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Introduction générale

Introduction générale

Le transport d’énergie électriqgue s’accompagne@iomportante consommation de puissance
réactive. Des premiers dispositifs de type FACTI8XiBle Alternative transmission Systems)ont été
réalisés pour contrdler la tension, ce sont lespaorsateurs statiques.

L'étude du comportement des systémes et la syntlestis de commandes nécessitent la
construction de modeles adéquats. Ces derniersduamibdele fin dit topologiguedes modéles de
comportement moyens ou encore statiques, la ppéaiki modéle allant de paire avec sa complexité.

Dans notre travail nous avons reparti I'étude estrguchapitres dont chacun traite la partie
suivante :

Le premier chapitre est I'étude générale de la ersgtion de la puissance réactive dans les
réseaux électriques en évoquant les principalasasuae puissance réactive aussi les différents
dispositifs de compensation.

Le second chapitre traite les compensateurs séstide puissance réactive SVC en illustrant
notre étude par un calcule des compensateurs skisdsie.

Dans le troisieme chapitre nous avons donné urcaper la modélisation statique et
dynamique d’'un SVC.

Le quatriéme chapitre est consacré a une simuldtionsysteme de puissance consommant ou
produisant de la puissance réactive pour illuseéet d’'un SVC dans le systeme pour différents
modeles de fonctionnement.

Cette étude est achevée par une conclusion metiantidence le réle important des SVC dans
le contrble de la tension dans un systéme de puiesde transport de I'énergie réactive.
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Chapitre I : Compensation de I'énergie réactive

Introduction :

L’énergie électrique est essentiellement distribaxde utilisateurs sous forme de courant
et d'une tension alternative par des réseaux ete hanoyenne et basse tension.

L’énergie consommée est composée d’une partie eactransformée en chaleur ou
mouvement, et d’'une partie réactive transforméelgmactionneurs électriques pour créer
leurs propres champs électromagnétiques.

L'utilisateur ne bénéficie que de I'apport énergaé de la partie active, la partie réactive
ne peut pas étre éliminée, mais compensée parisi@ssidifs appropriés. Ces dispositifs de
compensation sont trés utiles car il faut dispasathaque instant de la puissance active
nécessaire augmentée des pertes entrainée paras@pdrt. L'énergie totale soutirée au
réseau de distribution sera ainsi globalement tédui

Les économies d’énergie réalisées sont d’'une grampertance vue les efforts humains
et matériels qui sont investis quotidiennement pgarantir la continuité et la qualité de
service.

Dans ce chapitre, nous allons parler du principlad®mmpensation de I'énergie réactive
en évoquant les différentes techniques entreppigassa concrétisation.
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l.1.1- Energie active, réactive, apparente :

Toute machine électrique utilisant le courtgrnatif (moteur, transformateur) met en jeu
deux formes d’énergie : I'énergie active, et I'@ieréactive.

L’énergie active consommeée en (kWh) résulte deuiagance active P (kW) des récepteurs.
Elle se transforme intégralement en puissance npoaltravail), et en chaleur (pertes).

L’énergie réactive consommée (kVARh) sert essdatie@nt a I'alimentation des circuits
magnétiques des machines électriques. Elle comespda puissance réactive Q (k VAR) des
récepteurs.

L’énergie apparente (kVAh) est la somme vectorielés deux énergies précédentes. Elle
correspond a la puissance apparente S (kVA) deptéars, somme vectorielle de P (kW) et

Q (kV).
l.1.2- composantes active et réactive du courant :
A chacune des énergies active et réactiveespond un courant. Le courant a@tjj est

en phase avec la tension du réseau. Le courarifredg est déphasé de 90° par rapport au
courant actif, soit en retard (récepteur induc8it en avance (récepteur capacitif).

Le courant apparent,{ est le courant résultant qui parcourt la ligepus la source jusqu’
au récepteur. Si les courants sont parfaitemenssidaux, on peut utiliser la représentation
de Fresnel. Ces courants se composent alors \agorent comme représenté a la figurel :

Joo |,

/

&

Figure 1.1 : Composition vectorielle des courants

NI [-1]

I, =1cosp [12]

I, =1sinp [1-3]
I.1-3:Composante active et réactive de la puissea :

Le digramme précédent (figure 1.1) établi pées courants est aussi valable pour les
puissances, en multipliant chacun des couranttagansion commune U. On définit ainsi la
figure 1.2 ou :

S=U.l : Puissance apparente en (k VA) [1.4]
P=U.l.cog® : Puissance active en (k W) [1.5]
Q=U.Lsinp : Puissance réactive en (k Var) [1-6]
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PLEW)

) e |
SEFA) Q(k¥ar)

Figure 1.2 : Composition vectorielle de puissances.

P, Q, S eth sont reliés par les relations suivantes :

P=S coé [1.7]
Q=S sip [1.8]
Q=P tarp [1.9]

I.1-4 : Puissance dans un récepteur monophasé :

Sur la figure 1.3 on a représenté un réceptamophasé soumis a une tension alternative
et dans lequel circule un courant alternatigeest le déphasage entre la tension et le courant.

-
o

4

Figure. .3 : Récepteur monophasé

vV = VV2 sinwt [1-10]

i = N2sin(wt — ¢) [
Avec V : valeur efficace de la tension ; | : valegficace du courant.
La puissance instantanée consommeée par le récepemirdonnée par la relation suivante :

P =vi [1-12]
En remplacant v et i par leurs expressions respEctn obtient :
P =WW2 sinwt . IV2sin(wt — @) = 2 VI sirwt .sinlwt — @) [1-13]

Apres développement a l'aide de relations trigoroionges, on obtient I'expression finale de
la puissance installée qui est composée de denneser

P = Vlcosp (1-cos2yp) - Visingsin 2wt [1-14]
5 e
2

1
La valeur moyenne du terme (1) représenpeiissance active fournie par la source au
récepteur.

Le deuxieme terme a une valeur moyennenulest la composante qui caractérise par
son amplitude I'échange de puissance réactive énnexepteur et la source. Cet échange est
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de nature fluctuante et s’effectue a la pulsatian Zette notion de puissance réactive
apparait lorsqu’il y a un déphasage entre la tenside courant qui traverse le récepteur, c’'est
le cas des récepteurs comportant des condensatedes inductances en régime sinusoidale.
L’apparition de la puissance réactive est duedrtalation d’'un courant réactif qui ne donne
lieu a aucun échange de puissance moyenne, centqeat étre I'origine de pertes et de
chutes de tension. En régime sinusoidal, les puissaréactives produites et consommeées se
conservent au méme titre que les puissances actives

En ce qui concerne la puissance apparentie, &bt surtout utilisée pour le
dimensionnement des appareils et des machines.raentent aux puissances active et
réactive, la puissance apparente ne se conserve pas

I.1.5- Puissance dans un récepteur triphasé :

Sur la figure 1.4 on a un récepteur triphas@étrique qui est alimenté par un systeme de
tensions triphasées equilibrées.

- Puissance active, égale a la valeur moyenne deidagnce instantanée soit :
P = 3Vicog = V3Ulcosp [I-15]
Avec :
U =/3V : tension composée. [I-16]

Puissance réactive la somme des puissances fluctuantes des trasepldes systémes est
nulle, mais chaque phase séparément fait circalepuissance réactive de valeur moyenne
nulle et d’amplitudeVIsing. Donc il faut tenir compte de cette puissance quiessemble

du systéme d’expression :

Q =v3Ulsing [1-17]
Q = 3Visip (soit 3 foisgaissance d’'une phase) [1-18]

Puissance apparente A partir des deux autres puissances déja vues amitdzdite
troisieme puissance d’expression :

S =/3Ul =/P2 + (2 [I-19]

R X Récepteur
UL, M
I
7] L F X gl ol
7, ——J_ UU]—»—'_ 1 P,Q, S
7 R X al
L J
UL,

Figure 1.4 : EIément de réseau triphasé symétrique.
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Le tableau 1.1 récapitule toutes les notiapson vient d’évoquer. Pour mieux

comprendre, on a appliqué une méme tension de folr’ﬁ‘lge a des récepteurs de
comportements différents (résistance, inductancecagtacité). C'est I'inmpédancg du
récepteur qui détermine la nature et le sens paitsance.

Tableau I.1 : Bilan de puissance pour les différestrécepteurs de basgths I]

Impédance (Z) | Puissance | Puissance | Energie (W) | Déphasage (p ) 5
en Q active (P) | réactive (Q) | et facteur de | Observation |
en kW en KVA | . . |
. puissance cosg ;
5 | Energie active |
Z=R : 3 Ul dissipée
(résistance) i P=RI =0 W= R | e= 0= cosp=1
| |
7= jle | P=0 0=Lal’ | w = 1 I g | Energie réactive |
- . =L =—L =+—=cos@=10 !
(inductance) | 2 ? 2 v : emmagasinee
= 1 g i Energie réactive |
“ T | P=0 | -7¢ | 1, T fournie (par la
JjCa | O = W=-=CU* p=-==cosp=0 |
(capacité) ¢ Ca I 2 charge) |
T E— |

[Tableau I.1]

On constate que I'énergie réactive n’existe lprsque le courant est déphasé par rapport
a la tension. Le sens de I'échange de cette éngégiend uniquement de la nature de
limpédance Z,
C'est a dire :
- La puissance réactive est nulle : aucun échangmidsance réactive entre la source
et le récepteur. C’est le cas d’'une impédancetiésigui consomme uniquement de la
puissance active ; la tension et le courant sopihase.

- Puissance réactive inductive : le récepteur absoneepuissance réactive fournie par
la source. C’est le cas d’une impédance puremelictive qui ne consomme aucune

puissance active ; le courant est en retard %epar rapport a la tension.

- Puissance réactive capacitive : le récepteur fourme puissance réactive a la source.
Cest le cas dune impédance purement capacitive i@ donne lieu a

aucune puissance active; le courant est en casawztmg par rapport a la tension.
l.I.6-facteur de puissance :
1.1.6.1-Définition du facteur de puissance :
Le facteur de puissance est égal par défimai :

Puissance active

Facteur de puissance= [1-20]
puissance apparente

P(kW)
P S(kVA)

[1-21]
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Si les courants et tensions sont des signaux parfant sinusoidaux, le facteur de puissance
est égal a cos, c’est adire :
P(kW)

Fp= CoSg = < D

[1-22]

On utilise également la variable tg, dans les n&&ooaditions, nous avons également la
relation:

__ Q(kVar) _ Puissance réactive

F=tgp = [1-23]

p(kw) puissance active

On définit un facteur de puissance moyemsdan intervalle donné dans le cas ou les
grandeurs Pet S ne sont pas constantes. On oakxstle facteur de puissance en effectuant
le rapport énergétique des puissances mesuréesidtarsalle de temps correspondant :

P
FPmoy = NZr = (COS(P)moy [I-24]
Ou
Q
tgPmoy ; [1-25]

Le facteur de puissance est une grandesiutie qui permet d’évaluer la consommation
ou I'apport en puissance réactive de I'élément enigeu. En effet, si le facteur de puissance
est proche de 1, cette donnée nous permet de tangte I'élément étudié ne consomme
pratiquement aucune puissance réactive, il ne com# que de la puissance active.
Contrairement, si le facteur de puissance est praehO, cela nous permet de constater que
cet élément consomme uniquement de la puissanciveédJn facteur de puissance inferieur
a 1 conduira a une consommation d’energie réadiematant plus grande qu’il se rapproche
de 0.

Citons les valeurs approximatives depohss principaux actionneurs consommateurs
d’énergie réactive :
-moteur asynchrone a 100 % de charge : cos = 0.85.
-moteur asynchrone a 50 % de charge : cos = 0.73
- Lampe a incandescence : cos =1
- lampes a fluorescence : cos = 0.5.
- chauffage par induction : cos = -0.5.

Ces quelques exemples montrent I'importareédadpartie réactive de la consommation
énergétique des actionneurs qui comportent degitsinmagnétiques.

[.1.6.2- Causes du mauvais facteur de puissance :

Dans une installation bien dimensionnée, om facteur de puissance est obtenu lorsque
chague machine consomme une puissance active pdecka valeur nominale. Mais il reste
toujours que cette installation consomme une certpuissance réactive due au courant
magnétisant des transformateurs et des moteursclagyes. Cette puissance est
indépendante de la puissance active consomméegpéalements de linstallation. Maintenant,
le mauvais facteur de puissance est obtenu lodsquéissance active absorbée diminue, c’est
- a - dire que les éléments de l'installation consent des puissances actives loin de leurs
valeurs nominales. Donc agpsliminue, ce qui risque de pénaliser le consommateu
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En pratique, un mauvais facteur de puissast souvent le résultat d’'une mauvaise
utilisation du matériel. C’'est le cas des exemplesgant :

- Unfonctionnement a faible charge ou a vide dhangformateur.

- Un fonctionnement a niveau de tension d’alimentaélevé ou a des marches a vide
ou a faibles charges pour les moteurs asynchrones.

- Une mauvaise conception de I'éclairage fluorescent.

|.2- Transit de la puissance réactive et ses effets

La puissance réactive transite entre lacgo(générateurs) et les récepteurs (charges) a
travers les réseaux de transport d'énergie életrides effets de transit de la puissance
réactive a travers les lignes de transmission pdwse manifester sous forme de pertes joule
et de chutes de tension. Donc, il faut tenir conggece phénomene qui peut rendre le
rendement médiocre et causer des augmentationgesdtissements.

[.2.1- Pertes joule :

Pour déterminer les pertes joule (Pj) engsgslpar le transit d’une puissance réactive Q,
on se propose d’étudier le réseau monophasé figsuame schéma de la figure 1.5.

P,Q.5

Figure 1.5 : réseau monophasé

Le réseau considéré est représenté par sisargce R en série avec une inductance X.
L’ensemble fournit une puissance active P et éohamte puissance réactive Q avec un
récepteur monophasé. Le courant qui circule dansskau est de valeur efficace | égale :

S PZ 2
|= =y e [1.26]
v, v,

V,: Valeur efficace de la tension aux bornes du réscep
S : Puissance apparente consommeée par le récepteur.

La puissance absorbée par la résistance tRaasformée en chaleur. C’est par définition
les pertes joule engendrées par le transport gmiiksance a travers cette résistance. Ces
pertes son t d'expression :

2 RP%2(1+tg?¢)
BR.P= R(PV2+Q ) _ . gy [1.27]
2 2
F’ﬂ w [1.28]

5

Une partie des pertes jo e#) est occasionnée par le transit de la puissamotive.
2

Le méme principe appliqué a un réseau triphasé@raat les résultats suivants :
B3.R.F [129
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En remplacgant la valeur efficace du courant par :

S
e [1.30]

On obtient alors :

2 2,02
. s __ 3R(Pp“+Q°) _ RP*(1+tg2p)
Pj =3.R. [ﬁUz)] e T [1-31]
. _ 3.RP? RP2tg 2
Pj = 0, + 0, [1-32]
La partie des pertes joules qui est occagierpar le transit de la puissance réactive est le
( RP?tg Zgo)
terme | ————).
Uz,

Visiblement, le transit de la puissance tigacengendre des pertes joule considérables,
d’ou la nécessité de réduire au mieux le transpertette puissance indispensable pour le
fonctionnement des machines.

|.2.2- Chute de tension :

Considérant maintenant sur la figure |6 dchéma équivalent d'une ligne de

transmission, d’impédance compleX¥e= R+jX, et destinée a alimentée la chafgela
tension n’est tenue qu’a I'extrémité 1, I'extrént@bsorbant une puissance :

& = P+ jQ> [1-33]
S Z=R+jXx 5
_____1:}_.______1 S e
——— E
L :"}
A Va L Ze
L

Figure 1.6- schéma équivalent d’'une ligne de transport.
Les puissances apparentes :

$;=P1+jQ [1-34]
S, =P2+i Q. [1-35]
La relation qui relie les tensions est donnée par :
Vi=Vo +RI+X. I [1-36]
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Le diagramme vectoriel des tensions est represemté figure 1.7.

S

s

Figure 1.7 : Diagramme vectoriel des tensions.
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Si le réseau n’est pas trop chargé, le diagrames tensions conduit a assimiler la chute
de tensiomV a :

AV =V cosg -V,. [1-37]

L’angle de transport étant petit (réseau geuge ), sip désigne le dephasage du courant
par rapport a la tension a I'extrémité réceptricer2peut écrire , pour un réseau monophasé :

AV = R.l cosp + X.I sing [1-38]

AV = R Zcosgp + X.1 Zsing [1-39]

AV = w [|-40]
V2

En considérant pour un réseau triphase, watgedJ, la tension composée correspondante
aV, P et Q les transits triphasés de puissanocesbiient I'écart relatif de tension :
AU R.P+X.
20 _RPHXQ [1-41]
U U2,
Pour les lignes de transport (THT et HT), nousvoms supposer que<< X (R—0). L'écart
de tension entre deux points de réseau sera @duit

av =22 [-}42

Cette derniere relation montre bien que laelkie tension dépend principalement de la
puissance réactive consommee par la charge.

1.2.3-Coté économique :

Le transit de I'énergie réactive a travegs féseaux de transport n'arrange pas les
investisseurs. Etant donné que le courant adméssiblversant le réseau est limité par les
échauffements thermiques, tout transit de puissadaetive conduira a une diminution du
transport de la puissance active. Pour satisfaieennéme consommation de puissance active,
il faut donc augmenter la capacité des matériailiség ou leurs nombre, ce qui conduira
inévitablement a une augmentation des investissemen

1.3- Principe de la compensation d’énergie réactive

Les réseaux de transport et d’interconneriotres haute tension ( THT ) et haute tension
( HT) assurent la liaison entre les centres de ymtiah d’énergie électrique et les grandes
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zones de consommation. lls permettent d'achemingémelgie électrique la ou elle
consommeée a tout instant.

