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Introduction générale

Introduction Générale

Durant les dix dernieres années, I'industrie dadrgie électrique est confrontée a des
problemes lies a de nouvelles contraintes qui tentctifférents aspects de la production, du
transport et de la distribution de I'énergie éligete. On peut cites entre autres les restrictions
sur la construction de nouvelles lignes de trarispda Cogénération de I'énergie, les
interconnexions avec d’autre compagnies d’életériet le respect de I'environnement.

Dans ce contexte, il est intéeressamir p® gestionnaire du réseau de disposer d'un
/,\\
moyen permettant de contréler les transits de pudarwh\%bhgnes afin que le réseau de
o~ \>
transport existant puisse étre exploité de la nnariaeplgs\\eﬁlgace et la plus sure possible.
Jusqu’a la fin des années 1980, les seuI%s rfﬁiyé‘imenant de remplir ces fonctions
2@
étaient des dispositifs électromécaniques :le %fteurs —déphaseurs a réglage en charge
A | N ,
pour le contrbéle des puissances ; les boba\\\ﬁdbmce et les condensateurs commutés par

\

—/

— N\
les disjoncteurs pour le maintien de/la tensmrtaaj;estlon du réactif .Ces dispositifs sont
NG

difficilement utilisables pour un co&role gOI’ltIdBS flux des puissances.

Une autre technique d ;rg\:age des transits degndss actives et réactive utilisant

-

I'électronique de puissance a fait’'ses preuves.

La solution de /c\e:ff‘““‘ roblémes passe parélianation du contrble des systémes
électriqgues déja en place. Il est nécessaire d& dotles systemes d’une certaine flexibilité
leur permettent de mieux s’adapter aux nouvellggeexes.

Les éléments proposés qui permettent cdérd@en sont les dispositifs FACTS

« Flexible Alternating Current »

Les dispositifs FACTS font en général appel det&onique de puissance, des

microprocesseurs, de 'automatique, des téléecomrations et des logiciels pour parvenir a
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controler les systemes de puissance. Ce sont éiewéls de réponse rapide. Ills donnent un
contrdle plus souple de I'écoulement de puissalteelonnent aussi la possibilité de charger

les lignes a des valeurs prés de leur limite thguei et augmentent la capacité de transférer
de la puissance d’'une région a une autre. lls dimitaussi les effets des défauts et des
défaillances de I'équipement, et stabilisent le portement du réseau.

Ce mémoire est motivée par le souci deeg@dnner le controle des puissances
réactive et des tension dans un réseau de trargpodrgie électrique au moyen dispositifs
FACTS, comme celle comportant une branche de néeetaommandée par thyristors, tel

NN

que le compensateur statique de puissance reéi’.&ﬂ(zéstatlc A{arfompensator)
\\

Le compensateur statique SVC est un dmbq@l \sert a maintenir la tension en
7/

reglme permanent et en reglme transitoire a ['i

eter@tegjlmltes désirées. Le svc injecte ou

I

et des tensions dans un réseau de t?ané(]oort diéredegtrique au moyen de dispositif SVC.
o

Ce mémoire est organisé en cinii{%\pitres :

Le deuxieme chapitr\ej est consacré adett a la modélisation de réseau électrique et
nous allons considérer le calcul classique de lilmoent de puissance par la méthode de
Newton-Raphson et cette méthode plus détaillera.

Le troisieme chapitre est une présamagjénérale du concept FACTS. Et de chaque
famille sont décrits de facon plus détaillée.

Le quatrieme chapitre nous avons présenté le 8VIEs différentes applications

SVC.
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Le cinquieme chapitre, nous avons appliquée lthod® de Newton Raphson pour

un réseau a 05 nosuds.
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Chapitre |
Qualité de I'Energie Electrigue dans Les Réseaur Mistribution

[.1 Introduction :

Depuis plusieurs années, le distributeur d’eémegtpctrique s’efforce de garantir
la qualité de la fourniture d’électricité. Les piiens efforts se sont portés sur la
continuité de service afin de rendre toujours didiple 'acces a I'énergie chez
I'utilisateur. Aujourd’hui, les criteres de qualib@t évolués avec le développement des
éguipements ou I'électronique prend une place pré@@nte dans les systemes de

commande et de contrdle AN

Ces dispositifs sensibles, mais qui d@naéga)remé?ut la qualité de la tension,

)
existent dans toutes les catégories d’ utlllsateur§ A )
\ /
a4

J %QII@S (l'emples éléments d'EP),
) ranmhlme des téléviseurs, lampes a

Une grande partie des charges in

commerciales et domestiques (utlllsatlon\en
économie d’énergie,...... etc.) et daﬂ&je domaine aiegti (développement de

