X, ) + Ax; axs + Ax, ax, + Ax,, ax, +
termes d'ordre supérieurs (I-5)

De méme pouty, ... .... Vp.

Le systeme d’équation obtenu peut étre écrit sounsd matricielle (matrice Jacobienne) :

[y — fl(xgo),xgo), ......... x1(10))- of1 of of11 -Axgo)-
Vs — 3 (xEO),ng), ......... x;o)) z;; :;;2 ‘;;rzz Axgﬂ)

- E E T TTR TR E . (|_6)
| Yn — fn(xgo),xgo), ......... x1(10))_ Ofy 0x T oas _Ax,(lo)_

[11-3 Application de la méthode de Newton pour lecalcule de Load flow :

Elle nous permet de résoudre un systeme d'équatianlinéaire en exprimant les

puissances actives et réactives en fonction destennodales.

L'équation de la puissance complexe aux nceudsik) e
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S=P+jQ=VI (I-7)

[11-3-1 Calcul des parametres d’'un réseau a quatrenceuds :

Si le réseau admet n nceud P et V auront n comm@ssaatplexes et Y une matrice
complete de dimension n*n les éléments seront Esca partir des caractéristiques des

composantes du réseau.

Les inconnues de base soniW,, V3063 et V429..

10
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220
Tizi-Ouzou
55K
Zl m Cap Jinet
220kV
107/58 136/60
10Km
3 DBK piqure
220kV
5Km
4
DBK injection
220 KV

40/25

Figure I-6: schémas synoptique d’'un réseau réel a quatre nceuds.

a- Calcul des admittances :

Chaque ligne du réseau de transport électriqueagattérisée par une impédance qui

c’écrit comme suit :
Zij = Rij +JXi (I-8)

11
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D’ou on déduit les admittances :

1
Yij =

Zij

La matrice des admittances s’écrit comme suite :

Yii. Y12 —Vi3 Y14
—Y21 Y22 Y23 V2
—Y31 Y32 Y33 V3
“Ya1  TVaz Va3 Vas

Y =

b- Calcul des transits actifs et pertes lignes :
Py = [V£ cos(yyz) + Y12 ViV, cos(yi, + 0 — 6,)]1Ys|
Py = [V# cos(y12) + Y12 ViV, cos(yi, + 8, — 0)]]Y3,]

peT‘telz = P12 + P21

Py3 = [V cos(yy3) + |Yi3|Vi Vs cos(yis + 0 — 85)] |Yys]
Py, = [V£ cos(yy3) + |Yi3|ViV5 cos(yys + 83 — 0)][Yq3]

peT‘t813 = P13 + P31

Py5 = [V22 cos(¥23) + [Y231V2V3 cos(ya3 + 6, — 83)] Va3l
Ps; = [ng cos(¥23) + |Y231V2V3 cos(yi3 — 8, + 83)](Va3]

pertez3 = P23 + P32

12

(1-18)

(1-9)

(I-10)

(I-11)
(-12)

(1-13)

(I-14)

(I-15)

(-16)

(1-17)

(-19)
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P, = [V32 coS(¥34) + [Y341V3V, cos(yz4 + 83 — 64)] Va4l (1-20)
Py = [V42 cos(¥34) + |Y34]|V3V, cos(yz4 — 83 + 64)]1Y34l (1-21)
peT‘t834 = P34_ + P4_3 (|'22)
Py =Py =Py =P =0 (2'3)
pertes = Perte,, + Perte,3 + pertes, (1-24)

c- Calcul des puissances généreées :

Pyenirse = Vi Y11l cos(y11) + VoV |Yial cos(yin + 82) + ViV Vi3] cos(yys +

)/3) + Pconsommee (|'25)
Qgineree = VY11l sin(y11) + VoV |Yial sin(ys, + 6;) + ViVs |Yaz]sin(yyz +

)/3) + Qconsommée (|'26)

d;: c’est 'angle des V
0ij: c’est 'angle des Z

vij: c'est 'angle des

d- Calcul des puissances réactives et les pertesddes lignes :

Q12 = [V{ sin(y12) + |Vi2|ViV; sin(yy, + 0 — 6,)]1V1,| (1-27)
Q21 = [V sin(y12) + |Y12|ViV; sin(ys, + 6, — 0)]]Ys,] (1-28)
Qperte;; = P + Py (1-29)
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

Q13 = [V12 sin(y,3) + [Y13|V1 V3 sin(y,3 + 0 — 63)]]Y;3]
Q31 = [V sin(yy3) + |Yi3IVi Vs sin(yy3 + 85 — 0)] Vi3]

Qperte;3 = P53 + P3;

23 = [V£ sin(ya3) + |Yas|Vo Vs sin(yas + 8, — 83)]1Yasl

Q32 = [VF sin(y,3) + |Ya3| Vo Vs sin(yys — 6, + 63)]|Yas]

Qperteyz = Py3 + Ps;

Q34 = [V32 sin(y34) + |Y34|V3V, sin(ys, + 63 — 6,4)]| Y34l
Q43 = [V42 sin(y34) + |Y34|V3V, sin(ys, — 63 + 8,4)]| Y34l

Qpertes, = P34 + Py3

Q14 = Q41 = Q24 = Q42

Qpertes = QPerte;, + QPerte,3 + Qpertes,

e- Calcul des puissances en fonction des inconnues

(1-30)
(1-31)

(1-32)

(-33)
(1-34)

(I-35)

(1-36)
(1-37)

(1-38)

(1-39)

(1-40)

Py = V,Vi Y12 cos(yqp — 63) + sz |Y22] cos(yz2) + VoV3|Ya3] cos(yas — 6, +

63)

14
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

P3 =

V3V Y13l cos(yy3 — 83) + V3 V5 |Ya3| cos(yzz — 63 + 63) + V32|Y33| cos(yz3) +
V3Vu|Y34] cos(ysq — 63 + 64) (1-42)
P4 =