Nous avons vu précédemment [paragraphe | 2]@transit de la puissance réactive est a
I'origine des pertes joule et des chute de tensimrasionnées lors du transport de I'énergie
électrigue. Ce qui impose a réduire le transportadguissance réactive. Mais d’autre part,
cette puissance est indispensable pour faire fmmogir les machines et les transformateurs.

Donc, il est nécessaire de produire I'énergictive au plus prés de la demande et en
conséqguence, compenser I'énergie réactive perenet d

Réduire les chutes de tension.

Réduire les pertes joule.

Eviter le surdimensionnement des réseaux.
Permettre de transporter plus de puissance.

|.4- Compensation de I'énergie réactive des réseaube transport :
[.4.1- Tension de service et limites de tensions mdbssibles :
[.4.1.1- Tensions de service :

Différents niveaux de tension caractéides réseaux de transport et de distribution.
L’alimentation de la clientéle en énergie électee fait en général a travers quatre niveaux
de tension comme le montre la figure 1.8 représenies différentes plages de tension de
service du réseau EDF.

400 kV
Trés haute tension TRANSPORT
(THT) v
225kVY I

___________ ~=7

H{Ha'tll’;e tension 63 ou 90 KV i1l REPARTITION
Moyenne tension

(8 10,15 0u20kV g
_______________ DISTRIBUTION
Basse tension Y

(BT) 380V

- Lachaine 400KV-250KV-HT-MT-BT est la plus répanduc 4
EDF.

- Latransformation 400KV-HT se rencontre dans quelques
postes.
= Latransformation 250K V-MT est réservée aux zones a forte

densité de consommation (zones urbaines).
Figure 1.8 : Plages de tension de service des réseaux d’'EDF
Les niveaux de tension requis pour de tels réssanix:

- 400 ou 225 kV, pour les réseaux de transport htxate tension THT.
- 90 ou 63 kV, pour les réseaux de répartition aehtansion HT.

11
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- 10,20 ou 15 et exceptionnellement jusqu’au 33 lalrpes réseaux de distribution a
moyenne tension MT.
- 220 ou 380 V, pour les réseaux de distributionssbaension.

Les réseaux de transport et de répartitiosgui&nt des niveaux de tension tres élevees et
leurs caractéristiques seront forcement différedieselles qui caractérisent les réseaux de
distribution qui ont des niveaux de tension relatent bas. On distingue alors :

Caractéristiques des réseaux de transport et de réptition :

- Présence de groupes de production, raccordés ppiud part au réseau THT, et qui
constituent les sources de tension grace auxd@eetromotrices des alternateurs.

- Absence de clients raccordés directement au rés€auniquement a travers des
transformateurs propres, ce type de consommatsposi souvent de moyens de
réglage de la tension sur leurs installations.

- Lesréseaux THT et HT sont caractérisés par unetate maillée.

- Pertes et chutes de tension occasionnées essangell par le transit de la puissance
réactive.

- Sur les réseaux de transport et de répartitiofiaibta compensation afin de réduire au
minimum le transit de la puissance réactive etaitann plan de tension aussi haut
gue possible ce qui va limiter les pertes jouleé vutenant compte de la tenue des
matériaux (lignes, cables, transformateurs)

Caracteéristiques des réseaux de distribution :

Absence de groupes de production.

Présence de clientéle raccordée directement aau@sesse tension.

Les réseaux de distribution sont caractérisésupairstructure arborescente.

Les pertes et les chutes de tension sont essent@it occasionnées par le passage de la
puissance active.

Sur les réseaux de distribution, I'objectif de tanpensation est de maintenir la tension aussi
proche que possible de la valeur admissible en eairé@aliser une bonne utilisation des
équipements électriques.

Sur les réseaux haute tension (HT), il exikt® sommets a tension tenue, et c’est le cas
des sommets comportant des postes ou sont racaedé@goupes de production, qui en effet
peuvent maintenir la tension constante aux bornes alternateurs; c’est le cas des
secondaires des transformateurs THT/HT dont laidengeut étre maintenue sensiblement
constante grace a l'action des régulateurs en eharg

La tension en tout autre sommet du réseau a@se que du sommet a tension tenue.
diminue des chutes de tension a travers les ligaggansmission. Sur les réseaux THT et HT,
ces chutes de tension sont principalement duesaasitt de la puissance réactive. Donc pour
contréler la tension en ces sommets, il faut cdetréa cause qui donne naissance aux
variations de cette tension.
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C’est a dire, controler le transit de I'énergeactive, ce qui s’obtient par une localisation
et une utilisation appropriée des moyens de congpens de cette énergie qui sont
essentiellement des condensateurs et des industaAdesi grace a des condensateurs
installés dans les postes HT/MT, le transit deulagance réactive sur les réseaux de transport
sera réduit par une compensation d'une grandeepddi la consommation des charges.
D’autre part grace aux groupes ou inductances rdées aux réseaux THT, les pertes ou
productions réactives dans les ouvrages (lignddesatransformateurs) seront compensées.

[.4.1.2- Limites de tensions admissibles :

En chaque point du réseau, il existe aeetavaleurs de tension dites admissibles qui ne
doivent pas étre franchises, c'est le principeadenue en tension qui doit étre sérieusement
respecté. Ces valeurs limites de tension sontdix@eartir des caractéristiques des matériels
utilisés, des conditions contractuelles d’alimentaties consommateurs raccordées au réseau
HT et du domaine de fonctionnement des régleursharges des transformateurs THT/HT et
HT/MT.

-a — Limites dues aux caractéristiques des équipeimis :

La tension est parmi les parametres les phogortant pris en compte lors du
dimensionnement des matériels constituant le rédigaes, cables, transformateurs.....).

Ces matériels sont concus pour fonctionngguement dans une plage de tension bien
déterminée :

- Pour les réseaux THT 400 kV la limite est fixée2@ &V.
- Pour les réseaux THT 225 kV la limite est fixéed&k/ .
- Pour les réseaux HT 90 kV la limite est fixée a k00
- Pour les réseaux HT 63 kV la limite est fixée b#/.

Ces tensions admissibles doivent étre re@psatar elles sont imposées par la tenue
diélectrique des isolants, et le non respect ddimé®s conduira a un vieillissement accéléré
des équipements.

- b- Limites dues au cahier des charges de la cosse®n du réseau d’alimentation
général en énergie électrique :

Lors des livraisons de contrats d’exploitatidénergie électrique, il existe des valeurs
limites de tension qui sont imposées par le catiéesr charges. Si nous prenons le réseau
francais pour exemple on trouve que dans le caleigicharges, la tension de service mesurée
en un point donné ne doit pas s’éloigner de lauratentractuelle de + 8% pour les réseaux
de tension entre 60 KV a 90 KV.

- ¢- Limites dues au domaine de fonctionnement dedgleurs en charge des
transformateurs THT/HT et HT/MT :

Compte tenu des plages de variations du rapleotransformation des transformateurs et
des valeurs admissibles des tensions coté secentisrtensions cotés primaire doivent étre
compatibles avec ces limites. C’est pour cetteorague dans les réseaux francais, les limites
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inferieures de tension sont fixées a 225 kV et RU0respectivement pour les réseaux de
tension nominale de 400 kV et 300 kV [doc Il]

- d- Limites dues aux contraintes techniques d’expltation :

Ces limites doivent satisfaire les contrairtxshniques d’exploitation. Pour les réseaux
francais, ces limites sont formulées en plagegdgidns admissibles comme suit :

- Reéseaux de 400 kV, la plage de tension admiss##l65,450] kV.

- Réseaux de 225 kV, la plage de tension admiss#hlg@0,245] kV.

- Reéseaux de 90 kV, la plage de tension admissibi82897] kV.

- Reéseaux de 63 kV, la plage de tension admissibl@$8] kV.

En pratique :

Pour les réseaux de transport, I'exploitdott maintenir la tension dans la plage
admissible en s’efforcant d’obtenir une tensionvéde afin de réduire les pertes et
d’augmenter la marge de sécurité de fonctionnemhenéseau.

Pour les réseaux de distribution, on cheechwintenir la tension le plus prés possible de
la tension nominale pour la majorité des consomanatear d’autant plus on s’en éloigne des
valeurs nominales, le rendement est plus faiblar P@arvenir, on équipe les transformateurs
abaisseurs qui alimentent les réseaux de distoibute régleurs en charge.

|.4.2- Description de I'instabilité en réseau :

On dit qu'un réseau d’énergie électrique ssible en tension dans des conditions
d’exploitation données, lorsque suite a une peatiwh petite, les tensions prés des points de
consommateurs apres perturbation sont assimilabblesensions d’avant perturbation.

Tout état différent de I'état stable est idistable. L’instabilité en tension est due au
fonctionnement des régleurs en charge lorsquentade du réseau diminue au-dessous d’'une
certaine valeur critique. Ce phénomene se prodtsglie le réseau est tres chargé, en raison
des chutes de tension occasionnées par le trassfiudssances active et réactive.

1.4.2.1- Puissance maximale transmissible et tensi@ritique.

En plus des limites en tension imposées diar I'exploitation de I'énergie électrique, il
existe une limite de puissance maximale transniessji doit étre respectée convenablement.
Dans le cas du non respect de cette limite, leseshde tension provoquée par le transit de
cette puissance seront si importantes que le résepourra plus satisfaire la demande.

Pour permettre en évidence ce phénomenge @nopose de faire une représentation par
dipble du réseau €électrique.

Fe

—
]l
N

Figure 1.9- représentation par un dipble d’'un réseau élaatriq
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Le systéme considéré sur la figure 1.9 a une impeéelae chargg€ = Z|¢p, de déphasage
raccordée a une source de tension Vs a traverssaau assimilable a une réactance X.

En appliquant la loi d’ohm, les équations électeisjde la charge s’écrivent alors :

- Courant:
Vs
| = [-43
JX2+272242XZsing [1-43]
- Tension :
1%
V. = ——— [1-44]
%+1+2§sin<p
- Puissance :
P. =V.cosp = XZV& [1-45]

7zt Z+2 Xsing

En supposant que le déphasaga la reactance X étant une charge variable. On peut
alors avoir, le maximum de puissance active trassmar la source a la charge pour Z= X ,
ce qui donne :

V25 cosp

Pmax: PC (Z:X) :2 X(1+sin @)

[1-46]

Sur la figure I-10, les équations de tems@murant et puissance active de la charge sont
représentées par leurs courbes respectives endiome I'admittance Y =; [1-47]

%
I
P

&

[T TR - A,
ks

ns

i 17 TN 3 ¥=1'E

Figure 1.10 : variation des grandeurs |, V et P de la chargfection de Y [docll]

A premiére vue, on remarque qu’'au dépaédiution de la courbe de puissance est
croissante, le courant aussi croit en méme temps$auagymentation de I'admittance, ce qui
fait diminuer 'impédance Z. aprés, en constate lgueourbe de puissance est de moins en

. . , . . 1 . .
moins croissante et qu elle atteint son maximumrpoet P A partlr de ce maximum, la

courbe de puissance décroit en raison des impeganiutes de tension dans le réseau, et qui
sont dues au fort appel de courant, cela veutgleela diminution d&. ne peut plus étre
compensée par 'augmentation du courant dans léssion de Pc.

Pour le point maximum de puissance acti@dehsion aux bornes de la charge est dite
critiqgue d’expression :

15



Chapitre I : Compensation de I'énergie réactive

V.
Viii = —S—— [-52
crit 2(1+sing) [ ]
La puissance maximale peut s’écrire alors en fondafie cette tension :
- —u\ — V3 cose _Vrit
Pmax _Pc (Z_X) _2 X(1+sin @) - X COS(p q:B']

1.4.2.2- phénomene d’écroulement de la tension :

En pratique, la diminution de l'impédance adwarge peut étre le résultat soit d’'une
augmentation de la consommation de puissanceas@s la mise en action du régleur en
charge du transformateur pour modifier le rappertransformation afin d’élever la tension
de la charge. En effet, quand la tension aux bodeek charge baisse, pour la relever, le
régleur en charge entre en action pour changeagdport de transformation ; cette baisse
d'impédance engendre des chutes de tension suppignes du coté primaire. Au coté
secondaire, deux actions a effets inverses arrigantnéme temps : La premiere a l'effet
d’'une augmentation de tension provoquée par le gdragnt de prise du régleur et la
deuxieme a I'effet d’'une baisse de tension coté@ire provoquée par les chutes de tension.

Si la tension du primaire, malgré la diminutionteesupérieure a la tension critique,
I'effet du changement de prise prédomine et laitensle la charge sera augmentée. Par
contre, si cette tension inferieure a la tensiatiqae, I'action du régleur ne pourra pas
compenser la baisse de tension du coté primagreégleur continu, alors a agir entrainant des
chutes de tension de plus en plus importantesst EBephénoméne d’écroulement du plan de
tension.

Les grandeurs, tension et de la puissancesmigsible, peuvent également étre
représentées par les courbes des figures l.11daument I'évolution de la tension de la
charge en fonction de la puissance transmise.
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Ve = 230kV
3 100 200 300 400 FelMIY)
a- Courbes de tension de charge pour des /g différents en
fonction de la puissance transmise.
Ve(KV)
240 4 V, = 230KV
200 -+ o Vs =240KV
160 7 o T
V, =220KV
Vs =210KV
. . ' » [ (MW)
0 100 200 300 400

Figure 1.11 : Tension de charge a I'extrémité d’une ligne R¥5en fonction de la puissance
active transmise.

Les courbes (b) de la figure 1.11 montrent biemtérét de transporter la puissance active a
tensions éleveées, et les courbes (a) mettent elergse I'intérét d’'une compensation sa tg

0 des charges afin d’augmenter la puissance magitnahsmissible. Sur les deux figures,
seules les parties des courbes situées en hapbas critiques tracés en tirés correspondent
au fonctionnement stable du réseau.

1.4.3- Origine des fluctuations de la demande d’émgie réactive :

A cours du temps, la circulation d’énergiaatéve sur les lignes THT et HT est de nature
fluctuante. Cette consommation irréguliere de m@uise réactive est due, d'une part a la
nature méme des charges connectées aux réseauxrHavlautre part a la participation des
ouvrages (lignes, cables, transformateurs) comstitle réseau a Il'absorption ou a la
production de la puissance réactive. Cela défadréjuilibre entre I'offre et la demande
d’énergie réactive et rend difficile le respect deatraintes techniques d’exploitation.

Les origines de ces fluctuations sont récapituidese qui suit :

1.4.3.1- Consommation des charges :
Les fluctuations de charge peuvent étre classé@wisrcatégories de variations :
a- Variations périodiques : Ces variations sont dues a la consommation daitsgnce

active par charges et de leurptgqui varie sensiblement dans la journée. Ces
fluctuations périodiques sont nombreuses et déréiftes fréquences : on peut citer

17



Chapitre I : Compensation de I'énergie réactive

les variations saisonniéere (été, hiver), hebdomead@ur ouvrables ou de repos) ou
journaliéres (matin, heure de pointe, soir).
Exemple :

En France, tg vue du réseau 250 kV est de l'ordre de 0.5 a Q6eaire de pointe,
tandis qu'aux heures creuses il est de I'ordre,8ea®, 4, ce qui se traduit par I'écart de
consommation de 14000 MVAR entre la pointe etréaix d’un jour d’hivers a I'horizon
1990.[doc ]

b- Variations aléatoires lentes Ce sont les résultats des connections ou déctangs
des charges alimentées par le réseau. Comme laemisgarche des charges dépend
uniqguement des consommateurs, ce type de variagshstrés aléatoire et peu
prévisible.

c- Variations brusques: Elles sont dues au fonctionnement irrégulier aetains
appareils comme le four a arc et les machinesa#idn ferroviaire alimentés par le
réseau HT.

1.4.3.2- Pertes réactives dans les réseaux de trpost :

Sur la figure 1.11 on a représenté un émMAB d'un réseau électrique par une
impédanceZ en paralléele avec une capacité C. Ces deux pamsr&int les équivalents des
éléments (transformateurs, lignes, cables) comastitce segment du réseau.

=]

Figure 1.11 : Représentation schématique d’un élément AB sieané [doc Il]

Le bilan de puissance réactive pour le segrA@ntle réactance X =W et de capacité C
donne

Q= Cwuz- Lvi- [doc I1] [1-54]

Avec : S puissances apparente transportée.
U tension composée.

- Les transformateurs absorbent toujours de I'éneggietive, donc & 0.

- Les lignes et les cables ont une certaine valewactzxistique de puissance apparente
transportée pour laquelle le bilan réactif s’annalle s’écrit alors :

S. =2 \E [doc I1] [1-55]
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Cette quantité marque la limite entre un ougragnsommateur ou producteur de puissance
réactive, c'est-a-dire que si la puissance tratspst supérieure K, I'ouvrage absorbe de
I'énergie réactive. Contrairement, si la puissatte@sportée est inferieureSa , 'ouvrage
fournit du réactif.

Pour les cables, le ternt@wU? est dominant dans l'expression de [I-54], donc ils

fournissent toujours de I'énergie réactive. Powrlignes, la puissance caractéristiqlg ,
correspond a une charge moyenne comme c‘est mantté tableau 1.2 et la figure 1.12.