I'informatique) sont a présent non/lnﬁeatr ?et le niveau de d@istordans le réseau
basse tension est devenu un probleme importantpt@demes liés a un exces des
tensions harmoniques au niveat g@l alimentationt sonnus depuis longtemps et des

7 LT

normes ainsi que des procédures existent pounsietiles effets. Il faut noter que les

problemes qui apparais c>1ez les consommatenrpresque toujours dus a leur

propre installation et ra§ nt importés du réseaan.clients doivent donc limiter le
courant harmonique et prévoir le cas échéant linatidbn harmonique :
Globalement, la qualité intrinseque de I'énergiectlque fournie aux usagers peut

étre caractérisée par deux facteurs.

e Un facteur de continuité de Il'alimentation, lié '@ampossibilité de stockage et
correspondant pratiquement aux coupures de tension.

« Un facteur de la qualité de la tension, prenant@rsidéeration tous les phénomenes
autres que les coupures.

Cependant, il faut remarquer que l'appréciation lalequalité du produit €nergie
électrique par les usagers n’est pas uniquementiéonde la qualité intrinséque de ce
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produit, ou, cette qui en est un corollaire immédia I'existence de perturbations de
tension dépassant certains niveaux. Il est en éffieient qu'un usager ne peut évaluer
gue la qualité globale de I'ensemble produit éleitér et appareil d’utilisation, ce qui
impose de tenir compte de la sensibilité plus otinm@rande de ces appareils
d’utilisation a I'égard des perturbations de tensio

Actuellement la qualité d’énergie est devenure sujet stratégique pour les
compagnies d’électricité, le personnel d’explodafi maintenance ou de gestion de
sites tertiaires ou industriels et les construgealiéquipements, essentiellement pour

les raisons suivantes :

* La nécessité économique d’accroitre la competetlpdw\\lgs entreprises.

* la réduction des codts liés a la perte de conternlet&e{yke
7N\

» les codts des perturbations sont éleveés.

production et les retards de livraison.

\
) )

» La généralisation d’ eqmpementszser@ﬁes aux getions de la tension et / ou

eux-mémes générateurs de peﬁurbatlons du fait edes | multiples avantages
(souplesse de fonctlonnement\emellent rendenparfprmances élevées, etc.) on

constate le developpemen[%@g“
vitesse dans lindustrie &Kz systémes informasiguées équipements ont la

1" généralisationadésmatismes, des variateurs de

particularité d’étre a la¢ ~e':: sensibles aux péxations de la tension et générateurs de
perturbations. Leur multiplicité au sein d'un mémpmcédé exige une alimentation
électrique de plus en plus performante en termesdiénuité de qualité.

En effet, I'arrét temporaire d’'un €lément de laiobgpeut provoquer l'arrét de I'outil
de production.

Dans ce chapitre, nous étudierons Ilesactéristigues générales des
perturbations électriques, les origines, les comséces de ces perturbations et nous
présenterons des solutions de compensation desgeshations.
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|.2 Caractéristiques Des Perturbations Electriques

Les criteres de la qualité de I'électricité somediement issus de I'observation des
perturbations électromagnétiques des réseaux iglessr Donc on parle de
compatibilité électromagnétique afin de caractérisgptitude d'un appareil, d'un
dispositif, a fonctionner normalement dans un emnement électromagnétique sans
produire lui-méme des perturbations nuisibles aurea appareils ou dispositifs. Pour
un réseau d’énergie, tenant compte des paramétrestérisant la tension, on a
recensé quatre possibilités principales de pertiori et leurs combinaisons
éventuelles, qui sont les suivantes:

VAN

: , A~
* Fluctuations de la frequence m\\\

N

Elles sont rares dans les réseaux mterconnect \@;)nt observées que lors de
circonstances exceptionnelles. Comme dans If; /baﬂmielns défauts graves sur le
réseau, la valeur moyenne de la frequegge\foﬂdainenlans les conditions de

fonctionnement normales est comprise er?ﬁe%@» Ha +1

A\
« Variations de 'amplitude (@)