VaVilY14l cos(y1a — 64) + Vo V5 |Yaul coS(Yoy — 84 + 82) + V4 V3|Y34| cos(y3, —
04— 83) + V42|Y44| cos(V44) (1-43)

Qy = VoVi Y1zl sin(yq, — 82) + sz Y2, ] sin(y,,) + VoV3|Yas| sin(y,s — 6, +

d3) (1-44)
Qs =

VsVi|Yy3l sin(yyz — 83) + Vs Vy|Yas| sin(y,s — 85 + 8,) + V& |Ya3] sin(yss) +
VaVi|Y34l sin(yzq — 83 + 8,) (1-45)
Q4 =

VaVilYi4l sin(yq — 64) + Vo Vol Yoyl sin(ypy — 64 + 83) + Vu V3| V34| sin(yzs —

84 — 683) + VY44l sin(yas) (1-46)

f- Calcul des dérivées des puissances des lignes :

P,

a5, = VoVi Y1 sin(yy, — 65) + VoV3|Ya3] sin(y,s — 6, + 63) (1-47)
oP .

6_52 = =V, V3|Y,3| sin(y,3 — 6, + 63) (1-48)

aPz _ _

75 =0 (1-49)

0P

a_Vj = Vi1|Y12] cos(y1z — 62) + 2V, [Ya,| cos(y,z) + V3|Ya3| cos(yas — 6, +

03) (1-50)

v, V21Y23] cos(yzs — 8, + 63) (I-51)
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P,

=0 (I-52)

OP;

2, = —V3V,|Yy3| sin(y,3 — 63 + 63) (1-53)

[

965

VaVi|Yy3] sin(yyz — 83) + Vs V,|Ya3| sin(yzz — 83 + ;) + VaVy|Yay| sin(yzs —

03 +64) (1-54)
aP .

a_(sz = —V3V,|Ya4| sin(ys, — 65 + 64) (1-55)
ap;

v, = V3|Y,3] cos(y,3 — 83 + 65) (1-56)

oy _
vy

VilYi3l cos(y13 — 63) + V5 |Ya3| cos(yz3 — 83 + 6,) + 2V3|Y33] cos(yz3) +
ValY34| cos(yzq — 63 + 64) (57)

OP;

v, = V3|Y34] cos(ys4 — 83 + 64) (1-58)

aP .
6_52 = VoV, |Ya4| sin(y,q — 64 + 65,) (1-59)

0P, .

6_52 = V,V3|Y34] sin(yzq — 64 + 63) (1-60)
op _

98,

VaVilYial sin(yq — 64) + Vo Va|Yaul sin(ypy — 64 + 82) + V4 V3| V34| sin(yzs —

854+ 85) (-61)

OP,

v, = Vy|Ya4| cos(y24 — 64 + 63) (1-62)

OP,

v, = Vy|Y34| cos(y3s — 64 + 63) (1-63)

0P,
a_V:: = Vi|Y14] cos(y14 — 64) + V2|Ya4| cOS(yaq — 64 + 63) + V3|Y3,| cos(ys, —

04 + 63) + 2V4|Yy4] cos(¥aq) (1-64)

5}
a_gj = VaVi|Y12] cos(y1z — 82) + Vo Vs|Ya3| cos(yas — 6, + 63) (1-65)
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9Q;
a_i = =V, V5|Y,3| cos(y,3 — 8, + 653) (1-66)

0Q; _
95, 0 (1-67)

aQ \ \ .
a_VZZ = —(W|Y12] sin(y 1, — 83) + 2V; |Ya5| sin(y,z) + V3|Ya3| sin(y,s — 6, +

63)) (168)

0Q, ;
6_33 = —V,|Ya3] sin(y,3 — 6, + 63) (1-69)

9@ _ (1-70)

v,

)
a_gz = —V3V,|Y,3]| cos(y,3 — 65 + 65) (1-71)

90s _
EER

V3V [Yi3l cos(y 3 — 83) + V3 V5 |Ya3| cos(yzz — 83 + 63) +
V3V |Y34] cos(ysq — 83 + 64) (172)

0
a_gj = —V3V,|Y34] cos(y34 — 83 + 8,) (1-73)

) .
6_323 = —V3|Yy3] sin(y,3 — 63 + 65,) (1-74)

20

—(V1|Y13l sin(y13 — 63) + V5 |Ya3] sin(y,s — 65 + 82) + 2V3|Ya3] sin(yss) +
VilY34| sin(ys, — 65 + 64)) (1-75)

) .
a_gj = —V3|Y34] sin(y34 — 63 + 64) (1-76)

0
a_g;} = —V,V,|Yz4] cos(y2q — 84 + 87) (1-77)

0
a_f;: = —V,V3|Y34] cos(y3q — 84 + 83) (1-78)

004 _

98,

VaVilY14] cos(y1s — 64) + Vy V5 |Yau| coS(Yoy — 84 + 8;) + V4 V3 V34| cos(ysy —
5, + 85) (1-79)
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0 .