Tableau 1.2 : Pertes réactive et puissance caractéristique de quelques lignes et cébles. [ths I]

. Puissance réactive Puissance
Puissance réactive | absorbée a puissance maximale Puissance
fournie 4 vide maximale admissible en Caractéristique
en KVAR/Km en K VAR/Km régime en MVA
Liaisons : permanent 1’hiver
en MVA
Aériennes .
63 kV 12 400 85 10
225 kV 130 1400 425 130
400 kV 600 9 000 2 350 550
Souterraines:
63 kV 320 400 120 100
225 kV 4 500 140 240 1500

On voit que I'énergie réactive dans les réseauiesids variations lors de son transport, elle
peut étre fournie ou absorbé, ces deux actionsndé@pé¢ en fait des transits de puissance.
Pour le cas des réseaux THT 400 et 225 kV, ceati@is de puissances sont :

- Variations périodiques : Elles sont dues aux viarmat de la consommation et de la
localisation des centrales utilisées pour répodizz demande. Elles sont en relation
directe avec les transits de puissance dans lemg@ges; tel que : pour un réseau
francais de 400 et 250 kV, les pertes en énergietive représentent une absorption
de 2400 MVAR en heure pointe et une fourniture 86 M VAR en heure creuses
pour un jour ouvrable de I'hiver 1990. [doc II]

- Variations aléatoires brusques : Elles sont le li@swu’importantes modifications
imprévues des transits causées par des incidemtslesuéseau. Lors de ces
modifications, les écarts en énergies réactive @etiuatteindre 1200 M VAR en cas de
pertes d'un groupe et 500 M VAR en cas de pertaalligne. [doc Il]

La figure 1.12 met en évidence I'état d'alpdimn ou de fourniture d’énergie réactive
d’'une ligne de transport en fonction de la puissaapparente transmise. On voit que une
puissance transitée supérieure a la puissancet@astique, la ligne absorbe de I'énergie
réactive et pour une puissance transitée inferiauige puissance caracteristique, elle fournit
de I'énergie réactive.
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Q(M var) S

(a4 :
e . 1000 1500 T Fourniture

.
—-

e SR A S(av4)

Absorpriorn

-500

900

S Puissance caractéristique

Figure 1.12 : Pertes réactives d’une ligne 400 kV de 100 kModgueur. [doc 1]

|.4.4- Dispositifs de compensation de I'énergie rétive :

L'irrégularité de la consommation d’énergi€active par les charges provoque des
fluctuations de tension qui peuvent étre tres blasi Ces variations de la demande d’énergie
réactive montrent que le probleme d’adaptationafée a la demande présente deux aspects
gui nécessitent l'utilisation de deux types de nmsyeifférents :

- Un moyen a action discontinue, ayant un temps genge relativement long pour
faire face aux fluctuations périodiques, telles ledgteries de condensateurs et les
inductances.

- Un moyen a temps de réponse tres court pour fae &ux variations brusques et
aléatoires, tels les compensations statiques othsynes.

|.4.4.2- Batteries de condensateurs :

a- Présentation :

Les batteries de condensateurs sont et le moyen le plus économique et le plus
simple de production d’énergie réactive dans Istllations industrielles aussi bien que dans
les réseaux publiques. Les moteurs synchrones pewegalement fournir de I'énergie
réactive mais leur fonction principale, la forcetrio®, n’est pas toujours compatible avec la
demande instantanée de puissance réactive.

Les batteries de condensateurs fournissenpartie de I'énergie réactive consommeée par
les charges ou le réseau. On distingue deux typesadériels :

- Batteries de condensateurs HT raccordées aux jeux de barres HT/MT des postes
THT/HT, leur role essentiel est de compenser legepeeactives sur les réseaux HT et
THT .mais une partie d’entre elles participent égant a la compensation des
charges ; leur puissance est de I'ordre de 20M\38R et représente environ 20% du
parc de condensateurs installés [doc Il]

- Batteries de condensateurs MTraccordéesux jeux de barres HT/MT des postes ou
HT/MT ou THT/MT ; leur rdle principal est de compzam I'appel total de I'énergie
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réactive fait par les réseaux de distribution aéseaux de transport ; en fonction du
réglage de la tension de la MT, leur installatian d@anensionnement sont fait
individuellement pour chaque cas. En pratique,blateries de condensateurs sont
fractionnées en gradins de 2,4 ou 3 M Var , chaggadin a sa propre commande et
'ensemble dépend de la puissance des transformsatél/MT auxquels ils sont
raccordes. Le dimensionnement de la taille dedimgaest fait de maniére a limiter a
5% la variation de la tension maximale sur le jeubdrres MT au moment de la
manceuvre d’un gradin.

Les batteries de condensateurs sont intesluans les réseaux de transport et de
distribution soit par une installation série ou huDans ce qui suit, nous allons donner ces
deux types d’installation :

b - Installation série :

L'installation des batteries de condensaen série permet de compenser les chutes de
tension sur les longues lignes de transport d’éaegnctive (THT et HT). En diminuant la
réactance effective de la ligne, la capacité desitade la puissance active peut étre
augmentée en diminuant les chutes de tension.

Considérons les calculs de la puissance de larlmatie condensateur a installer afin de
compenser la chute de tension sur un réseau. ueefigl3 montre un modéle de réseau sur
lequel un condensateur série est installé.

R, X,

P,Q"U',cosp’ > P .O"U" cosp
Ue

Figure 1.13. Modélisation d’une ligne compensée par un coralens série
La puissance active P est considérée aotgstivant et apres le condensateur, par contre
les parameétres Q’, U’ et cag’ sont considérés a I'amont, Q”, U” et c@s a I'aval du
condensateur.

Nous avons alors :

P ¥3U".cos¢.I de 'amont. [1.56
P 5/3U".cos ¢.I de l'aval. [1.5
E—m: cosg =L cosp’ [1.58
P U’.cos . ¢ =y CO% 58]
tga = 1—cos?a o tap'= \/1—cosf<p’ _ \/UQ:U’Qcosgo [159]
cosa cos @ U'"cos ¢

Avec a, angle quelconque
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La puissance compensée est de :

Q:=Q -Q"=P (tgp — tgp) [1.60]
oy sing JU2-U"2cosg ] L6
" Lcosg U'cos @ [1.61
_ P . u" .
Q. = o [sinp — |1 — (?)2 cos?p] (puissance apparente) 62]l.

¢ — Installation shunt :

Considérons maintenant le schéma de ladi$14 qui représente un jeu de barres de
puissance P+jQ) alimentant une charge a travers une ligne, lex dent représentées par
une seule impédan¢dr+jLw). La charge est supposée de mauvais facteur deapoessd’ou
l'installation d’'une batterie de condensateurs slagpuissancg@,)

P+ jQ u ?'A"f

4

] A |
e I
R
0. — U R 4 1
Jee — T
La i o
Jeu de barres alimentant une charge chénsa équivalent du systeme (a)

Composée par un condensateur shunt
Figure 1.14 : Batterie de condensateur shunt installée syewde barre.

L’objectif voulu par I'installation du condsateur est d’alimenter le facteur de puissance
de la charge. Pour vérifier, calculons le facteupdissance d’avant et d’aprés compensation :

- Avant compensation :
Nous avons au nceud A de la figure 1.14.b :
E [1.63]
Avant compensation, le condensateur n’est pas erguré en action, donc :

i-=0 [1.64
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Et
I:i:LZIm L — ]
%,C08p; - [y, .SinNp,
D’ou
o=-arctg (Z7)

Le facteur de puissance d’avant compensation Jarg a

singq

Co$1=cos[—arctg (m)]
- Aprés compensation:
%+ i,
avec:
Bol—@2; ip=Tnoley ic= Imcl"‘g

Donc :

Il —¢2= I‘le_(pl + Imcl"'g
ImCOsz-j Im.Sin(p2=ImL..COSp1-j. ImL-Sin(pl"'j- Line

= ImL-Cogpl +j(1mc - ImL-Sin(pl)

sin Lmc— Imp-Sin
(p,=- arctg ( <p2) = arctg [ me_mt %]
coSQ, ImL-COSQ4

%—sin(pl
= arctfr=&
cos@,

) 1

sing, — ImLC

= _arct —_ mL
cosQq

Le facteur de puissance apres compensation vanst:alo
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cap,= cosqarctg |————— [1.77]

cosp,

On voit bien que :

P2 (aprés comp)< P 1(avant comp) =C0S P, (aprés comp) > COSP 1(avant comp)
[1.78]

Donc, le facteur de puissance est amélioré pastéliation du condensateur shunt.

Pour déterminer la puissance du condensateuraréfémous a la figure 1.15 représentant les
diagrammes vectoriels des différents courants.

L N P = RI*
R O=Laol?
_ 1 72
I. # . , E Oc :é
A Ds i )
. : U
~ . P :A _
-;: A > bl
0 o
~a  B___ Q
v :‘\\
?, E
:. QC
— 'C
@y A =

Figure 1.15 : Diagramme vectoriel du schéma de la figure b15.

Nous avons :
P
5 = tgp, [I.82]

Du triangle (AOC) on déduit :

AC
g1 = [1.83]

Du triangle (OAB) on déduit :

AC-AB _ Q-Qc _Q Qc [L.84]
0A P P P '

tgp, =

Donc

992 =199, —% [1.85]
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Finalement, la puissance du condensateur est :

Qc =P (tgg1 - tg ¢,) [1.86]
Connaissant la puissance active du réseapaints de connexion, ainsi que la valeur du
facteur puissance que nous voulons atteindre etadculant le facteur de puissance a
corriger, nous pouvons déterminer la puissanceoddensateur a installer.

d- Raccordement des condensateurs au réseau :
La figure 1.16 représente le schéma dedirament d’'un condensateur série a travers des

disjoncteurs. P étant un parafoudre pour assurgrol@ction et le transformateur TT permet
la mise a la terre des charges partielles apr@édeanchement du condensateur

T Lo b

P .

Figure 1.16 : schéma de branchement d’un condensateur sépaatele[ths I]

Les condensateurs shunt sont habituellemanglés en triangle avant d’étre raccordés au
réseau. Le choix du systéeme triangle est fais plagr raisons économiques ; la puissance
produite par des condensateurs en trian@le ést trois fois plus importante que la puissance

produite par les mémes condensateurs coupléesoim ( t%) = (Q,). Le tableau |.3 donne
les différents couplages des condensateurs shunt.

Tableau 1.3 : Différents couplages des condensateurs shyrt (

Couplage Etoile (Y) | Triangle (A) Comparaison
Impédance e |4 L k4 Xea =3X ey
3~ (X, )des e i

condensateurs

Puissance

(0) des O, =3VIsinp 0, =3UIsing Oy =0,
condensateurs

La figure 1.17 représente un gradin de condensateurs couplésienstir une ligne triphasé :
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c =

TT
Transformateur de tension

Figure 1.16 : Schéma de couplage de condensateur shuni [ths |

En cas de claguage d’'un condensateur sur la figlife la résistance R connectée en
série, permet d'éviter le court circuit des auttesdensateurs. le transformateur de
tension, TT, permet I'alimentation des chargesduies apres la mise hors service
des condensateurs.

Les batteries de condensateurs peuvent étre ra@orh étoile, mais dans ce cas, le
probleme de surtension survient en cas d’'varieaphase.

Avantage des batteries de condensateurs :

Les batteries de condensateurs présentent lesagesde tous les éléments statiques :
Absence d’usures mécaniques.

Entretien réduit.

pertes faibles.

Elles occupent un faible volume.

Installation facile.

Inconvénients des batteries de condensateurs :

Les inconvénients que présentent les batterieodéensateurs peuvent étre résumeés
comme suit :

Le contrble de la puissance fournie par le condensae se fait qu’en pas discret.

Les condensateurs sont tres sensibles aux sumensicaux surcharges, ce qui peut
résulter d’un vieillissement prématuré et parfascthquage.

Les condensateurs n‘ont pas la rapidité de répoésessaire pour répondre aux

phénomenes transitoires.
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[.4.4.3- Inductances :

Les inductances ont un rbéle complémentaire au déle batteries de condensateurs pour
réaliser la stabilité de la tension. En effet, ca@nmous l'avons signalé au paragraphe
[1.3.2.1], lors des heurs creuses, en régime sugéhda puissance réactive produite n’est pas
consommeée totalement par les charges. C'est pdte ca&ison que les inductances sont
installées sur les lignes THT ou HT, pour emmagasaet excédant d’énergie réactive et
'empécher de transiter a travers les lignes. Aiesisurtensions seront atténuées et en cas de
besoin cette énergie sera restituée au réseau.ddmprendre cette technique, nous avons
choisis I'exemple prit du réseau EDF (figure 1.18).

Exemple : On dispose d’éléments de 100 MVar racgall réseau de 400 kV et d’éléements
de 64 kV raccordés a 20 kV [ths 1]

Ligne HT .
a2 A Vers transformateur
I““—‘—_ HT/MT
: >
Relais de
tension
[ _ A\l __ Disjoncteur
Inductance
absorbeur

Figure 11.18 : Schéma de montage d’'un absorbeur sur jeu desHiT. [ths ]

Le relais de tension connecte l'inductance au rédeas le cas suivant :

En cas de tension supérieure a la tension maxideagervice sur le jeu de barres, le relais qui
est consigné a cette valeur exacte, détecte cettension qui est aussitbt absorbée par
linductance apres la fermeture du disjoncteur phesage du courant dans l'inductance crée
une chute de tension qui fait diminuer la tensiannaveau de jeu de barre a la tension de
consigne. Le disjoncteur ne s’ouvrira que lorsguhsion revienne a une valeur de service.

1.4.4.4- Compensateurs synchrones :

Le compensateur synchrone est une maaymehrone fonctionnant en moteur a vide.
Ses fonctionnements en régime surexcité ou soustéelxii permettent respectivement de
fournir ou d’absorber I'énergie réactive. Comma’dntraine aucune charge, le compensateur
synchrone n’absorbe pratiquement aucune puissanise gaux pertes prés). Cette méthode
permet de contribuer au contrdle et a la stabiliser
D’aprés la théorie de potier, le modéle simplifiénd machine synchrone est représenté sur
la figure 1.19 par une source de tension E en séée une inductancg; (R<<Xy).
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|
=

réseau

Figure .19 : Schéma équivalent de la machine synchrone]ths I
De la figure 1.19, on tire I'’équation des tensignsvante :
E =V +jX,1 1-8[7]
Avec :
E , fem due a I'excitation du compensassurchrone ;
V, tension du réseau ;
X, ; Réactance de fuite de compensateur synchrone ;
|, courant échangé avec le réseau ;
La puissance active consommeée par le condensaeur e
P = 3Vicas [1-88]
La puissance réactive aussi est :

Q = 3Visip [1-89]

La puissance vectorielle de I'équation [I-87] donne

AP

Figure 1.20 : Représentation vectorielle des tensions du casgieur synchrone

Par projection sur I'axe (P) on obtient :

A= X lcos¢ =E sird [1-90]
[1-88} Icos¢ :% = ’j{—zl [1-91]
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= P =Y 4P, [1-92]
Xd
En remplacedP;par E .co8 a partir de [I-90], on trouve :
P2 Esir [1-93]
Xd

Avec une projection sur I'axe (Q) on obtient :

AQ=X,4 | sinp [1-94]
[1-883 I sinp == = % -9b]
> Q=2 AQ, [1-96]
d

En remplacaniQ, par Ecos - V a partir de [I-94], on obtient :
Q)=(—d cos - X2 [1-97]

Comme le compensateur synchrone fonctianmwede, donc la puissance active qu'il
absorbe est nulle, c'est a dire P 30-,0, co$ = 1 et sid = 0. L’expression de la puissance

réactive est alors :
3.(E-V).V
P=0Q =¥ [1-98]
Xd

Le sens de transit de la puissance réadivesompensateur vers le réseau ou du réseau
vers le compensateur dépend du signe la quanti{g.(Einsi :

- Si E-V > 0= E>V, le compensateur est dit capacitif. Il fonotie en régime
surexcité, donc il fournit de I'énergie réactive.

- SiE-V <0= E <V, le compensateur est dit inductif. Il fomcthe en régime sous-
excité, donc il absorbe de I'énergie réactive.

Le raccordement du compensateur synchromésaau se fait a travers un transformateur
survolteur comme le montre la figure 1.21 ; le cemgateur est branché a coté de la charge
pour réduire la portée du transit de la puissa@aetive.

Alternateur Compensateur

Transformateur synchrone

abaisseur

Charge

Figure 1.21 : Schéma de branchement du compensateur syncsuioteréseau [ths 1]
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1.4.4.5- Groupe thermique et hydraulique :

Les groupes thermiques et hydrauliques @eiuggalement participer a la compensation
de I'énergie réactive dans les réseaux électrig@sace aux performances de leurs
alternateurs notamment sur le plan dynamique, cespgs qui constituent les sources de
tension du réseau, peuvent contréler la tensioabsorbant ou en fournissant de I'énergie
réactive, ce qui dépend des courants d’excitatesrdtors des alternateurs.

Comme on va le voir sur la figure 1.22, pluss zones de limitation de fonctionnement
sont a prendre en considération en raison de :

- L’échauffement des conducteurs du rotor et des t@és circuits magnétiques, c’est
une limitation de quantité de puissance fourniai(é de courant du rotor).

- Des contraintes dues au courant du stator et gl€anternes qui doit etre inferieur a
g pour un fonctionnement stable a excitation coristaha tension du rotor fixe, c’est

une limitation de puissance absorbée.

Les potentialités d’'un groupe a absorber oiouanir de I'énergie réactive dépendent
egalement de la puissance active qu’il fournitjaléension aux bornes de son alternateur et
de la prise du transformateur le reliant au réseau.

La modification de la production d’énergiactve dans un groupe s’effectue en quelques
dixiemes de seconde seulement. Il peut donc faoe faux fluctuations brusques de la
demande. Cette performance dynamique fait du granpm@oyen accompli de compensation
d’énergie réactive dans les réseaux de transpais M reste qu’il ne peut compenser les
charges que partiellement en raison des chutesndeh importantes crées par les transits de
I'énergie réactive dans les réseaux.

L’alternateur étant une machine synchrone, aorc utilisé le schéma équivalent de la
figure 1.19.