\\ /

Il ne s’agit pas des variations lentes de?@msmnsqnt corrigées par les régleurs en

charge des transformateurs, man\s{ d?s variationgdesmle tension ou de creux de
tension. x 5

« Modification de la forme d'onde de la tension

Cette onde n’est pas sin§;‘>ﬂe et peut étreanés comme une onde fondamentale

a 50 Hz associée a dg moniques.

 la dissymétrie du systeme triphasé ou déseéquilibre

Un réseau électrique triphasé équilibré alimentantécepteur électrique triphasé non
équilibré conduit a des déséquilibres de la tendimna la circulation de courants non
equilibrés dans les impédances du réseau.

Il convient d’ajouter a ces perturbations d’aupess communément rencontrées telle
que les creux de tension, les fluctuations rapietension engendrant le phénomeéne
de flicker et les harmoniques.
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1.3 Creux et Coupure Breves de Tension :

[.3.1 Définition :

Un creux de tension est une diminution brusgel'amplitude de la tension
Au pendant un intervalle de temis
On appelle amplitude d’'un creux de tension la d#fif€e entre la valeur efficace de la
tension nominale durant ce creux de tension e¢ cidlla tension nominale du réseau,
cette différence étant comprise entre 10% et 90%a tknsion nominale.
Pour détecter et caractériser un creux de tensiongalcule la valeur efficace de
I'amplitude de la tension du signal sur une périddda fondamentale toutes les demi
périodes. ‘/,\ N

1.3.2 Origine des Creux de Tension et Coupune B}eleeTensmn

Les phénomenes qui sont a l'origine des creux ﬁkde sont

o Ceux provenant du fonctionnement d’ aﬁ?a@ils agehfluctuante ou de la mise en
service d'appareils appelant un, - Qcm?ant élevé aumadége (moteurs,
transformateurs,...etc.). AN

» Ceux liées aux phénomenes aleat@lres comme letsanrouits accidentels sur les
réseaux de distribution, ou Ies réseaux interness alients (défaut d’isolation,

\§ creux de tensiancamactérisés par leur amplitude

1.3.3 Conséquences Des Creux De Tension :

Les conséquences des creux de tension sont siudesptde perturber le
fonctionnement de certaines installations indulidse et tertiaire, ce type de
perturbation peut causer des dégradations de fomaiment des équipements
électriques qui peuvent aller jusqu'a la destractiotale de ces eéequipements,
conséquences de creux de tension sur quelqueseéugnps sensible :

« éclairage : moins de luminosité, extinction et ltéraage (lampe a arc) ;
« systéme a base d'électronique de puissance dartBspositif ;

 dispositif de protection : ouverture des contaceur
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 variateur de vitesse pour un moteur a courant conti
[en mode onduleur : destruction des protections.
[en mode redresseur : ralentissement de la machine.

* Moteur synchrone : perte de synchronisme, décrachtagrrét du moteur.

|.4 Fluctuation Rapides de Tension Et Flicker :

1.4.1 Définition et Origine :

La mise en ou hors service des équipements idatibn de I'énergie électrique
et le fonctionnement de certains d’entre eux emérai o!es variations rapides de la
tension. Ces variations de fluctuations sont derﬁxmn;”bﬁfléles de 'amplitude de la
tension située dans une bande de -10 % et +10%m@§wsent sur un intervalle de
temps de quelques centiemes de seconde. ( & A

S
1.4.2 Conséquences de Fluctuation Rap! ésﬁe Tems&bFlicker :

,/"‘
(

Les fluctuations de tension sont /eﬂ\ partlculleesja la propagation sur les

)
\\ /‘

lignes du réseau des courants dappeléﬂ,_orlglnecnnale de ces courants est le

fonctionnement des eqmpements//dutfhsatlon dantpliissance absorbée varie de
N/

hY

maniere rapide, tels que fours a arc, machinesidespetc

Ces fluctuations se tradU|s§\‘f* r des variaticirgedsité, visible au niveau de

I'éclairage causant un g(‘; e-visuel perceptible pmer variation de 1% de la tension.

Ce phénomeéne de p ;'ft‘\ement est appelé flicker phénomene de flicker est
directement ressenti/b‘a/ 'ensemble des usagerbédergie électrique d'un gene

physiologique visuelle.