6_32 = —V4|Y24| sin(ypq — 84 + 6,) (1-80)

8Q4 _ .

v, —V4|Y34] sin(ys, — 64 + 63) (1-81)

904 _

v,

—(ViIY14l sin(y1s — 64) + Vo Yoyl sin(yos — 64 + 82) + V3|Yay| sin(ys, — 64 +
03) + 2V4|Y44l sin(yys)) (1-82)

Le systeme a résoudre est le suivant (méthode TN RAPHSON):
Xi=Xi1 + ] T OF(X)
Avec :F(X) = X* — g(X) ; (Ia précision (mismatch))

On commence pa¥, (vecteur des valeurs initiales des tensions et latguments)

>
o
Il
S OO -

Alors la jacobienne s’écrit comme suite :

or, 9P, 0P, 0P, 0P, OP,\
35, 965 96, OV, Vs aV,
P, 9P, 0P, 0P; 0P; 0P,
a5, a8, a8, aV, aV; v,
op, op, 0P, 0P, 0P, 0P,
a5, 96, a8, dV, aVs aV,
dQ, 0Q; 0Q, 0Q, 0Q; 0Q,
35, 96, 98, oV, aVs 0V,
0Q; 0Q3 0Qs; 0Q3 0Q3 0Qs
35, 986, 06, dV, aVs dV,
aQ4 6Q4 aQ4 aQ4 aQ4 aQ4
35, 986, 08, OV, aVs IV,

18



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

IV- Application sur un réseau réel :

Apres avoir élaboré un scripte Matlab pour le datw Load Flow ci-desous, les données

lignes du réseau :

Z,, = 0.007 4 j0.0328
Z,3 = 0.0013 + j0.006
Zy3 = 0.0064 + j0.0299
Z34 = 0.0006 + j0.0030
Spaze = 100 MVA

Upaze = 220 KV

Zpaze = 484 Q)

I = 0.6 kA : Courant nominal supporté par une ligne.

Les limites de tension standard qu’il ne faut fpaschir +10% de la valeur nominale
(220*10)=22kV

V ma=220+22=242kV

Vmin=220-22=198kV

Puissances actives et réactives consommées dels nceu

Py =136 MW = 1.36; Q1. = 60 MVAR = 0.6

P, = 107 MW = 1.07 ; Q,. = 58 MVAR = 0.58

P;, = 0MW ; Q3 = 0 MVAR

P,, = 140 MW = 1.4; Q,. = 75 MVAR = 0.75
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On a obtenues les résultats suivants :

216
-1.23° 2 73/41 74/43 1 220
— <

/4/44 136/60

107/58

-1.129°
140/ 25
4 140/ 25
216
Charge
-1.19
@ Générateur
40/25 Ligne de transport
.../-.. Puissance active/réactive

Figure I-7 : transit de puissance sans la charge.

Apres simulation on remarque qu’il a eu des chdiesension. Ces chutes peuvent étre plus
importante dans le cas ou en envisagerait I'ajoutined zone industrielle de
(100MW/50MVAR) dans les années & venir comme letnedes résultats suivants :

20



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques et calcule LOAD FLOW

213
-2.0044° 2 117/63 118/70 1 220
= <

107/58 10/:5\ / 136/60
132/77
%0/70

10/4

213

-2.0365 1140/76
212 4 1140/75
-2.2661°

Charge

100/50 40/25 @ Générateur

Ligne de transport

.../... Puissance active/réactive

Figure I-8 : transit de puissance avec la charge.
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Conclusion :

Le chapitre a mis le point sur le probléme des ehule tension qui accompagne les
transits de puissance dans un réseau de transptattdcité d’'une part et la facon de les
localiser numériquement (algorithme de Newton Raphs

22



Chapitre II moyens classiques de compensation.

Introduction :

Le transport de la puissance réactive a longueartist présente une série
d’'inconvénients tels-que d’'importantes chutes deita, pertes ligne considérables (par effet
joule) par conséquent, une capacité moindre depahde la puissance active.

Pour remédier a ce probleme, plusieurs moyens @iligés (moyens classiques et
modernes). Dans ce qui suit, ont présentera ldérelifts moyens classiques utilisés pour
compenser la puissance réactive (c'est-a-direriargéla ou elle est consommeée) et éliminer
ainsi la chute de tension.

| — définition la puissance réactive :

En régime sinusoidal, la puissance réactive (ngtésDla puissance échangée entre la
source d’énergie et le récepteur d’'une facon castirC’'est une puissance sans €nergie
accompagnant la puissance active et élevant pdeslacourants de ligne et les pertes.
Néanmoins, elle est nécessaire au fonctionnemesntageareils électriques tels que les
transformateurs et les machines tournantes...etc.

[I- Chutes de tension et pertes par effet joule :

[I-1 Effet de la circulation de la puissance réactie:

Le transit de puissance réactive entre la sowéeérateur) et les récepteurs (charge)
a travers les réseaux de transport de I'énergieriglae peut se manifester sous forme de
pertes par effet joule et chutes de tension, aldesut tenir compte de ce phénoméne pour
pouvoir amélioré le rendement (diminuer voire étiariles chutes de tension).

[I-1-1 Pertes joule :

L’étude du schéma de I'exemple ci-dessous permeleterminer les pertes joule)(p
engendrée par le transit de puissance réactive Q.

R X

Figure II-1 : étude d’un circuit RL.
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Chapitre II moyens classiques de compensation.

Le réseau est représenté par une résistance Rrienagéc une inductance X. I'ensemble
fournie une puissance active P et échange unegnmgisséactive Q avec le récepteur.

La valeur efficace du courant | qui traverse |leags:

s _{Pe

I
Avec :
V,: Valeur efficace de la tension aux bornes du rézept

S : Puissance apparente consommeée par le récepteur.

L’expression des pertes par effet joule engendpéede transport de puissance a travers la
résistance est :
R(P*+ Q%) RP?*(1+tg*p)
sz sz
2 2 2
P RVP2 4 RP Vtzg Q
2 2

— 2 _
P, =RI* =

. . RP2.tg? . , . .
Une partie des pertes JOU|€% est occasionnée par le transit de puissance Q.
2

Pour un réseau triphasé I'expression est:

P, =3.R.I?
La valeur efficace du courant est égal:
S
[ =
V3U,

Alors :

P, =3.R

< S >2 _3.R.(P2+Q% _R.P%(1+tg?p)
] _ -

V3U, 3032 302

_R.P? R.P.tg’¢
=t

R.P2.tg? . . . . . .
Le terme % représente la partie des pertes joule causéete pansit de puissance

2

réactive. D’'ou la nécessité de réduire au mieuxdesport de cette puissance indispensable

pour le fonctionnement des récepteurs (machines)...etc
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[1-1-2 Chutes de tension :

Soit la figure suivante représentant le schéma Iijpl’'une ligne de transmission,

d'impédance complexe Z=R+jX, destinée a alimeraehlarge..