P L .
A Limite de puissance de
SRS EE R la turbine
Limite de courant du stator L P .
0T M T \
\ y _ '\, Limite de courant
Limite de stabilité S A
taturelle 5 _ 7 ) i
2 : \
mﬂ :
o ]
_;X dj " :’ ~‘\
i E
1 .
. } > Q
o
2,
I s )(I"
Absorption de-Q Fourniture de Q

Figure 1.22 : Domaine de fonctionnement d’un alternateur damdan puissance active -
réactive [doc I]

L’expression de la force électromotrice internd’diéernateur est la méme que I'expression
[1-87] :
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E =V +jX4l

L’expression de la puissance active produite @relfnateur est la méme que I'expression
[1-93]:

P =2 Esiry
Xd

L’expression de la puissance réactive absorbéewait par I'alternateur est la méme que
I'expression [I-97] :

3.V. 3.V,
> Ecog -—
Xa Xa

Q=
Avec :
E : Force électromotrice interne.
| : Courant statorique.
P : Puissance active fournie par |'alédeur.
Q : Puissance ré active absorbée ounfeyrar I'alternateur.
V; : Tension aux bornes du stator.
6 : Angle interne.
X, : Réactance de I'alternateur.
¢ : Angle de phase.

P, Q.. ,E, o, : Valeurs nominales.

En fonction de I'angle de phage, I'alternateur absorbe ou fournit de I'énergie téac:

/[ Lo
Si0 <¢p< > ,l'alternateurateur fournit de la puissance réeactive.

s Lo
Si — 5 < @ < 0,l'alternateur absorbe de la puissance réactive.

1.4.4.6- Compensateurs statiques d’énergie réactidispositifs FACTS) :
1.4.4.6.1- Concept FACTS : Un projet EPRI.

FACTS (flexible AC Transmission System)stgyne flexibles de transmission a courant
alternatif. C’est un projet lancé en 1988 par EHRéctric Power Research institue), qui est
un consortium dédié a la recherche dans le dontari@xploitation de I'énergie et regroupe
un certain nombre de compagnies. Ce projet vistowua trouver des moyens capables
d’améliorer les capacités des réseaux de transpatigmentant leur flexibilite.

La technologie FACTS utilise I'électronique de maisce et particulierement les thyristors a
ouverture par gachette, GTO, qui permettent diadrei des temps de réponses nettement
inferieurs a ceux obtenus pour les systemes maoasigt leur état statique réduit largement
leur maintenance.

Nous avons vu au paragraphe [1.2] quérdassits.de la puissance réactive ont des effets
directs sur le niveau de tension dans le réseautramsit de puissance non contrélé, peut
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causer une instabilité en tension en raison deteshde tension des pertes joule occasionnées
(expressions [1.42], [1.32].

Les dispositifs FACTS ont pour objectifs de coldrda tension et le transit de la puissance
dans les réseaux afin d’augmenter leur capacitéhdege jusqu’a leurs limites thermiques
maximales.

Pour comprendre comment agissent ces disfgogitenons I'exemple suivant :

] f
f X | l

Figure 1.23 : Ligne de transport a courant alternatif. [ths Il

On suppose que les pertes sont négligeattesil transit da la puissance du nceud (1) au
nceud (2). La puissance active, transmise s’éaniisatn fonction des tensions aux deux
extrémités, du déphasage entre éllget de la réactance de la ligne X comme le montre
I'expression [1.99].

p 'ilg(Ez.sirﬁlz [ths 11 [1.99]

Cette équation nous montre qui si I'on trouvemoyen de Contrdler un, deux, voir trios
des parametres qui caractérise son I'expressiest-&-dire tension, déphase et impédance,
nous pouvons alors contréler la puissance trarssiniespar la ligne.

Le controle des ces parametres se fait pantg®ns de la compensation statique que nous
allons voir au chapitre Il. Le mot statique edatiea I'absence d’éléments tournants parmi
ces dispositifs qui sont constitués d’ensembleatelensateurs et d’inductances commandés
par thyristors. Parmi les dispositifs FACTS lesspltilisés on peut citer :

1.4.4.6.2-Quelques dispositifs de type FACTS :

- Les compensateurs série contrblés par thyrisfd3SC : thyristors Contrilled Series
Compensators), permettant de modifier I'impédarectadigne avec une grande flexibilité.

- les déphaseurs statique&PS: Static Phase Shifter), permettant le controld_dengle de
transmission.

-Les compensateurs statiqgue d’énergie réactBM¥C(: Static Compensator), permettant le
contrble de la tension et de I'énergie réactive.

- Les compensateurs statique d’énergie réactivetyde avancé STATCOM :STATIc
COMpensateur ), permettant le contréle rapide deriaion .

- L'UPFC (Unified Power Flow Controller), ce compensatewmiéles fonctions du SVC, du
compensateur série et du déphaseur.

Donc l'idée est de remplacer les disjoncteurs m@oas par ces moyens statiques, plus
rapides et plus efficaces pour permettre un meittentrole de la tension.
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Conclusion :

Pour maintenir la tension dans les plages adbhesssur les réseaux de transport (THT et
HT) en s’assurant que les valeurs limites sontaeges au mieux, il est nécessaire de réduire
les transits de I'énergie réactive. Il faut donodarire I'énergie réactive au plus prés de la
demande, c’est le principe de la compensation.

Dans les réseaux HT, cet objectif est atteint ggrac l'installation de batteries de
condensateurs situées dans le poste HT/MT pour ricoume grande partie de la
consommation des charges. La tension est alorgéajdsl’aide des régleurs en charge des
transformateurs. Dans le cas des réseaux THT nleéte des transits de la puissance réactive
est assuré par les groupes de production, les temlces ainsi que les condensateurs installés
dans les postes THT/HT.

Pour résoudre les probléemes d’instabilité en tenslans les réseaux de transport, des
moyens de compensation d’énergie réactive sordli@stafin de limiter les chutes de tension
et les pertes joule en réduisant le transportatesfgie réactive.

Les moyens utilisés pour la compensation de I'éeeréactive sont différents dans leur
conception et leurs performances. L’évolution teghe des charges et I'accroissement du
niveau de consommation énergétigue des abonnéxysenp plus de rapidité lors des
eéchanges de I'énergie réactive. D’ou, I'applicatie moyen a performances dynamiques
avanceées tel le SVC qui va étre I'objet de notoel@tau chapitre |l.
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Chapitre I1 : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons parler des compensastatique de I'énergie réactive
(SVC : Static Var Compensator). Comme nous l'aviéja souligné au chapitre précédent, le
SVC fait partie des dispositifs FACTS qui sont asi@our améliorer la stabilité dans les
réseaux électriques.

Le SVC est connecté en shunt a un nceud de réessatigle en vue d’absorber ou de
générer de I'énergie réactive. Sa commande faielapple I'électronique de puissance. En
effet, des thyristors sont montés de telle facandair un double transit de puissance réactive,
réciproquement de réseau vers le SVC : fonctionneineuctif, et du SVC vers le réseau :
fonctionnement capacitif.

Le SVC a l'avantage de faire des échanges d'éneégietive de maniere rapide de
facon a anticiper les transitent de puissance ix@agqour les stopper. Ses performances
dynamiques lui permettre de maintenir la tensiactipe de des valeurs de consigne au nceud
de connexion et d’améliorer la stabilité statiqaeslles réseaux de transport.

Selon le besoin de réseau en énergie réactivey@ feut avoir plusieurs dispositions
différentes. On suppose dans ce chapitre de faieeé@tude de différentes applications du
compensateur statiqgue d’énergie réactive SVC. Ente ses avantages et inconvénients
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Chapitre Il : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

II.1- Convertisseur d’électronique de puissance :

Les convertisseurs a base de composbélisctronique de puissance permettent le
contr6le du flux de puissance et sa conversionalforme a une autre suivant les besoins.

Puissance d’entrée , Puissance de sortie
Convertisseur —r

Les mesures (v.i,f) Signaux de controle

_ i Les commandes de référence
Controle I-‘- :

Figure II-1 : diagramme de fonctionnement des convertisséut§ [

[I-1-3 : Le gradateur :
[I-1.1.1- Gradateur monophaseé :

Le schéma de montage de la figure II-2aspnte le schéma d’un gradateur monophasé
représenté par une tension alternative sinusoitiaée v reliée a I'impédance Z par

lintermédiaire de deux thyristors montés en té&ehe.V,_ est la tension alternative variable
obtenue aux bornes de la réactance.
1gl
'l'hl[\y"

1

v= V\E sin @t

Figure 1.2 : Schéma de montage d’un gradateur monophas§ [ths
Pour une impédance :

Z=RHjX,
L’argument ¢ =arctg)f— pour (1=0).
L
-Debit du courant inductive pure »

Dans ce cas, le module @4=X_
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Chapitre Il : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

Calcul du courant de sourcei(t) :

Quand I'un des thyristors conduit :
Ld(i% =Vv/2sinwt [1.1]

- di(t):m [11.2]

Apres l'intégration de I'expression [II.2], noustehons :
i(t)=— D200 1 [11.3]

Ou A est une constante qu’on détermine a partia@enditioni (wt=a)

A:VL—f cos () [11.4]

Résultat qu'il suffit de reporter dans I'équati@ih3] et finalement :

i(6) = {VX—\/LE (cos(a) — cos(at)) pour a<wat<a+o [11.5]

0 pour a+o < wt < o+
[11.6]

La figure 11.3 représente les formes d’ondes dsitenet du courant de source du gradateur
pour un angle d’amorcage o> %

vit), :'(I)I w(t)
i(t
T i(r)
+o
0 T | |
a=27/3 | |
:—II : : Ti’f!

| ria I .,_I

| I |

| pl |

! = . .

""""" — ot
w2 i 37/2 27

Figure 11.3: Allure de la tension et du courant d’'un gradateonophasé pom>§ [ths 11]

Pour obtenir la forme d’onde du courant symétrigaerapport a avec alternance de
séquences positives et négatives comme sur laefigd; il faut amorcer les thyristors a un

anglea tel que :a>¢ . (Pour une inductance pur¢,:§:>a2§).
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Chapitre I1 : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

Les deux thyristors mis en antiparallele agissewmme des interrupteurs
bidirectionnels ; ils conduisent chacun une deérigule : T pour la demi-période positive
T, pour la demi-période négative.

L’angle d’amorcagea) est mesuré du point duquel la tension passeeppoiht zéro, il
peut varier de 90a 186. Pour un amorcage a 9@ conduction est totale, pour un amorcage
qui se situe entre 86t 180 la conduction est partielle.

Cette conduction est exprimée par un ang)ee( il est défini par :

0=2(Te0) n.
-Pour a=90 — 0=2(180-90"=18¢ plaine conduction [11.8]
-Pour 960<180 = 0]0° 180] conduction partielle [11.9]

Aprés la décomposition en série de FOURIERwea la fondamentale s’écrire sous la
forme suivante :

o
| =— 22 [11.10]
XL T

Pour savoir comment varie ce courant en fonate I'angle de conductiom, prenons
certaines valeurs particulieres.

s . T
——Sin
2

0=90 = I=— E.XK =0.18.X1 [Il. 11]
1 1
0=120 = == XKI:XKI [11.12]
0=18¢ = ===V L [11.13]
T X1 X1

On voit bien que la variation de fondamemialcourant est proportionnelle a I'angle de
conductiow. (Inversement proportionnelle a I'angle d’'amoag.

I1.1.1.2-Gradateur triphasé :

Il existe trois types de montages :

-Le gradateur en étoile avec au sans acces aleneutr
-Le groupement en triangle de trois gradateurs mloasés.
-Le gradateur mixte a trois thyristors et troisd#s.

La figure 1.4 représente le montage de type gmada
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Chapitre I1 : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

Figure 1.4 : Schéma de montage d’un gradateur triphaséamgta [thsll]

Cette structure permet d’éliminer 'harmonique deg 3 et ses multiples.

Les figures 1.5 montrent les formes d’onde desraots de lignes et du courant de phase
d’un gradateur triphasé couplé en triangle.

OI_.«”;-J 'y

I
4
l | 1 1

Figure I1.5 : Allure des courants de phases pouafi 05’ [thslI]

‘EA A

T T 1 I )
/A\/A\: o
1 | 1 | 1

Figure 11.5 : Allure du courant de ligne poar105’[thsl]

Les compensateurs statique d’énergie réactive (S8fatic Var Compensator) sont
des dispositifs du type FACTSFIgxible Alternative Current Transmission System), le
concept de FACTS permet une association des systdiakectroniqgue de puissance pour
augmenter I'efficacité, la vitesse et la fiabilités réseaux électriques.

Les compensateurs statiques sont des équipemdigésupour l'injection/absorption
rapide de puissance réactive en un nceud du régeauur objectifs de maintenir la tension
proche de la valeur de consigne ; améliorer lailg@alstatique (par 'augmentation de la
puissance transmissible a longue distance et garofrtissement des oscillations) ; améliorer
la stabilité dynamique. En plus de ces applicatide caractére réseau le SVC peut étre
utilisé pour compenser une charge déséquilibrée.
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Chapitre I1 : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

Le SVC est connecté en shunt a un nceud skauéélectrique ; par son moyen de
contrble du courant par thyristors il peut soit &en soit absorber de la puissance réactive
selon le besoin du réseau.

Ces éléments réactives (SVC) peuvent sepr&ssous plusieurs formes de circuit ou de
dispositifs, chacun de ces procédures sont de BARTS, dans ce chapitre, nous allons
parlés entre autre des CCT (Condensateurs comnpanrdehyristors), les LCT (inductance
commandée par thyristors) et méme d’une combinaiso@CT et de LCT (ce qui correspond
au SVC conventionnel) ensuite on s’intéresse atadatypes de SVC. Et aussi des
utilisations, inconvénients et de la protection 88€

[1.2-SCHEMA DE PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT DU SVC :

[I.2.1- Condensateur commandé par thyristors (CCT)

Le CCT est principalement structuré d’'undee condensateur commandé par thyristors
(Figure 11.6) on remarque la présence d’'une pdatitictance en série avec le condensateur
qui sert a limiter les surtensions transitoireslguit appel de courant provoquer par la mis en
service du condensateug} prévoirai des effets de résonance avec le réseau

Pour mieux faire face a la fluctuation de la deneamtt puissance réactive la
susceptance a installer est repartie sur plusf@Grs connectés en paralléles.

Thyristors

ﬁ|<]—_
L e

v= "V V2sinwt

—>

Figure 11.6 Schéma de principe d’'un CCT [ths II]

Lorsque la tension connait une variation désireuse pour une raison ou une autre, le
systeme de commande des CCT connecte ou déconnacteu plusieurs bancs de
condensateurs. Ce qui est représenté par la figdréa caractéristiqu¥-1 des CCT.

Caracteristiaques V-I des CCT v

3iC 2C 1C

AN \

Vref

: Imax Tsve
Imin

Figure 11.7 : Caractéristiqu®'-1 des CCT
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Chapitre I1 : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

lI-2.2-Inductance commandée par thyristors (LCT) :

Le schéma de principe d’'un LCT comprend wectance en série avec deux thyristors
montés en téte-béche , comme le montre la figude |l
Si I'on désire obtenir la conduction totale 'angle commande doit étre=90°. Chaque
thyristor est commandé une demi-période et l'amglecommande est mesuré a partir du

point de passage par zéro de la tension. La coioduest obtenue pour variant entre et
180.

Wamatcur
de courant

Figure 11.8 : Schéma de principe diCT [ths II]

L’angle de conductiona)) est donné par :
0=2(T-a)

Supposant qu’on applique une tensiorVv/2 sin(wt) aux bornes du LCT, d’aprés la loi
dohmona:

Ldi .
d—tl: VZVsinot [11-14]

Onintégranton a:

A2V
i=-( T )cosat+C [1-15]
la constante d’intégration C est déterminée paofalition :
wt=q, i(a)=0
C_\/2Vcosa

Lw

La valeur instantanée du courant, valable entra et wit=210 est :

i_\/EV(cosa—cosa)t)

- [11-16]

Ou:
V=valeur efficace de la tension

X =Lw=réactance de l'inductance pour le fondamental

=21t

41



Chapitre I1 : Electronique de puissance et compensateurs statique de la puissance réactive

a=angle d’allumage des thyristors.

La composante fondamentale du courant casrebpa une absorption variable de
puissance réactive en fonction de I'angle d’alluenéon détermine par la décomposition en
série de FOURIER)

_(o-sino)V

= [ths 11] [1-17]

Respectivement la puissance réactive consomménchaitance :

_(o-sino)v?
Q= [I1-18]
On peut établir la susceptance effective en fondlie I'anglea :
I, _o-sinc 2(n— in2
B|_=—1=G smo-: (r—a)+sin2a [thS ”] [”_19]

%4 Xy, X7,

Il est visible que le courant)(dépond de l'angle d’allumage des thyristors st'a
travers cela que I'on contréle la susceptangepBur assurer un éventuel contrdle de la
tension.

Angle de conduction

150"

/
Vel Limit

de
coure

w\ e

Te
Composante Fondamentale du courant

Figure 11.9 : Caractéristiqu&-I du LCT [ths I ]

Pour faire face au probléme d’harmonigeenfaximum de I’harmonique 3 est obtenue a
a=3, celle de I'harmonique 5@=20 et celle de 'harmonique 7@&=1C [ths II] ) générer
par le SVC pour un systeme triphasé on procedemparanchement en triangle de trbGT
monophaseés (Fig.11.10).

Quand le systeme est équilibré les harmonique céoBdcircule dans le triangle est sont
absents de la ligne électrique.

Les harmoniques d’ordre 5 et 7 sont éliminés elisatit deux systémes triphasés de meme
puissance, connectés aux enroulements secondaireg@hsformateur a trois enroulements,
I'un étant en triangle et I'autre et en étoile.
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Py

AF s it f'ff--"-].. -
/ ===
S 1

i
1 1
H i
O |

Figure 11.10 : Connexion triphasé en triangle d’LEGT [ths I1]

MNezud HT

T I I b
% 1 T T T
T Xy K |

' ' ! '
........... e

cCcr

Filtre LCT
Electrique

Figure 11.11 : Schéma d’un compensateur statique de type+r CCT [ths II]

Lafigure 11.11 représente le SVC conventionnel, cos®pd’'une LCT et de trois (03)
CCT plus un filtre d’harmonique. Le systeme de c@nde compare a tout instant la valeur
de la tension au nceud a la valeur de référencete¢mservice une ou plusieurs CCT ou bien
la LCT en fonction du réglage désiré (augmentabwmliminution de tension).