I.5. Les Remédes Classiques :

Puisque les récepteurs n’étant pas sensiblemémes perturbations et avec des
niveaux de sensibilité différents, la solution atdep en plus d’étre la plus performante
d’un point de vue technico-économique, doit garaminiveau de qualité de I'énergie
électrique sur mesure et adapté au besoin réel.



Chapitre I Qualité de I’Energie Electrigue dans les Réseaux.

Ces solutions sont des techniques faciles et ragadar certains types de perturbation
et qui utilisent des composants passifs (inducncendensateurs, transformateurs)
ou des modifications de l'installation. Par exeenpl

« alimenter les charges polluantes par une sourc&ep

« placer des inductances en amont de ces charges.

* suppression en amont des transformateurs graceauplage particulier.
1.5.1. Utiliser des Filtres Passifs Accordés Sua Eréguence Due Ou

des harmoniques a Atténuer :

. VNN
Ces filtres (R, L, C) sont de types. /g»\\s
AN
QY
» shunt résonnant. Y
\ \ )|
H /”17\?5 >/
e amortis. @iy
N

Les filtres sont accordés sur une fré ugmra@ullere Son efficacité est

plusieurs harmoniques.

Le filtrage consiste a placerfﬁn pézrallelﬁ le réseau d’alimentation une
impédance de valeur trés falble:t\\gq}/our de la fregeea filtrer et suffisamment
importante a la fréquence fonQ@eﬁntale du réseamiRes filtres les plus répandus,

Figure I.1 : Filtre passif résonant
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Ls Zfrhl Zfrhz J{hs

Rs Rc Lc
AN
WA—
AC  Rs Ls Re ¢ Len
wW—N <A
AC Rs Ls
‘ TS Rc ¢

- s S oy M v o P o
ALsLy R

T T 7
I \\\
Figure 1.2 : Filtre passif am({l‘tl \\\
N

f'\ \\
N/
Ces filtres sont utilisés pour protéger Ie$m§x des courants harmoniques de se
propager. lls peuvent aussi étre utilisés p Ui?cemapr la puissance réactive.
N

Le dimensionnement de ces filtres dé\pé

N

nd des hagumes a éliminer, des

performances exigées, de la structure dﬁ reseaie d¢d nature des récepteurs. La
\

technique utilisée dans ces dlsp03|t|¢se\stﬁée1e§es harmoniques de rang éleveé.

Ces dispositifs peuvent présenter! Qeéycoup d’ineoients.

* Une necessité de configuration du réseau électrique

e La détérioration des f\e \a cause de la varniaties impédances de réseau.
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Chapitre I Modélisation des réseaux électriques.

Chapitre Il

[I. 1Introduction :

Pour étudier un réseau électrique et faire tousadésils mathématiques qui lui
sont relatifs, c'est a dire savoir le calcul duraaty de la tension, des puissances
actives et réactives et les pertes des puissamte®it trouver un modele convenable et
représentatif de I'ensemble des éléments raccaadés réseau, ce modeéle doit

représenter fidélement les phénomenes réels.

Dans un réseau électrique on trouve des genera@srﬂ;gnes de transport, des
transformateurs et des charges (consommatlonh)athéelement a son modele propre

qui le représenter.

I1.2.1. Modélisation d'une ligne :

N
Une ligne qui relie deux noeudsqg etq\peut étreesepté par son impédance Z ou
son admittance y ; elle est modellsee bar un scleénmea symétrique comme il suit :

Y

Fig. (I1.1) : Modélisation des lignes et des cables

L'impédance série de la ligne est :

Zpg = Rog + JXpq (11.1)

11
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Avec:
R.q : Reésistance entre les nceuds p et q.
Xso : Réactance entre les nosuds p et q.

Z,q - L'impédance entre les nceuds p et .

Et I'admittance shunt :
Yoq = G pg+JH pq
Le schéma est symétrique:
Gpg=Ggp=0

Hoq = H gp =C pg W/2 i

12.1.1. Les Schémas équivalents
‘\‘\\\V /‘/‘

La matrice de transmiss'@:\&%lj> e transfert d'uiddp@le est

L

représentée comme suit :

gl _|as
|.1l J - |.CDJ Lg
Les parametres A, B, C, D sont des complexes.