Z=R+JX
1 S2
:—"_"'__'_7
A — A
| '.'E".
V1 V2 l': |E Zc

Figure 11-2 : ligne d’'un réseau électrique.

Les puissances apparentes :
S1 =P +j04
S, =P, +j0,

La relation qui relie les tensions donnée par :

V, =V, +R.I+jX.1

Le diagramme vectoriel (de Fresnel) des tensionsepsésenté comme suit :

Figure II-3 : diagramme vectoriel.
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(6) Désigne le déphasage du courant par rapportei$doin de la charge, on peut écrire pour
un réseau monophasé :
AV = R.Icosd + X.Isiné

AV = R.1.Z2coss + X. 12 sins
Vs v,

R.P, +X.
V= 2 QZ

Va

Pour un réseau triphasé on notera U la tension aségpcorrespondant a V, P et Q les transit
triphasé :

AU R.P+XQ

U Uz
Pour les lignes THT et HT, nous pouvant néglige(RR<<X) I'écart de tension entre les
deux point :

X.
AU = TQ

Cette relation montre que c’est le transit de f@riss réactive Q qui est a l'origine des chutes
de tension (Q augmente AU augmente). Ce qui a des répercutions néfastée stourant
admissible traversant le réseau car il est limiéé Pechauffement thermiques, et sur le
transport de la puissance active.

[lI- Principe de la compensation :

Le but de la compensation de I'énergie réactivelésevé le facteur de puissance
pour réduire les pertes dans le réseau électrique.
La figure ci-dessous traduit la représentationaéeile de la compensation.

ﬂ\

n’

o

Figure II-4 :représentation vectorielle de la compensation.

N,
>
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Chapitre II moyens classiques de compensation.

Avant compensation :

Puissance active P (kW).

Puissance réactive Q (Kvar).

Puissance apparente S ( kVA).

Facteur de puissance cos ¢

Aprés compensation avec une puissance de compensation de Q¢ :
Puissance active P (kW).

Puissance réactive Q" (Kvar).

Facteur de puissance cos ¢’

Puissance apparente S’ ( kVA)

IV- Moyens de la compensation réactive :

La compensation peut se faire en basse tension baige tension en utilisant :

V-1 Les batteries de condensateurs :

La batterie de condensateurs est le moyen le plosoénique et le plus simple de
production de puissance réactive, ils ont pour d#efournir une partie de la puissance

réactive consommeée par les charges dans le ré3aalistingue deux types :

a. Batteries de condensateurs HT :
Elles sont raccordées aux jeux de barres HT desep THT/HT. Elles sont
essentiellement destinées a compenser les peaetves sur les réseaux HT et THT, mais
une partie d’entre elles participe également dtapensation des charges.

b. Des batteries de condensateurs MT :
Elles sont raccordées aux jeux de barres MT detepoHT/MT ou THT/MT, ces

batteries servent a compenser l'appel global depussance réactive des réseaux de
distribution aux réseaux de transport. Elles soadlisées et dimensionnées individuellement

en fonction du réglage de tension.
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c. Avantage des batteries de condensateur:

Les batteries de condensateurs sont introduites Enréseaux de transport et de

distribution soit par une installation série oursfu

- Absence d’usures mécaniques.
- Entretient réduit.

- Pertes faible.

- Elles occupent un faible volume.

- Elles sont faciles a installer.

d. Inconvénients des batteries de condensateurs :

- Les condensateurs sont trés sensibles aux sumenstoaux surcharges ce qui peut
provoquer leur usure.

- Les condensateurs n'ont pas la rapidité de réposessaire pour répondre aux
phénomenes transitoires.

- La puissance fournie par le condensateur ne squah pas discret.

Exemple de simulation :

En ajoutant un condensateur dans le nceud 4 cenbles résultats suivants :

28



Chapitre II moyens classiques de compensation.

218
-2.2201° 2 117/2 118/3 1 220
— <

107/58 10/'65\ %2/9 136/60
%0/14

10/60

219
-2.2992°
1140/ 74
219 4 l 140/75
-2.5979°
Charge
@ Générateur
100/50 40/25 Ligne de transport
.../... Puissance active/réactive

Figure II-5 Exemple de simulation apres installatibun condensateur.
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V-2 élévation de la tension de production :

Apres avoir étudié les résultats de la simulatierialfigure ci-dessous des chutes de
tension on été constatées. Pour y remédier, Isigerproduite par le générateur a éte

augmentée de telle sorte a obtenir la tension@gsila sortie (consommateurs).

Exemple de simulation :

220

-1.879° 2 117/63 118/39 1 227
«— < I

107/58 10/;\ /1,/2/77 136/60
%0/70

10/5
220
-1.9089°
1140/ 76
220 4 l 140/75 Charge
-2.1236°
@ Générateur
Ligne de transport
.../... Puissance active/réactive
100/50 40/25

Figure 11-6 Exemple de simulation par élévationaléension de source.
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IV-3 Ajout d’'une ligne en paralléle :

Apres avoir ajouté une ligne en paralléle, la chaegt répartie entre les deux lignes ce

qgui engendre la diminution des pertes ainsi gseleites de tension.