Nous avons parlé des compensateurs statiquesisiapce reactive (SVC) et on sait que
le but de ces genres d'installations est de ré&atigec le réseau un échange dynamique de
puissance réactive en vue d’attribuer au réseaufiahgité marquée. Les SVC permettent
d’assurer d’'une part un plan de tension requislsuéseau et d’autre part augmenter la
capacité de transite des lignes de transports.

Dans ce chapitre nous allons essayer ded#tailler le mode d’action des SVC par des
calculs numériques et développés certain points’'guit pas été détaillés au préalable.

Nous ferrons en premier des calculs sur les congpems shunts (dit SVC), il assure un plan
de tension rigoureux en agissant par absorptiorpussance réactive (LCT) en cas de

surtension, ou par génération de puissance réaftiZd) en cas de chute de tension

anormale. Nous finirons par, des calculs sur lepmmeateur shunt séries (TCSC) qui peuvent
augmenter considérablement la capacité de trahsieedigne par action sur la réactance

effective (%) de la ligne.
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[I.3- CALCULS DES COMPENSATEURS SHUNT :

Le compensateur statique shunt est constituétdunsformateur abaisseur de tension
connecté a une inductance variablet un condensateur C (fig. 11.12). Ces chargestiréss
sont respectivement branchées et débranchées paodpensateur composés de thyristors
téte-béche (les contacteurs n'apparaissent pds sahéma).

Pour mieux saisir le comportement du (SVC), cairsids le schéma de la figure 11.12, sur ce
réseau a 700kV, 50Hz, les premieres sont accomésode alors que le secondaire a 15kV
sont en triangle.

700KV
A
B C
| | S S S
A\ W A%
5 VAN WAF

—— 151

Figure 11.12:Circuit d’'un compensateurs statique comportantindgctances
variables et des capacités manceuvrables [doc V] .

La figure 11.12 montre en détail la brancki®2 de la charge réactive triphasée branchée
au secondaire du transformateur du couplage. Gettehe est composée d’une inductance et
de deux condensateurs. L’inductanicede 18,3nH en série avec les thyristors, I'angle
d’amorcage varie de 9@ 180 pour faire varie le courant inductif ¢’est-a-disequantité de
puissance réactive consommeée.

A
F 3
20 1.2
0 mH
EAB
18,3mH L = T G T A Zpds
»

Figure 11.13 : Schéma détaillé d’'une branche de compensatatinst [doc V]
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Le condensateu; de 312uF est connecté en série avec les thyristors etingaitc
d’amortissement composé d’'une inductance den,2en paralléle avec une résistance de
20Q. Contrairement a la branche inductive ou le caupant étre ajusté de facon entre zéro et
sa valeur nominale, la branche capacitive est camdg® en tout ou rien c’est-a-dire soit il
produit le maximum de puissance réactive ou il roelpit rien.

Le condensateurg&st identique a {avec cela on augmente la puissance réactiveall@rst
11.3.1- Capacitance shunt commandée par thyristor¢CCT) :
Exemple numérique 1 :

La capacité ¢ de la figure 11.13 est de 3iE, calculer la valeur du courant et de la puissance
réactive totale.

Résultat 1 :
Xome = 11.p0
“Cw  2xfC -£0]
2
Xem— 0 —10,1

T27fC 2Xx50%x312

Courant capacitif :

_Eap_15000V
T Xc 10,202

=1470A

Puissance réactive par phase :
Q=XclZ [1I-21]
Q= Xcl4=10,2x1470=-22MVar/phase

Puissance réactive capacitive des trois (03) phases

[1.3.2- Inductance commandé par thyristors :
Considérons le calcul pour I'inductance absorleductif.
Exemple numérique 2 :

Sachant que I'inductance L de la figure 11.13 estl®,3mH et que la tension est de 15kV,
50Hz, calculer la valeur du courant efficace maté de la puissance réactive totale.

Résultat 2 :
Réactance inductive de L :
X =Lo=2rifL [1I-22]

X =2mfL =27x 50 X 18,3 x 10%=5,74Q
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Courant efficace maximale€90’)

Eag=XL.IL
De cette relation on déduit I'expression du couednsorbé par I'inductance, on trouve :
_ Eyp _ 15000V

I = 2613A
X 5,740
Puissance réactive par phase :

Q=Xcl? [11.23]
Q=X1? =5,74x2613%=39,2MVar /phase
Puissance réactive inductive des trois (03) phases
Q tota= 3%39,2=117,6MVar
a-Fonctionnement de I'inductance commandée par tisyors :

On peut faire varier le courant dans l'inductancejistant I'angle de retaodentre 96
et 180. La valeur du courant instantané est donnée fdarraule :

ln=A/L [doc V] [1-R4

Ou A est le nombre de voltes-secondes appliqués awedaa I'inductance L depuis le
début de la conduction. Le nombre de volts-secoattesit un maximum a 18@ar, passer
cet angle, la tensionag appliguée devient négative.

E = E

1] AR

212137V | FN

gy =
402,74

[ i Angle en ©

SR

Figure 11.14 : Forme d’onde de tension et du courant circuliams

I'inductance lorsque la contiue est amorcée a 150
Exemple numérique 3 :

En se référent sur le schéma de la figuret)I'angle de retardi=15C, I'inductance
L=18,31H et la tension efficace est de 15kV, 50Hz. Calcldevaleur créte approximative
du courant.
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Résultat 3 :
Valeur créte de la tension :
E.=150042= 21213V
B=Emsind [11-25]
La tension a 150
Bs0=Ensin150= 21213%0,5= 10606V
Durée de l'intervalle de 15@ 180 :

0w L =1,39ms [doc V]

At=
360° 60

Nous allons considérer la surface A comme un tleapgesque parfait, le nombre de volts-
secondes est donné par :

10606Vx1,39x103
A= . =7,37V.s

Courant crétegldans I'inductance :

A ,3
2= 737 4007
L 18,3x1073

b- composante efficace du courant fondamental :

La valeur exacte du courant créte est donnée g@quréssion :

Ipz%i(lmosx) [doc V] [I6P

lp,=courant créte dans l'inductance [A]

Eas=tension efficace aux bornes de l'inductance [V]

a=angle d’amorcag€]

f = fréquence du réseau [Hz]

L= valeur de I'inductance [H]

Si 'on applique cette expression a I'exemple nuquér 2, on obtient :

15000v2
P2 7x50%18,3x10~3 "

1+c0s150)=494,6A

La valeur approximative du courant créte (48Rque nous avons calculée est compatible
avec sa valeur exacte.
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Le courant pulsé comprend une composamidaimentale et des harmoniques, et en
particulier un 8harmonique. Celui-ci circule dans la triangle forpaé les éléments L,C de la
figure 11.12.

Par conséquent |& Barmonique ainsi que tous les harmoniques muitigéetrois (03)
n'apparaissent pas dans les enroulements du traredfeur, ni sur le réseau.

C’est la composante fondamentale du courant pulségi de premiére importance. Elle est
donnée par la relation :

_Eap _a sin2a )
=5t (2 2 ) [docV] [1-27]

On constate que le courant fondamentaleéndiena mesure que l'angle d’amorcage
augmente au dela de O@’est comme si la réactance inductive de l'indace augmente
aveca. En fait, la réactance effectixgm=Enas/lr est donné par I'expression :

_ 27fL
X(eﬁ)_ EAB{Z a Sin2a [”-28]
27fL\" 90 1« )

En ce référant sur la figure 11-14, d’amorcagd 5F, 'inductance L=18,3mH et la
tension efficace est de 15kV, 50Hz. Calculer :

La valeur du courant fondamentale dans l'inductance
La puissance réactive totale absorbée par le cosapeur statique.
La valeur efficace de la réactance.

Résultat 4 :

= 15000 ( 150 sin(2><150))
P x50x18,3x10~3 90 T

:261((2 1,67 + @); 141,47A

Puissance réactive totale absorbée par le SVC :
Q=3El [11-29]
Q=3 ks 1=3x15000x141,47=6,36 MVar

Réactance effective :

_27x50%18,3x1073 _ 5,74 —93 960
(eff) (2 150+sin(300)) 2-1667-0,275 '
90 T

Lorsquea=15C, la réactance effective de I'inductance est 13 $oipérieur a sa réactance
intrinseque (5,7@s)

11.3.3 — caractéristique V-l d'un SVC (LCT+CCT) :
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Considérons la figure 11.13, supposons lgsecondensateurs sont débranchés et que la
tension aux bornes du SVC soit de 15 KV. Ajustdasdle o des thyristors commandant la
branche inductive a 9% de sorte a avoir une conduction totale. Le caudas inductances
est alors & sa valeur maximale, soit 2613 A. Lagance réactive totale est alors de 117,6
MVAR. Bien que la tension nominale soit de 15 K¥¥|le-ci peut fluctuer considérablement
lors d’'une contingente de réseau. La droite (Lg (¥/.4) montre la relation entre la tension
Eas et le courant,l. Par exemple, si la tension baisse a 10 KV, leardwdécroit a :

I12kV= (10kV/1 SkV) x2613A=1742A

Le courant a baissé de 33 % mais la puissanceta deua 3x 10 KV x 1742 A = 52,26 M
var. Cela représente une diminution de 55,56 %ragport a sa valeur nominale 117,26
Mvar.

Il est visible qu'une baisse de tension réduitb#®aucoup la puissance réactive que le
compensateur peut absorber.

L+2C 154V
! o l !
! P LC 5 .F :
| : 10KV !
N e
: Sk ! /o :
| i i | 1?%214 |
0+
—29404  _14704 -3274 11434 +26134 I

Figure 11.15: Plage de conduction du condensateur statiquelJths

Lorsque I'inductance est débranchée et les deudermateurs sont en service, le courant
totale par phase sous une tension de 15 kV estxd470A = 2940A. La coutume est
d’apposer un signe (-) a ce courant capacitif poiudistinguer du courant inductif la relation
entre le courant et la tension est alors une ntdedite, désignée ( C) (fig.ll.15).

Les droite (L) et ( C) forme ensembie wourbe « courbe en V » qui correspond aux
limites inductive et capacitive du compensateuicgia. A la tension nominale elle s’étend de
—2940A a 2613A

Au voisinage de la tension nominale, le conspéeur doit pouvoir tirer un courant réactif
compris entre + 2612 et -2940A. On reéalise cette variation en jouant sur le namie
condensateurs en service et en faisant varierdsnbinductif entre zéro et + 26 A3

On réalise les combinaisons suivantes :

* L seul en service : courant réglable de 0 & + 2613
e L et G en service : courant réglable de -1470 A a +1143 A

* L et G en service, courant réglable de -2940 A a +32figAlV.4)
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On notera que les plages de fonctionnensmtecouvrent. Ce chevauchement est requis
pour assurer une transition stable lors des maresuweas branches capacitives. Noter aussi
gue la largeur des plages diminue en proportioe &véension du réseau.

11.3.4- Systéme de commande et temps de réponse chmpensateur statique :

Le compensateur statique permet de stabiliseragidement la tension de réseau a la
valeur de consigne. Le systeme de commende lite@manence la tension mesurée au
primaire du transformateur de couplage (fig.Il.12gtte tension est comparée avec la valeur
de consigne. Si la tension change a la suite dloaeceuvre ou d’une stabilité de réseau,
'erreur est détectée par le systeme de commeneki-€& automatiquement la puissance
réactance absorbée ou générée, en sélectionnanpepple condensateurs mettre en service
et anglex de I'inductance.

Comparativement a un compensateur synchrota¢ifrdu compensateur statique est au
moins cent (100) fois plus rapide. La vitesse g@mn&e est due a I'action rapide des thyristors
[doc V].

II.4. — CALCULS DES COMPENSATEURS SERIES :

I1.4.1- Capacitance série commandée par thyristors& contréle direct :
(TCSC: thristor controlled sreies capacitor)

Pour augmenter la capacité de transit erspnce d’une ligne on procéde par installer un
condensateur en série sur la ligne afin de dimifeusFactance de la ligne.

La puissance active totale transportée entre degigms A et B est donné par I'expression :

4 S=hee
— B

= E,

D =

_EB:[*_EB[

JX o
E,(cosS — jsin 5)-E,

E,e” -E,

E, E,sing
_E,E,sind

JX o

E, e’ - E,
- leﬁ'

E,[5] ) g
E,[0]
S=ET*
E, =E, +leﬁj:,j__,E_{:&

|

E E,cosé E}

S=E{

_quU

}

Xcﬂf

{

Figure 11.16: Puissance transmise par une ligne de A a B [njem |

Xy X

eff

|
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Conclusion :

Les résultats qu’'on vient de trouver montrent gest possible de contrdler le niveau de
tension sur un point de réseau en contrélant éesifs de puissances réactive. On a vu que les
fluctuations de I'énergie réactive s’accompagneat&tion de la tension.

En effet, une consommation importante d’énergi€tiéa par les charges produit des
chutes de tensions et une fourniture importanteelgie réactive des charges au réseau
engendre des surtensions.

En appliguant des dispositifs de compensation dieeréactive comportant des
capacités et des inductances, nous avons pu rékalension dans la plage admissible a
chaque perturbation importante. Donc la compensatans I'énergie réactive est un moyen
de contréle de la tension.

Si des calcules bien précis son faits, on peutrhéter la valeur de I'inductance a
rajouter en shunt pour diminuer les surtensiongaowaleur de la capacité en shunt qui va
soutenir la tension au point de sa connexion les chutes de tension. La compensation de

I'énergie réactive peut donc participer de manieffecace a stabiliser la tension sur les
réseaux électrique.
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Chapitre Il : Modélisation du compensateur statique de I'énergie réactive (SVC)

Introduction

Tout systeme, électrique, mécanique, hydrauligeet gtre représenté par un modele
qui regroupe I'ensemble des parameétres qui carsehdrson fonctionnement et synthétise les
lois de commandes reliant les grandeurs de sartiggeandeurs d’entrées.

Pour les systemes électriques la modélisationrestechnique tres utilisée. Elle sert a
étudier mathématiquement un systeme en établissantodele mathématique se basant sur
des équations qui rendent compte des phénomensply et qui lient les différentes parties
du systeme. Ainsi, on peut résoudre des systéraeriques a plusieurs paramétres (tension,
courant,...) par des modéles qui remplacent lesisaliphysiques entre ces parametres par
des relations mathématiques équivalentes.

Dans ce chapitre, nous allons voir quelque modédiéisée pour I'étude du
compensateur statique d’énergie réactive SVC.
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[11.1- Modélisation du SVC:

Il existe plusieurs modéles de SVC, nolanalchoisir le schéma de figure (111.17) pour
construire son modeéle.

__________________________________________________________________

- TSC- ~TCR-
Figure Ill.1-: Schéma derincipe de SVC [thsV ]
D’aprés ce schéma de fonctionnement, ndlesisaconstruire les trois modeles du

compensateur statique d’énergie réactive ; a séanodele statique, le modéle généralisé
ou standard et le modele dynamique.

[1l-1.1-Modéele statique du SVC :

On propose un modéle pour des études statiquetsiesux, il est constitué d’éléments
classiques : des nceuds PV, des nceuds PQ, demcéactdes susceptance, comme on le
remarque sur la figure suivante :

50 Neeud Neeud PQ
JXg JX g
Noeud PV Neeud PV
V=Vn.f,P=O V=Vn,7,,P=O
1’1‘,11 SvC
SvC
—a— -b-

Figure.lll.2 : Modéle statique du SVC [ths IlI]

Ce modéle décrit le fonctionnement du SVC dansol@ezde régulation avec la pentg X
de 1 & 5% [doclll]
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Chapitre Il : Modélisation du compensateur statique de I'énergie réactive (SVC)

Figure-a : le modele prend en considération lesfamateur de connexion du SVC en
rajoutant sa réactance a la réactance totale.

Figure-b : le modéle ignore I'existence du transfareur de connexion.

Pour des raisons de normalisation, un modele s&atsjandard a été recommandé par la
CIGRE et ensuite par IEEE.

Le modele standard est représenté par sa caréqiggisourant-tension sur la figure 111-3

Meeud de charge E ———

"TRVC

Fig I11.3- : modéle et caractéristique du SVC [thslll]

Avec :
E : tension au noeud de charge ou est conte@&¥C.
dc: Courant de sortie du SVC.
X, B : Impédance et susceptgarenettant de reproduire la caractéristique statiq
kk: Tension de référence autour de laquelle on v&sdrair U.
thax: Courant inductif maximal.
dmax: Courant capacitif maximal.
Wax: Tension maximal de fonctionnement en régulation.
Win: Tension minimal de fonctionnement en régulation
%,: Pente de la caractéristique statique dans lademégulation.
Rin: Pente de la caractéristique statique dans la @erseircharge capacitive.
Rax: Pente de la caractéristique dans la zone déatge inductive.
Ce modele représenté sur la figure8idist constitué d’un nceud de charge du réseau E et
d’'un nceud a tensiorfixe Ucg, les deux ncoeuds sont reliés par une impédancexfixee

susceptance relie le nceud de charge et le potentiélla susceptance est par définition la
partie imaginaire de son admittance.

L’avantage principal de ce modele, c’est lg@présente de maniére exacte les zones de
fonctionnement portées sur la caractéristiquégstatdu SVC a savoir la zone de régulation.
La zone de surcharge capacitive et la zone de atgehnductive.
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Les parameétres X et B représentent les caractgrésstatiques vont changer d’'une zone a une
autre ; ils sont spécifiques pour chaque zonee.SMC échange de I'énergie réactive entre —
Qmin et +Qnax NOUS aurons les trois cas suivants :
[11.1.1.1-Zone de surcharge capacitive:

Si la tension de nceud de charge E diminuessous de la tension limite,i/
C'est-a-dire

<EJmin
Dans ce cas, le SVC doit connecter un bammddensateur pour soutenir la tension E.