Une ligne de transport peut étre représentée psaiepks schémas

équivalents qui sont :

A- Circuit équivalent en £) symétrique :

El Y1/2 Y1/2 E2

12
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a
I
>~<
=
+
S
1
[HEN
+

L, Lo Z I
B- Circuit équivalent enz) asymeétrique : X
A=1+Y,Z B=2Z Y, .
2

C=Y1+Y+Y Y2 D=1+2Y,
C- Circuit équivalent en (T) symetrique :

§ 2
A=1+YZ/2
B=Z(1+YZ/4) c=Y b E;

13
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D- Circuit équivalent en (T) asymétrique: 1 Z1 72 g
2
A:1+ZzY. BZZl+Zz+lezY
E, Y E,
C=Y D=1+72Y

E- Circuit équivalenten Y :

A=1 B=Z
C=Y D=1+2Y
Avec:

Z : Impédance du circuit

Y : L'admittance shunt du circuit.

11.2.2. Modélisation des Générateurs
\"/\//i:\\\\ \\3
1 £ \‘\\\'7‘./‘/“ - pa e , ,
Dans le calcul de I'écoule engde puissance unrgeng est représenté par une

S =P +JQ

Fig. (11.2) : Modélisation d'un générateur.
S: La puissance apparente délivrée par le générateur.
E, =| Ei| exp.(y)

E; : Tension simple entre phase et neutre du générateur.

14
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Ces générateurs sont supposés étre équipés datedmgsirapides pour assurer la

constante de la tension a leurs bornes.

[1.2.3. Modélisation D'une Charge :

Il existe plusieurs modeéles qui peuvent représeamercharge sous forme

d'admittance.

%\Q
[1.2.4. Modélisation des Transfo ?j‘ateurs :

La modélisation di

comprenant un quadripble

nominal:
a = N,
N 2
Z_lk = Z_s
— Y
Yo = %

15
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Zs Zs
| 1
Yd Ydi2 Ydi2
a)schémaenT b) schéma en

Fig. (11.4): schema du quadripdle équivalent d'un /tﬁ,ﬁs@gateur
@\
. : SNy L -
On doit considérer le transformateur comme—étamfaipasi les caractéristiques
( t\\ ) 3‘
secondaires du réseau sont ramenées & la tenisiairpr -
\QT:;/\/R

Fig. (11.5) : Schéma Equivalent d'un Transformateur Ramené Audhe
Pour obtenir les tensions réelles, on divisedesions du coté secondaire par « a».

L'étude pratique du modele de transformateur estpfifiée du fait que la
résistance r est petite devant les réactances uless kL. Donc on peut écrire les relations

suivantes :

r=Ri+R;

16
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el v
(J

M
L

Ou:

r|z r|z

Ny
N,

Dont:
R, Ry: résistance du primaire et du secondaire respectesd.

Ly, L, : coefficient d'induction propre de chaque enrouletne
. . , . (N
L. : inductance secondaire ramenée au primaire. .
A C\\
R, : résistance secondaire ramenée au primaire.

M: coefficient d'induction mutuelle. a 7\0 )

N, N, : nombre de spires des enrouleme{g@ pgrﬁalrescetmlres

: admittance secondaire a vide. ?/ \
~ \ )
11-3. Modéle Mathématique des Reseag(\\ -

\ /

Soit le réseau électrique repré"s/e\gle}r par |l Ifigy.

P+ j<fn

_L-

R+ IQ, 2 k Cy + Dy
Figure 11-6

17
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Ce modele est souvent utilisé aux problemes deatitipa d’énergie électrique dans
les systemes reels. Pour profiter de celui ci, roigons transformer les impédances des

branches du réseau en admittances et pour réeadisemous posons :

S SN T (11.1)
TR+ iXy R+ X% TRE, + X2 '
i TRy i K K K

1
Y7z,
K

Ou: Z,est 'admittance de la branche— | .

Posons iY,; = G,; — |By; .
Avec G, =RgY,] la conductance.