Exemple de simulation :

Pgénéré=447.76 MW
Qgénéré=247.37 MAR
216
-1.302° 2 154/83 155/88 1 220
«—— < | I

‘ [
107/58 47/5\ //4/54

47/5& ‘/3/50
3

215
-1.4495°
70/38
70/38 l /
70/38
4 170/ 38
214
'1.67480 Charge
@ Générateur
Ligne de transport
100/50 40/25 .../... Puissance active/réactive

Figure 1I-7 Exemple de simulation aprés insertiamd ligne en parallele.
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IV-4 Les compensateurs synchrones :

Les compensateurs synchrones sont des machineshboes qui ne fournissent aucune
puissance active, mais qui peuvent fournir ou di®ode la puissance réactive selon qu’elles
soient Sous Ou SUrexcités.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les moyerssiquas utilisés pour la
compensation de la puissance réactive. Ces moyansutent efficaces mais la lenteur de
leur repense et leurs codts élevées en font desemaagtassiques (leur installation fait I'objet
d’études de planification réseau a long terme). sD&s situations temporaires, il est
préférable d’utiliser les moyens modernes qui fefobjet du troisieme chapitre.
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Chapitre III une solution moderne : le STATCOM

Introduction :

Les dispositifs FACTSK|exible Alternative Current Transmission Systems)  peuvent
étre introduits pour faire face aux problemes ret€&s dans I'exploitation des réseaux
électriques.

Le concept de FACTS introduit en 1986 par EPRIlediric Power Rechearch
Institute), regroupe I'ensemble des dispositifs basés stledfronique de puissance, qui
permettent d’améliorer I'exploitation d’'un résealectrique ainsi que le contrdle des
puissances a travers ces derniers. Ces élemest# jeudle d’interrupteurs trés rapidésast
Valving); ce qui donne aux dispositifs FACTS une vitedsene fiabilité bien supérieures a
celles des systemes classiques qui ont des temgpalaese relativement lents.

Plusieurs types de FACTS ont été développés. Plasguels on trouve, les plus
connus qui sont le SVCSftic Var Compensator), le TCSC Thyristor Controlled Series
Capacitor), le STATCOM @(atic Compensator) et I'UPFC (Unified Power Flow
Controller) . Chacun de ces dispositifs possede ses prograstéristiques et peut étre utilisé

pour répondre a des besoins bien précis. [1]
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I- Généralité sur les dispositifs FACTS :
[-1- Définition des FACTS :

D’aprés I'lEEE (nstiute of Electrical and Electronic Engeineers), la définition du
terme FACTS est: « Systemes de Transmission erra@bWAlternatif comprenant des
dispositifs basés sur I'électroniques de puissartebautre dispositifs statiques utilisés afin
d’améliorer la contrélabilité et augmenter la cafgade transfert de puissance du réseau ».

La technologie des FACTS n’est pas limitée en un dispositif mais elle regroupe
une collection de dispositifs a base de I'électjari de puissance raccordés au réseau
électriqgue afin de mieux contrdler le flux de paisse a travers celui-ci et augmenter la
capacité de transit des lignes. Les FACTS permediiessi d’améliorer les marges de stabilité

et assurer une flexibilité suffisante au transpa¥hergie électrique.

[-2- Types des FACTS :
Les systemes FACTS peuvent étres classés en atéigaries.
* Les compensateurs paralléles.
* Les compensateurs séries.

» Les compensateurs hybrides (séries-paralleles).

[-2-1- les compensateurs parallele :

lls sont connectés en parallele avec le réseainjéstent un courant dans le nceud du
réseau auquel ils sont connectés. lls sont pritesipent utilisés pour la compensation de la

puissance réactive, par consequent ils contrédetgnision au nceud de raccordement. [2]

[-2-2 les compensateurs séries :

Ces dispositifs sont connectés en série avec gauésomme une impédance ou une
tension variable, ils injectent une tension enesédavec la ligne de transmission. lls sont
utilisés pour la compensation série de la puissaiéeetive et par leur influence sur
limpédance de la ligne, ils interviennent dansdatrdle du flux de puissance ainsi que la

stabilité du systeme électrique en entier.[2]
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une solution moderne : le STATCOM

I-2-3 les compensateurs hybrides (série-parallele)

C’est une combinaison des dispositifs séries atligées commandés d’une maniéere

coordonnée afin de réaliser un contréle prédéfimipermettent un contréle multivariable du

flux de puissances active et réactive, la tensidiamgle de transport des liaisons. [2]

Le tableau de la figure 1ll-1 montre les princgmlcatégories classiques et modernes de

dispositifs de contrdle des réseaux.

Commaride Dispositif FACTS
conventionnelle (Rapide, statique )
(Elecromecanigque)
RILC A hase de finyristor A hase de convertissenr
Transfomater de tension
: .
Dispositif Compensatenr (L.C) Compensateur de Compensareur
e shuni puissance reaclive statigue synchrone
starigue( S¥VC) STATCOM

Compensateur (L,C)
série

Compensateur série
controlé par thyristor
{TCSC)

Compensateur série
statigue synchrone
588C

Transformateur

deéphaseur

Controleur dvnamidqie
de flux de puissance
(DFC)

Controleur universel
de flux de puissance
UPFC

HVDC Back ro back
(HVDC BZE)

HVYDC ¥FSC
Buack 1o biack
(HVDC VSC B2B)

Figutl-1 : principaux dispositifs FACTS.

Dans les années 90 ce type de compensateur a conressor important grace aux
développements des interrupteurs de puissance.r@enest d'échanger de la puissance
réactive avec le réseau.
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[-3 Fonctionnement des FACTS :

Un FACTS agit généralement en fournissant ou ensammant d’'une fagon
dynamique, la puissance réactive. Ceci a pour @ffehodifier 'amplitude de la tension a son

nceud de connexion, et par conséquent la puissativze maximale transmissible. [3]

Les FACTS sont aussi utilisés pour le filtrage desmoniques du courant et la
stabilisation de la tension. L'ordre de grandeudaleapacité d’'un FACTS va de quelques

MVA a quelques centaines de MVA. lIs s’appliqueahs deux secteurs principaux a savoir :

» Les grands réseaux de transport
Pour améliorer le contréle, augmenter les capadiésansport de puissance et

contribuer a la récupération du réseau suivantéfisud (court circuit).