La pente BBC de la caractéristique sera donnéBéuaration suivante :

(g Qmin

Upin
Le courant généré par le SVC est de I'expression :
svc=-Bc.E
Modéle correspondant pour ce cas de figure estedrarsur la figure 111.3-a :
B=i2
X sera déconnectée

On obtient le modele suivant :

Figure I1l.4 modéele statique pour la zone de surch@e capacitive

[11.1.1.2: Zone de surcharge inductive E>Unax
Si la tension de nceud de charge E dépassedmn limite Lhax
C’est- a-dire E>Unmax
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Dans ce cas, le SVC doit absorber de I'énergidivgapar la connexion des inductances .

La pente B de la caractéristique statique correspond arkctéristique des inductances
qui est donnée par I'expression suivante :

L BQmax

Uihax
Le courant absorbé par le SVC est d’expression :
svic=+BL.E
Le modéele correspond pour ce cas de figure edadigure 11l.3-a:
BB
¥ra toujours déconnectée.
On obtient le modele suivant :

E>U
E

] fge =+ B;.
B=BL= Uzmax
Umf —

Fig lll.5-modéle statique pour la zone de surchargénductive .

[11.1.1.3- Zone de régulation : Vpyin <E<V max
La zonede régulation est située entre les deux zonesrdbage (inductive et capacitive)

C'est- a -dire : M <E<V max

Dans cette la caractéristique statique du SVCégie par I'équation suivante

rded Xsi.lsye= E

La régulation se fait par le contrble de param&tiequi représente la pente de la
caractéristique .cette zone est limitée par les daleurs maximales de courant :
-courant maximal capacitif :
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Qmax
crlaxc—
Umax
-courant maximal inductif :
_ Qmax
LnJax-"'
Umax

Dans ce cas, le SVC échange I'énergie réactive €pir et +Qnax.Le modele statique
correspondant est sur la figure I1.3-a :

X=X
B se&connecté
On obtiendra le modéle suivant :

Ijm:in < E < Uma.x * I
Y T Qmﬂ.x Qmax
' 1 sre {‘ U =< Is!{' < U }

] max L L

Fig.lll .6-Modéle statique pour la zone de régulatn.

Ainsi les trois zones de fonctionnement seprésentées par ces modeles statiques qu’on
vient de voir, le modéle statique est facile addtire dans les logiciels de calculs de
répartition de charge, cette facilité est un avgataais sa diminue sa preécision car il ne tien
pas en considération les pertes actives dues ameéts constitutif du SVC.

lIl .2-Modélisation dynamique de SVC :

Le SVC fonctionne en mode de régulation deefesion, tel que sa vitesse de réaction a
une variation de tension du réseau, c’est la r@pahgiamique du SVC. Dans I'étude
dynamigue des réseaux, on ne peut utiliser les lesddatiques vus précédemment, donc il
est nécessaire de construire des modeles dynamiquiedacilitent le traitement du
comportement dynamique des réseaux dans les Isgitapplication.

La construction des modeles dynamiques estebaur des modeles statiques en tenant
compte de diverses boucles de régulation.
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Chapitre Il : Modélisation du compensateur statique de I'énergie réactive (SVC)

[11.3-Analyse du SVC :

Pour une analyse dynamique du SVC dans leaot@temporel, les modeles de SVC
doivent représenter son comportement uniquemestguence directe pour des analyses de
stabilité transitoire et de stabilité dynamiquep{de et long terme).

Pour des analyse électromagnétiques et dmagse sous synchrone, il est nécessaire
d’utiliser des modeles plus élaborés, comme lesatesdriphasés. Les modéles dynamiques
intéressantes pour cette étude sont ceux qui dui@enodélisation classique du systeme de
régulation de s générateurs, c’est- a —dire, dedifins de transfert par modules.

L'objectif principal du SVC est de commander éamgion au nceud de connexion. Ainsi le
SVC uutilise un systeme de commande en boucle fermé

[1l.4-Modeéles standards

Des modeles de bases appropries a des éuchsctere général ont été recommandées
par la CIGRE [2,3,6] . La figure 1lI-7 présente sdemodeles recommandées par la CIGRE
pour la modélisation du SVC, qui ont comme difféefes systemes de régulation.

Ces modéles sont appropriées pour réalise¢étdees générales de stabilité dans lesquelles
les caractéristiques spécifiques spéciales des S¥fctent pas des analyses de stabilité.
Ces modéles peuvent étre aussi utilisés pour daseétudes préliminaires sur des nouvelles
installations de SVC. Pour des études détailléegajietent les particularités du SVC, les
modéles utilisées dépondront de chaque type de SVC.

Circuit de mesuye e Tension mesurée

Vmes
jon dela
T _ i:umm - Régulation de 1 Taba
+ cnsion susceptance e
Isve
Vref Autres signanx
Modde 1
Circuit demesure 44— Tension mesurée
Vimes
& Imes
1+s Tx Kl demerare
L_‘ [ Réplstewr | Régulation delal __ [0 - ]
;+ detension ? susceptance Isve
ot Anutres signawux
Modéle 2

Fig I11.7- Modéles dynamique de SVC recommandés pada CIGRE
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Chapitre Il : Modélisation du compensateur statique de I'énergie réactive (SVC)

Fondamentalement, les modeles standards sontto@ssties modules suivants :
Module du systeme de mesure
Module de régulation de tension
Module de régulation de la susceptance
Module de l'interface avec le réseau
- Module de mesure :

L’équipement de mesure converti la tension aetderant triphasés en signaux quasi
continus proportionnels a 'amplitude de la vargabiesurée. Ce module est modélisé par un
filtre passe-bas ayant la fonction de transfenate :

1 _ Vmes I mes

H mes — 1 H mes—
1+sTy, reseau

Oou

Tm: La constante de temps du systéme de mesure, age@leur typique comprise entre 1
et8ms.

Module de régulation de tension :

Ce module réalise la commande de tension empamnt la tension mesurée avec la
tension de référence. Si on utilise un régulateutyge proportionnel (figure lll....), 'inverse
du gainK, sera égal a la caractéristique V-l désirée po&ME (Xs ), c’'est- a -dire :

Kr:_
XsL
La constant du temps [Test typiguement comprise entre 20 et 150ms . log b
1+sT;/1+sT; permet dobtenir une marge de phase appropriéed @méliorer
I'amortissement de I'oscillation.

Si on utilise un régulateur de type intégrag@re 111.7-1) il est nécessaire d’'introduire une
boucle de courant telle qu’elle est représentéigere 111.7-2

Bun
—
Bon > »
V, 1+sT, , -
e sTy . K, V| =
T N T¥sT, B« Buw Bu
—
B K e
1+s5T,
Régulateur de tension Modile 1 Régulateur de tension Modile 2
a) b)

Figure 111.8 : Type de régulateur de tension du SVC
Fig 111.8.b: Type de régulateude tension du SVC
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Pour des études préliminaires, on peut choisicdestantes
Tm=T1=T2=Tp=T4= Ty,=Ts=K,=0, de telle maniere que I'on puisse relier les deux
modéles par les équations :

1 1 .1

K=e—=— et =
Kp Xsi KqK:

Ou K est le gain proportionnel et Kest le gain intégral du regulateur du module 2,
XSI est la pente de la caractéristique V-1 du SVC.

Ainsi, les réponses des correcteurs serontnlémes avec les deux modeles. La
différance pratique de l'utilisation de I'un oa tautre régulateur est basée sur le type de
signaux mesures. La plupart des SVC installésdelateur intégral, qui élimine I'erreur
d'état stable.

La tension mesurée est utilisée pour calcdlge.r, quiest aussi bien pour le régulateur
proportionnel que pour le régulateur intégral, espond a la tension primaire de
transformateur de connexion du SVC au réseaust-ce dire, a la tension a réguler
Alors que le courant employé est mesuré au secendaitransformateur et il correspond
au courant du SVC.

- Module de régulation de la susceptance :
Sa fonction de transfert est donnée par I'exjppassuivante :

e —sTd

HB:1+STb

Tq: représente le temps de réponse de fonctionnedesnthyristors € Gating Transport
Delay >»- typiquement autour de 1ms) ef Teprésente ;a constante de temps de la
séquence de régulatior< (Firing Séquence controp- typiguement autour de 5ms ).

En outre, il existe une relation non linéaire emdreortie du SVC (B) et I'angle d’action.

[1l .5- Inconvénients des SVC :

Une forte dépendance des systémes éledrigeela compensation par SVC laisse
prévoie des risque d’effondrement en tension desaux, étant donné qu’ils fonctionnent
déja aa leur limite d’exploitation. Ceci est leutat de la relation QiV?) (expressions [] ,

[]) reliant la puissance réactive générée horsadeohe de régulation a la tension que le SVC
doit maintenir proche de la valeur de consigne SM& fonctionne comme une susceptance
reliée en shunt sur le noeud de connexion horsgigatén
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Conclusion

L’insertion d’'un SVC dans un systeme de puissanécessite |'établissement d’une
commande pour assurer son fonctionnement, cettenemde est €laborée apres avoir réalisé
un modelisation aussi bien en régime statique gunardique des SVC.

Dans ce chapitre, nous avons présenté lastéaistiques des SVC ainsi que les différents
modes de fonctionnement.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Introduction:

Dans cette partie nous allons essayer derarode maniere qualitative I'apport d’'une
compensation statique d’énergie réactive par SUD &seau électrique. Nous avons vu au
chapitre Il que le SVC peut avoir plusieurs modésction , selon le besoin du réseau en
énergie réactive . Il peut étre en TSR, en TSEsatleux a la fois forment le SVC .

Une bonne exploitation des réseaux électriggesonditionnée par le respect des valeurs
limites de tension. Dans certains cas défavoraloless des variations brusques de charges
importantes, il est utile de recourir a la compénsad’énergie réactive pour éviter des
fonctionnements hors des plages de tensions adieissi

Nous considérons un réseau électrique m@&lphs un géneérateur alternatif monophaseé
en séries avec une ligne en Pl , le tout est ca@rzean ensemble de charges . En premier lieu
nous allons voir I'apport d’'un TCR pour éviter Esrtensions , puis I'apport d’'un TSC pour
éviter les des sous-tension et enfin , 'appostdieux en un seul systéme .
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IV.1- présentation du réseau :

Nous avons choisi de faire toutes les sinanat sur un réseau monophasé alternatif pour
facilite I'étude. Pour avoir le systeme réel emphesé et en considérant que le systéme est
équilibré, il suffit de mettre trois réseaux monagpés en seul systeme.

IV.1.1-Modeéle de base :

La figure IV.1 montre le modéele de réseau monophaséguestion. |l comporte les
éléments suivants :

-Un générateur de tension alternatif de valeuedsibn maximale Wa=400KV
La tension de la source est alors
\{(t)=400.1Gcos(314t).

-Une ligne en Pl modélisée par :
-Une résistance de 0.2538&m
-Une inductance de 0.002 H/km
-Une capacité de 8,6.207/km
-Une longueur de 100 km
-Nombre de sections =1.

-Une charge principale caractérisée par :
-Une tension nominale de 4210/.
-Une puissance active de 100 MW.
-Une puissance réactive inductive de 5 kVar.
- Une puissance réactive capacitive 1 kVar.

-Les grandeurs alternatives fonctionnant a la feége de 50Hz.

65
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Veenpu
Voenpa

fed

Figure IV.1 : Modéle de bases

Liste des blocs du systeme :

-Bloc de la source de tension alternative : Il nligééle générateur monophasé de tension
alternative.

-Bloc de RLC séries :Il comporte uniquement unergdgpurement résistive trés faibles
(0.000X2) entre la source et la ligne , elle est rajoutée ge qu’'on peut pas mettre en
parallele deux sources de tension (générateuipecita de la ligne ).

-Bloc de la ligne en PI :ll modélise la ligne dartsport d’énergie électrique.

-Bloc de charge RLC parallele (charge principal€)est la charge connectée au réseau en
fonctionnement normal.

-Bloc de mise a la terre : Il modélise un poinpdéentiel nul.

-Bloc de mesure de tension : Ce bloc mis en p&adieec un élément du réseau permet de
mesurer la tension a ses bornes.

-Bloc de mesure de courant : Ce bloc est connecs&re sur le réseau et permet de mesurer
le courant.

-Bloc de mesure de puissance P et Q: Ce bloc pedmemesurer simultanément la
puissance active et réactive consommée ou produitpélément.

-Bloc de temps : Désigne la base de temps en tonde laquelle varient les différentes
grandeurs.

-Bloc de workspace : Relatif a I'espace de tragaiis le logiciel Matlab.
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IV.1.2- Valeur de base et valeur limites :

Pour faciliter les calculs, nous avons choisi dasws de bases pour la tension et le
courant, celle de la puissance en sera déduites blous :

-Tension de base :

V=400 kV [IV.2]
-courant de base :
=250 A [IV.3]
-Puissance de base :
§Vo.lp [IV.4]
$,=400000.250=100.f0 [IV.5]
=100 MVA et p&L00 MVar V[6]

Dans la suite de chapitre, toutes les @sigeront représentées en valeurs réduites.
Nous avons choisi aussi deux tensions admissibles, supérieure et I'autre inferieure et
ont pour valeur respectives :

-Tension maximale admissible :

Max=420 kV [IV.7]
Wax(pu)=420/400=1.05 pu [IV.8]
Ma{(pu)=1.05 pu [IV.8]

-Tension minimale admissible :

Vin=380 kV [IV.9]
Vin(pu)=380/400=0.95 pu [IV.10]
¥in=0.95 pu

Toute tension en dehors de la plage linpreces deux valeurs extrémales (0.95 et 1.05)
est considérée comme une perturbation qui doit 6t augmentée dans le cas d’'une chute
de tension ou diminuée dans le cas d’'une surtension

Les tensions limites admissible seront regmes par deux droites horizontales de
valeurs 0.95 pu et 1.05 pu respectivement minireaaleaximale. Nous allons voir apres, que
les variations brusques de la charge peuvent dieniou augmenter le niveau de tension dans
le réseau .A chaque cas correspond un disposi8iie particulier qui sera connecté en
shunt avec la charge a linstant de I'apparitiom ld perturbation .L'utilisation des
interrupteurs commandés par des signaux extérparraet une action instantanée des SVC.
Mais il se peut que des pics de tension appardisBemnr atténuer ces pics, nous avons
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installe des inductances qui empéchent les vanstibusques de courant en série avec ces
interrupteurs.

Nous allons faire les simulations suivantes.

En premier lieu, un fonctionnement en régime normiakt-a-dire que la plage de
tension admissible est respectée.

Le premier cas de perturbation consiste a conneldsrcharges a des instants
différent en shunt avec la charge principale derag faire augmenter la tension
au-dessus de 1.05 pu . A linstant de I'apparitiena perturbation , un TCR sera
connecté en shunt pour faire baisser la tension .

Le deuxiéme cas de perturbation consiste a conneéetecharges de fagon a faire
baisser la tension au dessous de 0.95 pu .Un T&@ cennecté en shunt pour
rétablir la tension a un niveau acceptable.

Le troisieme cas de perturbation consiste a faieser la tension au-dessous de
0.95 pu puis l'augmenter progressivement jusqu'ajeelle dépasse 1.05 pu.
L’action appropriée est celle d’'un TSC en premsiiyvie de I'action d’'un TCR
qui va annuler I'action du TSC.

Le quatrieme cas est I'inverse du troisieme, ndlosis faire augmenter la tension
jusqu'a ce qu’elle dépasse 1.05 pu, puis nousréengediminuer progressivement
au dessus de 0.95 pu. I'action appropriée est dalin TCR en premier, suivie de
l'action d'un TSC qui va annuler I'action du TCR.

IV.2-Fonctionnement normale

La premiere simulation consiste a faire fonctionkeréseau dans des conditions qui
donnent des tensions proches des valeurs nomir@ilest. un cas de fonctionnement dans la
plage de tension admissible fixée et ne nécessitan@ action de compensation d’énergie

réactive.

Les figures suivantes donnent les courbes des guasidensions, courant et puissances en
valeurs réduites.
Vs (pu})

1

05}

o

0.04 0.06

Figure IV.2-Tension de la source
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

On remarque que sur la figure 1V.3 la tensisinde valeur maximale 1 pu, donc il est situé
au milieu de la plage de tension admissible [01985] pu .On peut dire alors que le systeme
fonctionne correctement et ne nécessite aucune@usafpon de I'énergie réactive.

Sur la figure IV.4, le courant de la ligne estrés@nté par une courbe sinusoidale de
valeur maximale 1 pu.

Sur la Figure IV.5, la courbe de puissance réacatst une droite confondue avec I'axe du
temps, donc il n y a aucun échange d’énergie Mafiu échange faible) entre la source et la

charge. Cela veut dire que la charge principaleeotge au réseau est résistive. Quand a la
puissance active consommeée par la charge, ellee aaleur 0,49 pu.

V.3 : Action d'un TCR :

Contrairement au précédent ou la tensionadehlarge était maintenue dans la plage
admissible, nous avons dans ce cas trois chargaglgrices qui vont faire augmenter la
tension au-dessus de la limite 1.05 pu. Nous altmrssidérer des temps de connections
différents pour les trois charges.
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Figure IV.6 : Modéle correspondant a I'action dT@GR

afin d’éviter les variations brusques et voir I'éumn de la tension en fonction de la charge.
La figure IV.6 montre le modéle correspondant pmeicas de figure.
Liste des blocs des systémes :

Une série de blocs sont déja définis au modiellease (paragraphe IV.1.1), les blocs
rajoutés sont les suivants :

-Trois blocs de charges RLC paralléle idergf(chargecharge et chargg). Ce sont des
charges perturbatrices. Elles sont la cause dgrifi@atation de la tension et leurs
caractéristiques de puissances sont :

P=10kV [IV.11]
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Q.=100Var [IV.12]
Qc= 70MVar [IV.13]

-Trois blocs de charges inductives en sérex d&s interrupteurs : Leur réle est de réduire
les pics de courant. Elles ont pour valeur 15mHuha.