B,; = Im[Y,] La susceptance. A

Supposons maintenant que nous avons l&l@n@seaum& leeuds. Donc on doit
2 —

équations des

(11-2)
Ou: 1, estle courant trav sa> branckie.
VB F o +vy,E,=0
Yoo o :.+ Y5:E5, =0 (11-3)
VB o +YnEnn =0

18
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De plus, 'admittance mutuelle s’exprime par laten suivan(ll-4)

Yo =~V (1.4)

L’admittance propre comme :

Yoo = 2. Y *Yio (11-5)

k#i

Nous utilisons les relations (11-4) et (lI-5)yr écrire 'ensemble des équations comme
suit :

f/‘;j'\\\\
— fcj‘;\lb\\> ” 6
DY E =1, avecj =1,.......n (11-6)
Y
p , , L))
Le calcul du réseau s'effectue par la résolutiasétguations (I1-6).
(C 9
:Q \\Tf;i//’
A
Nous pouvons représenter cet ensemble d’équatiofa®e matricielle :
\\\; ) )
/\\‘u/i/i\\\\:i//
A N\ //‘ )
. L=Y*E (11-7)
‘J /‘/": A
)

I :vecteudescourantmjecxt‘§ @

Y matriceadmittanceorgp: ~
E : vecteurdes tension‘\ =\ /

Pour résoudre céﬁ}r bléme, on peut utiliser lesthoges numériques telles que

(Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson ..., etc.).

[1.3.1 Méthode Numeérique Pour La Résolution de L'@slement de Puissances

dans Un Systeme Energétique :

Dans notre travail on s’intéresse a la méthoddleleton Raphson qu’ on va développe
par la suit :

19
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[1.3.1.2 Méthode de Newton-Raphson :
Cette méthode permet de résoudre un systeme diéquabn linéaire exprimant les

puissances apparentes aux nceuds k s’écrivent @bi€)la forme suivante :

La puissance injectée,)8st :
S =R +]Q = Ek'l: (11-8)

Le courantl, s’exprime, en fonction des admittances aux nceuds,|g relation

suivante :
le = Yen-Em (11-9)
k=1
/"\\\\
En substituant (11.8) dans I'équation (11.9), ortieht ;- Y
Q N
. //\\\\\5
S=RP+jQ =E.l = ZE /\\/ (I1.10)

Les tensions des nceuds et les eIement%gie%cmammlttance en module et
argument sont présentés comme suit :

E =|E|03
E, =|E.|03, (I1.11)
‘;/f:\\ y
= Yiu| O G N/
Par substitution dans I’ eql&a\ (3 15), on olitien
S =R +jQ = Z|E E Ykm|mg:: O = G (1.12)
k=1 \ Ny
E n séparant la par\tiﬁf:::? el et la partie imaginaineobtient :
R = |E¢.Eq-Yym| €OSO, = Oy = Ei)
- (1.13)
= |Ex-En Y| SING, = I, = i)
k=1
avec
Ykm = Q<m_ jBkm = ‘YkmD _Hknl (”14)

donc les équations (I1-13) et (lI-14) peuvent giémer comme suit :

20
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P = Zn:| Ev.Ern-Yir| COSOy = Oy + 6,7)
“ (11.15)
= Z|Ek.Em.Ykm|sin(5k -0, +6,.)
k=1

[1.3.1.2.1Détermination Des Jacobiens :

Les éléments du Jacobien sont calculés a partiégieation (11-15) :

Le JacobienJ:

\(’ \\
\/;\\s

- Elément nondiagonaux = \\\
0P, /09, =|E,.E,,Ym|SING, - I, +;9;,>m)// m# K

/

\\;z

. N
i&o
oP, /00, = Z|E E Ykmjsm(a -5 +6,.)

m¢k Q\ //
A ]\)

N[

- EIémentsdiagonaux

N
Le JacobienJ: \ )

- Elément nondlagg\kg

oR, /05, = zé@ Y| SING, - 3y, +6,)

- EIémentsdiagonaux

0P, /O|E,| = 2E, Y|+ Z|Ek.Em.Ykm| sin@, -9, +6,,,)

mzk

Le Jacobiensyl:

21
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- Elémentsiondiagonaux
0Q,/00,, = = |E; .E, Y| COSO, -0, +6,,) mMZK

- Elémentsdiagonaux

0Q, /09, = _Z‘Ek'Em'Ykm‘ cos@, - O, +6yy)
m=1
mzk

Le Jacobien,]
- EIémentsiondiagonaux
an/6|Em| = |Ek.Ykm| sin@, -9, +6,.,)

(N
- Eléementsdiagonaux /\/\\\\\
ARNY
0Q, /0|Ey| = 2E, Yy |siN(@ ) + Z|Ek *Em)(km| sin0, -, +6,m)
mr-lk ‘\ //

En donnant des valeurs initiales aux *Qnglons eut alculer les puissances

P't etQk Les variations de puissances soatﬁbiénues pagletions suivantes :

\ ‘/‘
\\//

\ \ NN
Yy ANV

it — it /
AP I::.plamlflee P calculeé\\

[1.3.2. Algorithme de La

> 1% Etape :

» Détermination de la matrice admittance.