» Les réseaux industriels
Pour améliorer la qualité de la puissance fourmieure point du réseau en
présence de fluctuation de charge. La gamme desgnds est généralement

inférieure a celle d'un réseau de transport. [3]

[l- Modélisation du STATCOM :

[I-1- Définition du STATCOM :

Le STATCOM est un convertisseur de tension a baseGaTO Gate Turn off
Thyristor) ou IGBT (nsulated Gate Bipolar Transistors) alimenté par des batteries
d’accumulateurs, I'ensemble est connecté parallghtrau réseau a travers un transformateur

de couplage. Ce dispositif est semblable a un cosgteur synchrone. [2]
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’a
, V,/8,
X, T Ish
JXsh
Schema
equivalent
ONDULEUR V,/86,
DE TENSION = ’
AcC-DC
Ve
(a) (b)

Figure IlI-2 : (a) structure d'$TATCOM ; (b) schéma équivalent.

Le STATCOM est capable de délivrer la puissance end&mla tension du jeu de
connexion est trés faible, il y a eu lieu de signalque le courant du STATCOM est

indépendant de la tension du nceud.

[I-2- Principe de fonctionnement du STATCOM

Le role du STATCOM est de compenser la puissanaetive, ce qui conduit a la
régulation de la tension au jeu de barres auquest iconnecté. L'amplitude de la tension du
STATCOM peut étre contrélée afin d’ajuster la giténtle la puissance réactive a échanger
avec le réseau [2][8][9].

I n y a pas d’échange de puissance active agerdeau mais seulement la

puissance réactive comme le montre la Figure,|(f&&teur de puissance quasi nul)
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Lo
i
A . Ig (ernr avance)
= Capacirtif
Ll U L Fsh
S N s S — = >
¥sh
Ig (en arriére)
ONDULEUR Inducrif

DE TENSION J | Brocoe -
AC-DC 1€ 1 CONTROLE M ~ . -
I Fsh=Ft compensation capacitive

Vsl <V¥ compensarion inductive

SOURCE

CONTINUE
b censmerarcesa S ST PGS

Figure IlI-3 : le STATCOM.
[1-3- Modélisation du STATCOM :

Vs | Vi

Ish l
Rsh
I-sh
Vsh

Figure 1ll-4 : schéma équivalent du STATCOM.
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Le STATCOM peut étre représenté par le schéma étpnivvde la figure IlI-4  ci-

dessus en tenant compte seulement du jeu de hairest connecté.

Pour le modele simplifié du STATCOM, on suppose lgueircuit DC soit parfait. Le
schéma équivalent du STATCOM est donc une sourderdgon sinusoidale connectée a un
nceud du réseau par l'intermédiaire d’une impéddedaite du transformateur de couplage.

Le courant du STATCOM dépend de la différence efdréension du systeme V
(tension au nceud de raccordement) et la tensiGTAT COM.
En appliguant la loi d’Ohm au schéma de la figuiké |

V-7 =R+ L% (Ill-1)
_ N dm -

Vsh - Vr = Lsh? + Rshlsh (”I'Z)
L. =1+, (11-3)

Ou toutes les grandeurs sont triphasées :

_ Vra - Vsha - Isha _ Isa Ira
Vo =Ven|i Vs = |Vsno |s Isn = [Isnp |s Is = |Isp | Et I, = | L1
Vrc Vshc Ishc Isc Irc

Le passage dans le repéere synchrone tournant (a@b@)tit aux équations dynamiques

suivantes [8][9]:

Vsa = Vra = RI;q + L= (I1l-4)
_ dlea
Vog = Vrq = RI;q + L= (111-5)

dlshd
dt

Vsha — Vea = Rsplsng + Lgp — Lgp. . Igpq (111-6)
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digy
Vshq - qu = Rshlshq + Lsp Tq — Lgp. w. Ishq (11-7)

Sous forme matricielle, le modele du STATCOM daespace d’état est tel que :
shq shd 1 Vrd 1 Vshd

4 17 + = (111-8)
shq shq Lsh rq Lsh | Vshq

Va
ou [V ] représente le vecteur de commande du systeme.
q

Cette derniere équation peut s’écrire comme suit :

dlsha _ —Rsn 1
= Agpg — Vrd 7 Vsna + 0lsng
ae L Lsh (111-9)
e _ o T Vg + = Vepg — @I
dt Lsh shq ~— Ls rq Lgp, shq — shd

Par application de la transformée de LAPLACE, siulée :

(5 + th) Isna(S) = = - Vra(8) + [ Vsna(S) + wlsng(S)  (11I-10)

S

(S+%)’shq(5): = — Vg () + — —Vong () = wlsna(S)  (IlI-11)

D’ou le schéma bloc en boucle ouverte représetaédigure (111-5) :
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l Vrd
1
Lsh
I
Vsha 1 L 1 sha -
—_— | — > A >
Lg N s+fny,
S

Ishq
VShq 1 B - \ A
Lsh - S+ Sh/th
1

Len
[ v

Figure IlI-5: Schéma fonctionnel du STATCOM en bleuguverte.

Simulation du systéme en boucle ouverte :

Les simulations ont été faites a l'aide de Matlawdink pour les valeurs suivantes des
parametres Lg, = 0.1 H. Ry, =3 Q, Vgpg = 30KV, Vgpq = 15KV, Vg = 220kV, Vg =
0kV
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Chapitre III

Résultat de simulation :

t(seconde)

Figure I1I-6 : puissance active du STATCOM en négilibre

x 10°

(rep)ysd

t(seconde)

Figure IlI-7 : puissance réactive du STATCOMrégime libre
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t(seconde)
t(seconde)

lution de la composante directecdurant en r

7

. evo
\

4000
12000

Figure I11-8
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environ 5 cycles

libre.

egime
d

7

boucle ouverte est stable

eme en

by

lution de la composantegeradrature du couranten r
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les r
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Figure I1I-9
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[1-4- identification des références :

Le STATCOM est utilisé principalement pour la canpation de la puissance
réactive au jeu de barre de connexion et par coestda régulation de la tension en ce
dernier ; il injecte ou absorbe un courageiqui est 'image de la puissance compensée.
Donc knarer€t kngrer SONt les grandeurs de références que I'on doitrmié@ter a partir des

puissances a injecter.