-Un bloc de mesure de I'amplitude du fondarakdé la tension de charge (Mesure de
Vcmay © Ce bloc nous permet d’avoir une courbe qui @édarvariation de la valeur maximale
de la tension en fonction du temps.

-Un bloc de mesure de I'écart de tension blde comporte un sous-systéeme donnée sur la
figure IV.7. Il donne I'écart entre la tension deite de la charge et la tension maximale
admissible (1,05 pu).

‘1' i4eb

o

Preduct

:

Ecan

Vo max
Figure IV.7 : Bloc de mesure de I'écart de tension

-Bloc de contrdle du TCR : Selon le signe de IFféda tension, le bloc de contréle du TCR
envoi un signal a l'interrupteur/Le sous-systéme de ce bloc est donné par laefigur
suivante :

fA) > »( 1)
Ecart s Excitation

Figure IV.8 : Bloc de controle du TCR
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Le signal d’excitation de l'interrupteursest donné comme suit :
-Egale a 1 si I'écart de tension est strictemapéseur a 0.
Dans ce cas nous avons :

Vmax400.16>0 [IV.14]

Vma>400.16 [IV.15]

La tension maximale dépasse la limite adivissle signale d’excitation connecte le
TCR en shunt avec les charges pour faire baissenson.
-Egale a 0 le cas contraire.

-Bloc TCR :ll modélise le compensateur statiqiémergie réactive de type TCR.
L’inductance est choisie de telle maniere a doaniarcharge une tension dans la plage
admissible apres la connexion du compensateuragltur valeur :

tcr=3 H [IV.16]

Nous allons considérer maintenant deux éparément. Le premier consiste a faire une
simulation sur le modéle de la figure V.6 en déwwmiant le TCR pour voir la perturbation
de la tension. Le deuxiéme consiste a faire la m&maelation en appliquant un TCR pour
Voir son apport au réseau et comparer les deugragst avec et sans compensation.

IV.3.1-Avant la connexion du TCR :

On suppose d'abord que le compensateur geaticgnergie réactive est déconnecté du
réseau. Les résultats trouveés seront comparésagstliaux résultats du méme systéme avec le
TCR connecté au réseau a l'instant de la pertunbabonc pour le réseau de la figure V.6
sans TCR on obtient le résultat suivant :

-Tension de la charge :

Ve (pu)
15

05

15 i i |
0 0.05 01 0.15 02 0.25
temps (s)

Figure IV .9 : Tension de la charge sans TCR.

On voit sur la figure IV.9 que la connexion desrglea 1,2 et 3 a fait augmenter le niveau
de tension au point de connexion de la charge.dusvelle tension n’est pas maintenue dans
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la plage admissible. On voit sur la figure suivatemaniere exacte la valeur de la tension
maximale aux bornes de la charge.

Ve (pu)
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Figure IV.10 : Agrandissement d’'une partie de dauife 1V .9.
La valeur maximale de la tension de la chargeless a
¥ma=1,076 pu [IV.17]

Cette augmentation significative de la tensiondeg a la circulation d’'une importante
puissance réactive de la charge vers la sourcéiglee qui suit met en évidence ce qu’on
vient de dire

-Puissance active et réactive de la charge :

POy apmai
: B —P
! : : 3 — Q
05,___7___/%:__\:.-#%4le1{} ....... e
0H;--------“:‘H---------:------------:-----------‘.
N : i :
S s o N B S — :
: 1{-_\ :
PN :
-1 —————-------“"******"-‘E--------————E-"h."_:\: ---------------- =
1.5 i i i i ;
o 0.05 01 0.15 0.2 0 25
temps (=}

Alors que la puissance réactive est nulle pouchlarge principale seule, elle a atteint
progressivement la valeur de -1.22 pu apres lechenent des trois charge perturbatrices
.On remarque que la puissance active a subit anssiangement.
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-Courant avant I'intervention du TCR de la ligne :

JEUH-HA4iEH-HA4 {1k H-H 4

ARRNRS : {';H' FEFITTENTT
~ u_|1 n!z 0.t3 0.|4 o.ls a_ls a_l? ts)
Figure 1V.12 : Courant de la ligne avant I'intertien du TCR .

On voit sur cette figure que le courant diiglae augmente a chaque connexion d’'une
charge perturbatrice. Au branchement des troisgelsafl,2 et 3), le courant une valeur
maximale de 2.51 pu. Cette augmentation est dugraisxcharges qui fournissent une
importante puissance réactive au réseau. On remdeguparition de pics de courant produits
par les actions interrupteurs.

IV.3.2-Aprés la connexion du TCR :

Dans ce cas, dés que la tension de la charge @élaatsnsion la tension admissible 1.05
pu, le TCR sera connecté par l'interrupteirdes résultats trouves sont les suivant :

-Tension de la charge :

= 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps (=)

Figure IV.13 : Tension de la charge avec TCR
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-Puissance active et réactive de la charge :

P.Q) ()
e iy
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Figure 1V.14 : Puissance active et réactive debrge avec TCR

Sur la figure IV.13,0n voit bien que la tension ldecharge avec une compensation par
TCR est inferieure a la tension maximale admiss{bl®5 pu) .La tension se stabilise a la
valeur de 1 pu apres quelgques périodes de fluotualtiis aux interrupteurs alors qu’elle était
supérieure avant I'application de la compensatiénetgie réactive (1.076 pu).

Sur la figure 1V.14, on constate que la puissargative est passée de -1.22 pu sans
compensation a la valeur -0.2 pu avec compensdiiela veut dire que la puissance réactive
fournie par la charge au réseau a diminuée depliORar cette action, le transit d’énergie
réactive est diminué de maniére conséquente, oarcgra que la puissance active a repris sa
valeur apres un pic a l'instant de la fournitureQle
-Courant de la ligne :

i{pu)

e e o e SR e e i
e 1
15}--
4 k-
05
0

-0.5

-1

. H ' : ' H
; O | S : L rars i :

-1. 3 2 e e
H H [ . .

-2

tis)
Figure IV.15: cant de la ligne apres l'intervention du TCR.

Le courant de la ligne aprés I'application du TERiminué d’une valeur maximale de 2.5
pu pour se stabiliser a une valeur inferieure 66 pu. Cette diminution est due a la
connexion du TCR qui fait diminuer le transit degsance réactive de la charge vers le reste
du réseau.
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IV.3.3-Comparaison graphique :

il Tensions
13

"""""" b e i TG 1

; : : = Yoees T

t e e e e T e J.
apd
415 i E H I 1
0 0.05 0.1 015 02 0.25

temps(s)

Figure IV.16 Tension de la charge avec et sans compensation.
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Figure IV.17:Agrandissement d’'une partie de la la figure V.16

Q (pu) Puissances réactives

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

i i ; ; = i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
temps (s)

Figure IV.19: Courant ddi¢gme avec et sans compensation.
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i (pu) Courants

Figure IV.19 : Courant de la ligne avec et sanspamsation

IV.4-Action d’'un TSC :

Dans cette partie nous allons faire I'inverse dpddie précédente, c’est-a-dire que nous
allons connecter trois charges perturbatrices qui Yaire chuter la tension au-dessus de la
tension admissible 0,95 pu. Pour cela, nous adspeomodele suivant :

i

H#

Figure 1V.20: Modéle correspondant a une actiomdsC.
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Liste de blocs du systeme :
Certains blocs ont été définis aux paragraphesepeats, les blocs supplémentaires sont

les suivants :

-Trois blocs de charges RLC paralléle identiquémi@g, charge, et chargg. Ce sont
des charges perturbatrices. Elles sont la caute cdwite de la tension et leur caractéristiques
de puissance sont :

P=100 MW [IV]L8
*5MVar [IV.19]
&1 kvar [1IV.20]

-Quatre blocs de charges inductives en série agaatierrupteurs : Leur role est de réduire
les pics de courant. Elles ont pour valeur 1H chacu

-Blocs de mesure de I'écart de tension :Ce blocparte un sous-systeme donnée sur la
figure 1V.21.l1l donne I'écart entre la tension nmrale admissible (0.95 pu) et la valeur de
créte de la tension de la charge.

———
= x —s
- -
S|

Ecarn

1
Vo max

Figure IV.21 : Bloc de mesure de 'écart de tension

On remargue que ce bloc comporte une conditiont¢byvgui laisse ouvert le TSC malgré
gue la tension soit inferieure a 0.95 pu et cela p&s raison suivante :

La courbe Vmax qui est donnée sur la figure 1V.22 est comparéa eonstante Vi, de
valeur 0.95 pu. Le systéeme de la figure IV.20 catmée TSC a I'instant ou la tension Wax
devient inferieure a M, . On remarque que la courbe Mxmet un certain temps pour passer
de 0 a sa valeur réel, c'est donc son régime taresiou la tension est dans la plage
admissible. Dans ce cas le systéme ne nécessitemasnpensation.
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Figure IV.23 : Agrandissement de la partie hautadeure 1V.22

-Bloc de contréle du TSC : Selon le signe de I'Edartension, le bloc de contrdle du TSC
envoie un signal a linterrupteur,KLe sous-systeme de ce bloc est donné par laefigur
suivante :

i

Excitation ! - %

Figure IV.24 : Bloc de contrdle du TSC

Le signal d’excitation de l'interrupteursl€st donné comme suite :
-Egale a 1 si I'écart de tension est strictemepésaur a 0 .

Dans ce cas nous avons :
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380.20/¢ max>0 [IV.21]
Vimax<380.10 [I\2p

La tension maximale est inferieure a la limite asbitile (0.95 pu), le signale d’excitation
connecte le TSC en shunt avec les charges poardagmenter la tension.

-Egale a 0 dans le cas contraire.
-Bloc TSC L : Il modélise le compensateur statigiénergie réactive de type TSC. Trois
capacités identiques sont choisies de telle magietennée a la charge une tension dans la

plage admissible aprés la connexion du compensdtearcapacités ont chacune une valeur
de:

@c= Crsc= Crsc= 1.10°F [IV.23]

Il est a noter que le bloc de charge principale@autre valeur de puissance réactive positive
qui est de :

Q=5 MVar [IV.24]

Nous allons considérer maintenant deux cas éémant. Le premier consiste a faire une
simulation sur le modele de la figure IV.20 en dewxtant le TSC pour voire les chutes de
tensions causées par les charges perturbatricesleugiéme consiste a faire la méme
simulation en appliquant un TSC pour voire son appo réseau et comparer les deux
systemes avec et sans compensation
IV.4.1- Avant la connexion du TSC :

On suppose d’abord que le compensateur statiggreedjie réactive est déconnecté du
réseau. Les résultats trouvés seront comparéesgotiaux résultats de méme systéme avec
le TSC connecté au réseau a l'instant de la pextiarn Donc pour le réseau de la figure

-Tension de la charge :

AN TR
os }-'-Hé.|F|-Tl.i?-|'!--’,i-ﬂ:.ﬂ;r.' ME{HW
T~

=
U

=2
12 '
" 1
—————] !

e, S

[ 1
r o t—

1

i
—

o o.os 0.1 015 0.z 025 03 35
tarps(s)

Figure IV.25 : Tension de la @dedu systéme sans TSC.
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Sur la figure 1IV.25, on remarque que la tension idua progressivement avec la
connexion des trois charges (1,2 et 3). En faisardgrandissement en obtient ce segment de
courbe de tension de la charge :

Ve (pu)
i [EEER (e b
I e TR B
0.92f------ R . oo
0.9 f-----------
088f------ frmm e  RRECEEEEEE
e JRR, ERERRER S sum

022 0.225 0.23 t(s)
Figure IV.26 : Segment de la courbe de tensign V

On remarque que la tension de la charge chute ggsigement de la valeur initiale
maximale 1 pu et se stabilise a la valeur 0.917Qaite chute de tension est due aux charges
perturbatrices qui sont connectées en shunt avdawlae principale.

-Puissance active et réactive de la charge :

PO ()
2 !

i P
| SURTU S S 1 e e W
1 “""'"‘:""""': it e ik i el e e e e e e e
c5r»--f ------- AT o et e
|lI : : ’_:‘,—‘1.,- d V i H '
s 7 ;
1 e e e e
05 1 i H i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempsi(s)

Figure IV.27 : Puissance active et réactive dénkrge du systéme sans TSC .

Sur la figure V.27, on voit qu'a chaque connexidiune charge importante, les
puissances actives et réactives augmentent sirguoitamt. Initialement, pour la charge
principale seule, nous avions une puissance réatdible (0.02 pu) et une puissance active
de 0.49 pu. Aprés la connexion des trois chargdsippatrices, la puissance réactive a atteint
0.315 pu et la puissance active 1.61 pu. On peatglie les chutes de tension sont dues a la
circulation de la puissance réactive de la soueece ha charge.
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-courant de la ligne :

MM P

DY BRSNS e ﬁ. :

7 IEOUSS. SN SN S R e
| ;

“o 55 Wa)

Figure IV.28 : Courant de la ligne avant I'intertien du TSC .

Le courant de la ligne suit une allure craideaen augmentant a chaque connexion d’'une
charge perturbatrice. Il atteint une valeur maxar# 3.55 pu apres la connexion des trois
charges. Cette augmentation est due a la chardaijappel a ce courant :

IV.4.2 : Aprés la connexion du TSC :

Maintenant, dés que la tension de la chargendienau-dessous de la tension admissible
0.95 pu, le TSC sera connecté par l'interrupteurL€s courbes de tension et de puissances
sont données ci-apres :

-Tension de la charge :

0 0.056 01 015 02 0.25 0.3 0.35
temps(s)

Figure.29 : Tension de la charge avec TSC.

83



Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Ve

il B S iR T

B T e .. . 11} AN

: ] e e ot SERELES Jeenegn
v £y M " X " . F s

T O W — I —"; %1
v : T .

F ] e (S5 o O (U S bedomomoemadoa oL
|| % : i W O g
03 0.31 0.32 0.33 0.34 us)

Figure IV.30 : Agrandissement d’'une partie de gaife 1V.29.

Sur la figure V.29, on voit nettement que la tensde charge se stabilise a une tension
proche de 1 pu quelque périodes seulement aprésnlaexion du TSC . Donc, I'action
apportée

- puissance active et réactive de la charge :

P.Q 1pul
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Figure IV.31 : Puissance active et réactive daliagance avec TSC.

Sur la figure 1V.31, on remarque que la puissatt®’e n'a pas de changement important,
elle est proche de 1.85 pu alors qu’elle avait valeur de 1.61 pu pour un systeme non
compensé. Quand a la puissance réactive, elleassée d’'une puissance inductive (0.351 pu)
sans compensation a une puissance capacitive (fiudavec compensation, soit une
variation de 1 pu entre le systéeme non compenigésgstéme compense.

- Courant de la ligne :
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Figure IV.32 : Courant de la ligne avec TSC.
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L'action du TSC a fait augmenter le courant dadad. Il atteint une valeur finale de 4 pu
aprées une zone de perturbation du aux temps descemars des interrupteurs.
L’augmentation du courant est due a la connexi@en3deapacités du TSC qui fournissent une
énergie réactive au réseau.

IV.4.3-Comparaison graphique :

-Tension :
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Figure IV.33 : Tension de la charge avec et sangpensation.
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Figure IV.34 : Agrandissement de la partie dedarfe 1V.33.
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-Puissances réactives :
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Figure 1V.35 : Puissances réactive de la charge aveans compensation.

-Courant de la ligne :
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Figure IV.36 : Courant de la ligne avec et sanspemsation.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

IV.5-Action d’'un TCR suivie d’'une action d’'un TSC :

Maintenant que nous avons vu les actions du TCRueTSC séparément, nous allons
considérer un systéme qui peut avoir besoin des dewes de compensation a des instants
trées proches. En premier lieu, nous allons connetde charges qui vont faire diminuer la
tension au-dessous de 0.95 pu, le tous dans uhiotarvalle de temps.

Le systeme que nous allons utiliser et la comborade deux systéemes précedents, il est
donné sur la figure 1V.37.

Figure 1V.37 : Modéle correspondant a I'action dT@R suivi d’'un TSC .
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Liste des blocs du systeme :

Les blocs de ce systéme n'ayant pas été définisraugnt sont :

-Bloc d’arrét du TCR : Ce bloc permet I'ouvertune TCR a I'instant de la connexion du TSC

. Cette action est trés importante par ce qu'onlpsser le TCR qui est une inductance
connectée au réseau alors que la tension estenfexila tension admissible 0.95 pu. Le sous-
systeme de ce bloc est le suivant :

2

Excit TCR
u —
I N
(7 ) < e B .
Excit TSC L Excitation
.

Figure IV.38 : Bloc d’arrét du TCR.

On voit que le signal de sotie (Excitation)i gommande la TSC est soumis a une
condition qui est la suivant :

-Si le signal de contrble du TSC est nul, aewgput dire qu’il est ouvert, le (switch) va
multiplier la constante 1 pu par le signal d’exioita du TCR qui va rester dans son état.

- Si le signal de contrdle du TSC est différdatO, ce qui veut dire qu’'il est connecté, le
(switch) va multiplier la constante 0 pu par lensigd’excitation du TCR, ce qui va le
déconnecter.

-Les blocs (STCR et STSC) : Ces blocs nous pernteltevisualiser les signaux d’excitation
des interrupteurs qui commandent les compensastatigue d’énergie réactive.

-Les blocs de charges RLC paralleles identique rgegacharge et chargg).ce sont les
charges qui provoquent la diminution de la tensiamdessous de 0.95 pu. Leur
caractéristique de puissance est :

P=100MW [N&PR
Q.=900 MVar [IV.26]
Q=1 kVar [IV.R7

- Les charges (1,2 et 3) ont les méme caractéaretiqque celle prises pour un TCR seul
(expression [IV.11],[IV.12] et [IV.13]).