Les puissances de référence a injecter par le SOMGont la puissance réactive
Qsnrer €t la puissance activEgy,sr = 0 représentant les pertes joules dans le circuit

continu, ici le STATCOM fonctionne a facteur degsance nul (c@s=0).

Sachant que dans le repere synchrone, les puessaiexpriment par [8][9]:

Pshréf = Vrdlshdréf + qulshqréf (111-12)

Qshréf = qulshdréf - Vrdlshqréf (11-13)

Les expressions des courants sont :

PshréftQshrofVrg
e 2 2
f V2V
I _ Pshréerq_Qshréerd HI-15
shqreéf — Vr2d+V612 ( - )

D’aprés le schéma bloc du systeme de la figurebjlllil y a un couplage entre les deux
composantes du courahy,. Pour pouvoir commander plus aisément les courdnsgrait

nécessaire de procéder a un découplage des deyosantes du courant, le découplage
s'effectue par la séparation du systeme en deuglbé®dermées du moment que toutes les

variables d’état sont mesurables.
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[I-5- découplage des composantes du courant du STADM :
Considérons le modele simplifié représenté payséesne d’équations (111-9) précédent :

(dlsng  —Rsn 1
= Apg—— Vog +—. Vg + ol
dt Lo shd Lo rd Lo shd T Wlgpg
dlshq_—Rsh 1

= Agpg — —
\ dt LSh Shq LSh

Vg +—

L -Vshq - C‘)Ishd
sh

En effectuent le changement de variable suivant :
1 —
o (Vea + Vsha + Lsnlspa) = Ugpg (111-16)

Et a partir de la premiére équation du systeme|ti

dal —R
~18 = —% g + Ushg (11-17)
sh

En appliquant la transformée de Laplace a I'équatiadessus il résulte :

(5 +72) Lsna(S) = Una(S) (I11-18)

D'ou le transfert entrd/g et Igpq

Ispa(S)

1
Usha(S) (s+&h)
Lsp

(111-19)
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La commande est donnée par :

Vsha = LspUspg — Vg — Lspn@lsng

De la méme maniere en prenant la deuxieme équdtiomodele précédant on trouve le

transfert entrd/gp,q et [gpq:

Ishq(S) — 1 -
Uona®) <S+RLh) (111-20)
sh
Avec.
1
Ushg = 7~ (Vig + Veng — Lsn@lsng) (111-21)

46



Chapitre III une solution moderne : le STATCOM

Le schéma bloc en boucle fermée est le suivant :

* *
Qshq Pshd
@ *
Kp.S+Kl- Kp.S+Kl-
S S

v v

Lsh
Ushd Ushd
+
<8 + LSh LSh 4

Vrg

1 1
LSh Ljh
L ] ot + 1
Lsn N ) E
1

R
S+ RSh/Lch S+ Sh/Lch

Ishq

\ 4 A 4

Qshq = Vra- Ishq - VrQ'Ishd Psha = Vra-Isna + qu'IShq

P
Qshq shd

Figure I11-10 : schéma fonctionnel du STATCOM esuble fermée (régulation du courant).
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llI-Régulation de la tension :

Le maintien de la tension est un probléme locah i€nergie réactive, la philosophie adoptée

pour le réglage du plan de tension dans le réseatnadsport est de maintenir le plan de

tension le plus proche possible voire supérieugevaaleur nominale qui est de 220 kV et ce

pour palier au probléme des chutes de tension [6].

Soit le schéma de la ligne étudiée:

R Ish

A )
Lsh
V,

Figure IlI-11 : schéma d’une ligne d’'un réseau.

En appliguant la loi des mailles a la figure cisles:

V— L= —RIg -V, =0 (11-22)
d’ou

dIgh
Vy = —L=2 — Rl + (11-23)

En appliguant la transformation de Park a I'équatisdessus, il vient :

Vsd = —L% - La)Ishq — Rlshd + VTd (|||-24)
d Ishq
Vg = —L—22 + Lolgng — Rlsng + Vrq (I11-25)
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Ces deux dernieres équations se traduisent pehérsa bloc suivant :

()2 0O?

Vc

% l by’

crp f : ':

Qre f l

Figure 111-12 schéma bloc du régulateur de tension.
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Alors le schéma bloc en boucle fermé devient :

Ky.S + K;

S
* V *
Qshq sref Pshd
) 4 VS

N " e
N AIVr2d+V;’%J )

Kp.S+Kl- Kp.S+Ki
S S
%4 4
rq LSh ()2 ()2 LSh rd
l A
Ushg Vsq
+ L
P _ + Lsh SH
1
L_ Lsh
— |
1 LS: R n 1
A A 4\ - Lch
1
R
S+7sh/
w Ispg
w —
Ishq v
v

Pspa = Veg-Ispa + qu-Ishq

Qshq = Via- Ishq - qu-lshd

Qshq

Pshd
v

v

Figure 111-13 : Schéma de la commande en tensio B TNTCOM.
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Résultats de simulation :

Les parametres des régulateurs :

v Pour les régulateurs des courants :

K, = 100, K; = 20

v' Pour le régulateur de tension :

K, =20, K; = 50000

lI-1 Cas d’'une compensation capacitive s ¢

====== Référence de la tension

12

Figure 111-14 : Evolution de la tension et sa ré

====== Référence de la puissance active

Puissance active mesurée

200

-1200

Figurelll-15 : Evolution de la puissance activesatéférence.
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20

I

I

--=-=='Référence de la puissance réactive

Puissance réactive mesurée
l
B

18

Courant shunt direct mesuré

-==== Référence du courant shunt direct

Figure. 111-16 : Evolution de la puissance réactea référence.