- Trois blocs de charges inductives en série aggdniterrupteursikk, et ks : leur réle est le
réduire les pics de courant. Elles ont pour vai®umH chacune.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

-Quatre blocs de charges inductives en série agemierrupteurskks, ks et kr: leur role est
de réduire les pics de courant. Les trois premiergschacune une valeur de 2.75 H et
guatrieme 2.1 H.

-Les interrupteurs K ko, k3 ks ks et ks sont commandés a la fermeture respectivement aux
instants 0.05, 0.1, 0.15, 0.25, 0.3 et 0.3 second.

Nous allons maintenant faire deux simulations s&pant sur le modeéle de la figure 1V. 37.

La premiére simulation consiste a faire fomutier le réseau en déconnectant les deux
compensateurs d’énergie réactive. La deuxiéme stensi refaire la méme simulation en
appliguant un TCR en premier, suivi du TSC qui @aahnecter le compensateur TCR juste
apres son branchement.

IV.5.1- Avant la connexion de SVC :

Considérant le réseau du modele de la figur@1ML_es courbes de tension et de puissances
obtenues aprés simulation sont les suivantes :

Tension de la charge :

Verpi)
15

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

.......

temr.;sf s)

Figure IV.39 : Tension de la charge sans SVC .

Sur cette figure, deux perturbations de laitenapparaissent successivement. La premiére
est une surtension ou la tension est supériewdiite admissible 1.05 pu. La deuxieme est
une sous-tension ou la tension diminue au-desseuwkab pu. La figure qui suit montre de
maniére plus claire ce qu’on vient citer.

Ve(pu) ! ; ’ i
e He s -
TréqfﬂﬁJ """ s e &

UBT———F----; aé--- ﬂ---- I---'Tr----‘l-----mg f ﬁ i
gH--- _i__"; H S| 1 | : J,____ |____._ .'--'-l _____ Al -
0 O O
0.25 0.3 0.35 E{:}

Figure IV.40 : Agrandissement d’'une partie de gauife 1V.39.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

La valeur maximale de la tension de charge atiedf pu aprés le branchement de la charge
trois, et sa valeur minimale 0.905 pu a l'instamtodanchement de la charge six.

-Puissance active et réactive de la charge :

P.Q (pu}

1-5""""'"":'“'"'""""r"'"'"'""'T""""""““"_; b |
RN JOR AT S L
e W‘!% : : : !
05—ttt K b :
| ; = ! : :
IL'-—, Pl .: : :
LH_E_I ; | ' !
45 | | | | j

0 0.2 04 06 08

temps(s]

Figure IV.41 : Puissance active et réactive san8.SV

Cette figure met en évidence les échanges énengétiqu’effectue la charge avec le
reste du réseau. On s’apercoit que I'énergie actrgte presque inchangée, proche de la
valeur 0.5 pu. La puissance réactive quant a eflebée des variations qualitatives et quand
elle a subie des variations qualitatives et quatities, c'est-a-dire que son signe a changé en
passant d’'une puissance négative (capacitive) guissance positive (inductive), sa valeur
maximale capacitive est de I'ordre de 1.22 pu (tiégpet sa valeur maximale inductive est
proche de 1.02 pu. Soit une différence entre lex dedtes de 2.24 pu. Donc les fluctuations
de puissance réactive engendrent des fluctuatiensrgion.

On peut noter aussi que les charges (1,2 et 3isent de I'énergie réactive au réseau,
tendis que les charges (4,5 et 6) absorbent dertyjgréactive a partir du réseau.
-Courant avant I'action du SVC :

Figure IV.42 : courant de la ligne avec SVC.

90



Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Sur cette figure on voit que le courant augmgmogressivement pour la connexion des
trois premieres charges, puis vient une perturbaidinstant du branchement de la charge
(4), le courant reprend sa progression et se saldilla valeur 2.47 pu.

IV.5.2- Aprés la connexion du SVC :

Onrefait la méme simulation que celle d’avant, mais cette ¢oie TCR sera connectée
dés le premier dépassement de la tension admisksitBepu. Le TSC ne sera connectée que
lorsque la tension chute au-dessous de 0.95 pa, @omsnections, le TCR se déconnecte
automatiquement. Les deux figures suivantes dorasrsignaux de commande du TCR et du
TSC.

L i aatETEETES EETSEPREEEY: [EEREEEEES SR

0 i i j | =)
0 0.1 . 0.2 0.3 04 05

'
"
1
i

Figure IV.43 : Signaux de commande des interrugté@R et TSC .

Apres la connexion des compensateurs statiquesrmdiénréactive, les courbes de tension de
puissances et de courant de la charge sont lesndes :

-Tension :
Vi)
1 5 s, e o B ST L AT e S T S R [ e st A Tt st Bt ot vttt |
. Ve |
. — 105!
[ —G.Eﬁ:
1 T B TETTTIIITCCTIITICTIIIILL
0.5 i aHE i i 1 "
0 i H
0.5 H - 8 - i
15 i i i i j
0 02 0.4 0.6 0.8 1
tempis)

Figure IV.44 : Tension de la charge avec SVC.
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Ve (pu)
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Figure IV.45 : Agrandissement de la partie dedarfe V.44

Pour la figure IV.44, nous avons pris un temps idaukation de 1s pour voir a quelles
valeurs la tension se stabilisera apres I'appbecatie SVC. On voit bien que la tension aprés
une zone de perturbation revient a la valeur 1 puegt bien dans la plage de tension
admissible (0.95, 1.05) pu.

-Puissances :

P.Q (pu)
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: A ' : T
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Figure 1V.46 : Puissances active et réactive &NC.

Comme pour la tension, les courbes de putesatraversent une zone de fluctuation qui
finit par se stabiliser. Apres cette zone, la pnse active se stabilise a une valeur proche de
0.5pu et c’est la valeur qu’elle avait avant d’agupér les SVC (figure 1V.41), donc mis a part
les fluctuations dues aux interrupteurs on pewd dure la puissance active reste autour d'une
certaine valeur pour les deux systémes, compengaérectompensé. La puissance réactive
finit par se stabiliser a la valeur — 0.1 pu, alque pour le méme systeme sans SVC la
puissance réactive finale avait une valeur posili®el.02 pu, soit un changement de 1.12 pu.
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On constate que pour chaque variation de la puisseFactive correspond une variation de
tension.

Courants :
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Figure IV.47 : Courant de la ligne sans SVC .

Apres la connexion du SVC, le courant de la lignend une valeur finale de 1.12 pu.
Comparée a la valeur sans compensation, on comgtatia SVC a fait diminuer le courant de
1.35 pu. On remarque l'apparition de pics de cdumums aux temps de manoceuvres
interrupteurs.

IV.5.2- Comparaison graphique :

-Tension de la charge :
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Figure IV.48 : Tension de la charge avec et sangpensation.
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Figure IV.49 :Zoom 1.
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Figure IV.50 : Zoom 2

-Puissance réactive :

Puissances réactives
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Figure IV.51 : Puissances réactives de la charge at/sans SVC .
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Figure IV.52 : Courant de la ligne avec et sans SVC

[V.6-Action d’'un TSC suivie d’'une action d’'un TCR :

Nous avons vu précédemment I'action du TCR suivimel action d’'un TSC dans un
seul systéme, nous allons maintenant faire I'invelus allons considérer un systéme qui va
avoir besoin des deux modes de compensation andemis tres proches. En premier lieu,
nous allons connecter de charges qui vont faireskaila tension au-dessous de 0.95 pu, puis
nous allons connecter trois autres charges qui fare augmenter la tension au-dessus de
1.05 pu. Le systéme correspondant pour ce cagdeefest le suivant :
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Figure IV.53 : Modele correspondant a I'action dTBC suivi d’'un TCR.

Liste des blocs du systéme :

Les blocs de ce systéeme n’ayant pas été définsrauant sont :

-Bloc d’arrét du TSC : Ce bloc permet d’arréterT8C a l'instant de connexion du TCR.
Cette action est tres importante parce qu’on né pasl laisser le TSC qui est une capacité
connectée au réseau alors que la tension est supgid la tension admissible 1.05 pu. Le
sous-systeme de ce bloc est le suivant :
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)
Excit TSC
e
——} o X F—— (D
3 »L - (1)
Excit TCR | »— Exitation
1 3

Figure IV.54 : Bloc d’arrét du TSC .

Le signal de sortie (Excitation) qui commartel@SC est conditionné par un autre signal.
On a les deux cas suivant :

-Si le signal de contréle du TCR est nul, ce quitvédire qu’il est ouvert, le
(switch) va multiplier le signal d’excitation du TSar 1, donc le TSC ne subira
aucun changement, il va rester dans son état. @anas la tension de la charge a
dépassé la limite de tension admissible 1.05 pu.

-Si le signale de contr6le du TCR est différentOdece qui veut dire qu'il est
connecté au réseau, le (switch) va multiplier ¢gmale d’excitation du TSC par la
constante 0, cette action va déconnecter le TS@s Ra cas la tension de la
charge a dépassé la limite admissible 1.05 puSIié $e déconnecte et le TCR se
connecte.

-Trois blocs des charges RLC parallele idprti(charge charge et chargg. Ce sont les
charges qui provoquent l'augmentation de la tensandessus de 1.05 pu. Leurs
caractéristiques de puissances sont :

P=100KW [1V.28]
(>100 Var [IV.29]
110 MVar [1V.30]

-six blocs de charges inductives en série éaginterrupteurs K K2, K3, K4, K5 et k:
Leur role est de réduire les pics de courant. Elgspour valeur 1 H chacune. L'inductance
mise en série avec l'interrupteur Kst de 1.28 H.

-Trois blocs de charges RLC paralleles identiqubsirge charge et chargg). Ce sont les
charges qui provoquent la diminution de la tensimmdessous de 0.95 pu. Leurs
caractéristiques de puissances sont :

P=100 MW [IV.31]
Q.=80 kVar [IV.32]
Qc=1 kVar [IV.33]
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On va refaire le méme travail que celui dpdatie précédente sauf gu'ici, c’est le TSC
qui est connecté en premier. Sur le systeme dgueeflV.53, nous allons faire une premiere
simulation qui consistante a faire fonctionner léseau en déconnectant les deux
compensateurs d’énergie réactive. La deuxieme atioul consiste a refaire la premiere en
appliguant un TSC suivi du TCR juste aprés et quiléconnecter le compensateur TSC.

IV.6.1-Avant la connexion du SVC :

Considérons le modele de la figure IV.53.Lesrbes de tension et de puissances obtenues
apres simulation sont les suivantes :

-Tension de la charge :

Ve (pu)
15

Fe=== === gpmmmmm g

e bl i e | T

mepmm=—==p-=--

i

1
i
i
]

015 02 025 03

temps(s)

Figure IV.55 : Tension de la charge sans SVC .
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Figure IV.56 : Agrandissement de la figure V.55

Sur la figure IV.55 apparaissent les perturbaticasisées par le branchement des
charges. En premier, on voit I'effet d’'une chutetelesion au-dessous de la limite admissible
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

0.95 due a la connexion des trois charges (1,2. €8s vient une surtension qui dépasse la
limite maximale 1.05 pu qui est due aux charges é46).
-Puissances de la charge :

P.Q (pui
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Figure IV.57 : Puissances active et réactive diéage sans SVC

Sur cette derniére figure, on constate quagale branchement de n'importe quelle charge,
la puissance active augmente, sa valeur est pabet222 pu apres le branchement de toute
les charges. La puissance réactive ne suit pasthaerévolution, pour les trois premiéres
charges elle augmente, pour les trois autres ellande pour se stabiliser a -2.08 pu.

-Courant avant I'action du SVC :

i(pu)
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] i ] 1 " "
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L | ] ] 1 1
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Figure IV.58 : Courant de la ligne sans SVC .

On remarque que le courant augmente a chaqueexion d’'une charge perturbatrice. Il
atteint sa valeur maximale finale aprés la conmexiie toutes les charges et prend une valeur
de 5.7 pu. Cette augmentation est due aux appglshdeges.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

IV.6.2-Apres la connexion du SVC :

On refait la méme simulation que celle d’ayanais cette fois ci le TSC sera connecté a
'instant ou la tension devient inferieur a la liemiadmissible 0.95 pu. Le TCR ne sera
connecté que lorsque la tension dépasse la limagimale admissible 1.05 pu, a sa
connexion, le TSC se déconnecte automatiquemestsignaux de commandent du TSC et
du TCR sont donnés sur les figures suivantes :

Figure IV.59: Signaux de commande des compensai&set TCR .

Apres la connexion des compensateurs statiqéeejie réactive, les courbes de tension de
puissance et de courant de la charge sont lesrgas/a

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

i
j
0.5
temps(s)
Figure IV.60 : Tension de la charge avec SVC .
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Figure IV.61 : Agrandissement de la partie finaddalfigure 1V.52
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Sur la figure IV.60, on voit bien que la temsiest stabilisée a la valeur 1 pu apres la
fermeture de toutes les charges. Donc le SVC mgterde réduire I'effet d’'une chute de
tension en premier, puis l'effet d’'une surtension dernier. On remarque I'apparition de
guelques périodes fluctuantes dues aux interrupteur

-Puissance active et réactive :

P.Q (pud
3

0 0.1 02 03 0.4 05
temps(s)

Figure IV.62 : Puissance active et réactive ave€ SV

Sur cette derniére figure, la puissance adiiune valeur proche de 2 pu, donc elle n’a pas
subis de changement important comparé a sa valewystéme sans SVC (2.22 pu de la
figure IV.57), donc mis a part les fluctuations slumux interrupteurs on peut dire que la
puissance active reste inchangée pour les deugnsgst, compensé et non compenseée. La
puissance réactive traverse une zone de fluctuetifini par se stabiliser a une valeur proche
de — 1 pu, la puissance réactive finale du systeams SVC avait une valeur de -2.08 pu
(figure IV.57).Donc la puissance réactive a sulvie variation de 1.08 pu.

-Courant apres l'action du SVC

i{pu}
10 _"_____"-__-__‘1--_"_"_I______-r_“___':_______|_______r______r______'l____'
: ; s : : : : : :

= e e b B R L e P
[ " v "

i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 t(s)

Figure IV.63 : Courant de la ligne sans SVC
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

On constate que la connexion du SVC a fait dimiteieourant de la ligne. Pour un
systeme sans compensation le courant final étdit@lpu, aprés I'action du SVC le courant
final est de 4.37 pu. Le SVC a fait diminuer lengiée de la puissance réactive et le courant
appelé par la charge.les pics de courant sontwuteanps de manceuvres des interrupteurs.

IV.6.3-Comparaison graphique :

-Tension de la charge :

Ve (pnd

15 PR e i e 2 e L T :' """""" ': """""""""" :
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Figure IV.64 : Tension de la charge avec et sangpensation.

-Puissances réactives :

Q (pu) Puissances réactives

Figure 1V.65 : Puissance réactive de la charge atvsans SVC .
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-Courants :

i (pu) L.ouranis

temp(s]

Figure 1V.66 : Courant de la ligne avec et sans SVC
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme de compensation par SVC

Conclusion :

Les résultats obtenus montrent qu’il est possileleahtrbler le niveau de tension sur
un point du réseau en controlant les transits desaaoce réactive. On constate qu'’il y a bien
des fluctuations de I'énergie réactive qui s’accagnent de variations de la tension.

En effet, une demande d’énergie réactive parhesges produit des chutes de tension
et une fourniture importante d’énergie réactive démrges au réseau engendre des
surtensions.

En appliquant des dispositifs de compensation dieeréactive comportant des
capacités et des inductances, nous avons pu rékalension dans la plage admissible a
chaque perturbation importante. Donc la compensat@l'énergie réactive est un moyen de
contrble de la tension.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Apres cetteétude consacrée a la compensation de I'énergigivéacous pouvons
conclure que la finalité du travail reste a congildiar des essais pratiques auxquels nous
n'avons pas acces, faute de moyens.

Les résultats trouvés apreés les simulations qur@sumeés les différents actions des SVC
sur les réseaux électriques, montre I'apport de€ 8K terme de support de profil de tension
et confirment I'étude théorique stipulant que pooaintenir la tension dans les plages
admissibles en s’assurant que les valeurs limiies iespectées, il est nécessaire de réduire
les transites de I'énergie réactive. Il faut domodpire I'énergie réactive. Il faut donc
produire I'énergie réactive au plus prés de la dwlaac’est le premier principe de la
compensation.

Si nous admettons que la compensation de I'éneggigtive est la solution adéquate pour
stabiliser la tension a travers le contrble deditarde I'énergie réactive, il reste a définir quel
type de moyens qui sera le plus approprié. Chaugtaliation de compensation demande une
étude particuliére qui va prendre en compte lareatu réseau et le niveau de tension sur la
ligne.

Le compensateur statique d’énergie réactive de ))& est un moyen moderne qui peut
faciliter I'exploitation de I'énergie électrique @ontribuant au contréle de la tension. Parmi
ces avantages on peut citer :

-Rapidité d'action.
-Apport de I'énergie réactive au lieu du besoin.
-Possibilité de commande de I'énergie réactive.
-Absence d’élément tournants, donc de mouvenstrus vibrations
Néanmoins, le SVC a quelques inconvénients relatgen exploitation dans les réseaux,
et qui se résume en ce qui suit :

-Complexité technologique, ce qui dommage dsqrerel tres qualifié.
-Création d’harmoniques dans les réseaux.
-Cout élevé.

Le compensateur statique SVC concu pour compeasaule énergie réactive, preste les
avantages de tous les dispositifs classiques dpauwsation en assurant la méme fonction.
C’est donc un moyen incontestable d’amélioratiomadgualité de service.

Ce travail ne représente qu’une étude des SVC aqai ssperons-le complétée par une
étude pratique dans les années a venir.
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