-1200

[w] pusi

20

18

Figure. 11I-17 : Evolution du courant shunt direttsa référence.
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Figure. I1I-19 : Evolution des tensions de commande
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215 kV) :

lI-2 Cas d’une compensation inductive ¥ g.f

F--—-1-

-===== Référence de la tension
Tension mesurée

20

18

e.

e

Figure 111-20 : Evolution de la tension et sa ré

-===== Référence de la puissance active

Puissance active mesurée
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W
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20
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Figure IlI-21 : Evolution de la puissance activesatréférence.
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--=--= Référence de la puissance réactive

Puissance réactive mesurée

20

18

Figure 111-22 : Evolution de la puissance réacesa référence.
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Figure I111-23 : Evolution du courant shunt diretsa référence.
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20
20

18
18

Tension shunt en quadrature H

=-==== Tension shunt directe

Courant shunt en quadrature mesuré

--=== Référence du courant shunt en quadrature

Figure 111-24 : Evolution du courant shunt en qusdre et sa référence.

[w] bys!

Figure I1I-25 : Evolution des tensions de commande.
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D’apres les résultats de simulation dans les deeragii (compensation capacitive et
compensation inductive), on constate que I'objedgf commande est atteint (la tension
alternative est régulée a sa consigne) avec un t@s®ment et un temps de réponse
acceptable. En dépit du fort régime transitoire legl actionneurs de puissance sont trés
sollicités, il y a lieu de noter que les grandetlextriques restent admissibles.

Il est a signaler que le second scenario concemiguement les réseaux isolés (cas du sud
algérien) ou la faiblesse et la dispersion desgdsmimduisent des écoulements de puissance
n’atteignant pas le minimum transmissible. Ces idesrrendent la ligne tres capacitive avec
par conséquent un niveau de tension relativemestéélDans ce cas de figure, les
planificateurs envisagent des compensations indegfpour affaiblir le caractére capacitif du
réseau.

Conclusion :

Au cours de ce chapitre, il a été exposé une meatéln détaillée du dispositif FACTS
de type STATCOM en exploitant tour a tour les énumst de Kirchhoff en courant alternatif
triphasé et la transformation de Park. Ceci a civradun modele en courant linéaire carré a
deux entrées et deux sorties. Par conséquent théespmde commande a été trés simple. En
effet, un correcteur de type Pl a permis de régldecourant a sa consigne avec les
performances souhaitées dans le cahier des chafgeshoucle de commande externe a été
ajoutée afin de réguler la tension alternative etintenir le niveau de tension par la

commande en puissance réactive qui en est uneegraatéctrique tres liée.

Il'y a lieu de noter I'efficacité et la viabilitéeddu schéma de commande en tension en termes
d’amortissement et temps de réponse malgré la @il relative du schéma global,

incorporant le modele du STATCOM et celui des comdes des courants et de la tension.
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Conclusion générale:

L'industrie de I'énergie électrique actuelle a sdbs changements profonds, suite aux
bouleversements économique et technique connuspliasisurs pays du monde. Ce nouvel
environnement du marché de I'électricité a mis @dance une clientele plus importante et
plus exigeante en termes de performances des kéerta autres : la flexibilité, la continuité
de service, la fiabilité et la qualité de I'énergféerte sur le marché.

Le développement de I'électronique de puissancermip d'améliorer la gestion des
réseaux électriques en introduisant un nouveauepbrour les systémes de transmission de
I'énergie a courant alternatif ; ces disposititxiibles sont appelés FACTS. lls assurent le
contrble du flux de puissance, par conséquengufgmentent les capacités de transport des
lignes qui sont souvent limitées par I'échauffemettou l'usure. Leur principe de
fonctionnement se base essentiellement sur l'iojea’'une tension ou courant alternatifs
dans le réseau et ce en utilisant des convertsskupuissance constitués d’interrupteurs de

puissance modernes tels que I'lGBT, le GTO...etc.

Dans ce mémoire, il a été présenté et expliquérdblgme des chutes de tension
provoguées par I'écoulement de charge (Load Fl@msdin réseau de transport d’électricité
et les solutions préconisées afin d'y remédier.é&pavoir passé en revu quelques solutions
classiques de base, notre choix s’est focalisé lsurompensateur paralléle (shunt)
STATCOM. Ce dernier étant capable de controlerdisgance réactive injectée ou absorbée
au nceud de connexion shunt auquel il est raccadgicélimine ainsi les éventuelles chutes
de tension. Pour atteindre cet objectif, il afabmmencer par une étude de I'écoulement de
puissance en régime permanent en deux scénariaisoédnoyen représenté par le réseau de
la région de Tizi Ouzou projeté en 2010 et scénfatibavec la mise en service de la zone
industrielle). La surcharge de I'une des lignesnahitant la charge de la zone industrielle
provogque des chutes énormes de tension ce quimsutggeéonstruction d’'une nouvelle ligne
en paralléle ou l'installation de batteries de anshteurs afin de compenser la puissance
réactive accompagnant le fort transit actif. Celitims codteuses et lentes peuvent étre
substituées par une autre solution moderne a bad&ldctronique de puissance du type

STATCOM, lequel dispositif permet de soulager lese en contrélant la puissance
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réactive, image de la tension, par lintermédialfen dispositif de commande classique

utilisant des corrections classiques de type PI.

Aprés avoir élaboré un schéma de simulation souslaM&imulink du systéme
électrique incorporant le STATCOM, les résultatssgeulation montrent que cette derniere

solution révele de bonnes performances dynamiquas temps de réponse appréciable.

Comme perspective a ce travall, il serait inténesdatendre I'étude aux cas des clients
industriels a demande irréguliere de puissance gims la comparaison avec le dispositif
SVC, ancétre des FACTS.
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