» Calcul des puissances (active et réactive), arpdtitableau de planification qui
comporte les puissances générées et celles degshar

» Puisque le calcul se fait en valeurs réduites,rengbpour la premiere itération :

1- Les valeurs réelles des tensions egales
2- Les valeurs imaginaires des tensions égales a 0

Ceci est valable pour tous les nceuds sauf celtéfdeence.

22
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> 2°™Etape :

* On substitue les valeurs trouvées dans la prerétape dans les relations

(3-20), et on calcule les puissances actives etivés (P, etQ,).

Avec k=1, ..., (n-1) a I'exception du nosledréférence.

> 3™ Etape :
+ A partir des puissances planified3( et Q,,), on calcule les variations de puissances :
AR =P, -R' et AQ{ =Q, -Q

Avec :
. . (N
P! et Qy: Puissances calculées a partir des tens[i‘(am\\ﬁérrédnt calculées.
SO

T . e, NI )
Pour la premiere itération, les tensions utiliss®# les (@ns\lons initiales (celles ui g
o N

sont estimées au départ).

> 4°™Etape : .
N —

, B\ . R
» Dans cette étape, on calcule les Jaqab{glmslz(\lk, Ji) en utilisant les mémes valeurs
. y 2 ; 7 [Z 7L\;\ifj\\\7
des tensions de I'étape precedent/e*,\
\\Qiif/‘/‘
'~

itions linéaires. Olisatla méthode de la matrice inverse

> 5°™Etape :
« On obtient un systéme di
n:

s

pour trouver les correct K

sur les composantedefesions fe, etAf | ) pour chaque

nceud.

> 6 Etape :

* On détermine les nouvelles estimations des tensiodsles a partir des corrections (

AE, etAo,) de la fagon suivante :
5 = 3 +A0]
Ey™ = E¢ +AE,

23
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* Les nouvelles valeurs des composantes des ten(slﬁiﬁé et 5{(”1) sont remplacees
dans les équations (3-20) d& et Q, pour calculer de nouveau les variations de

puissancesAP, etAQ, ), et on revient a la®8°®étape pour refaire le processus itératif.

> 8™ Etape :

» Enfin, on calcule les éléments du Jacobien et Ugsspnces actives et réactives a partir
des tensions nodales. La fin du processus itéeatifatteinte lorsquAP et AQ seront
aussi petites que possible, ceci est traduit samathent par les deux inégalités

. /- ~\J
suivantes : A

I1.4. Conclusion :

A\ )
A la base de toutes ces expl}g@;@ﬂgs allons realiser un programme pour
WV _
s’intéresser de prés a l'intérét que pa‘gyéﬁt apptes FACTS . Dans un premier axe nous

BN
¥ e I'écouldnde puissance par la méthode de

allons considérer le calcul classit
S
Newton-Raphson sans les I/:g . Puis progressiveomeassaiera d’utiliser comme type

de FACTS « «SVC » pom%\o les différents réssl&ir leurs emplacement dans le réseau.

Le choix optimal de leur emplacement est ausgiraett sauf que dans notre étude, on se
contente de faire exécuter le programme pour @iffisremplacements .La conclusion
générale donnera plus de cette simulation. Le vésealié est un réseau de cing nceuds. Par

contre le programme est universel
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

Chapitre 1l

LES dispositifs FACTS
[11.1 Introduction

Les réseaux sont de plus en plus chargés et fissutiés pour construire de nouvelles

lignes ou le colt et les délais des investissemmoriduisent les exploitants a utiliser leur
//\\\
réseau a leurs extrémes limites. De la, la répatigin divers pays avancés de phénomenes
N
, e\ . ,
tels que les effondrements du réseau, avec tcmﬂh&éectyences graves qui en résultent.
‘/;:7 N

(9D
lad \\Tf;i//’
8 qui permettent de parer pour une part,
\\\>

De la aussi, I'intérét pour des solutions in

>
o
((

C)
aux difficultés que rencontrent les exploita,l/a{fi\gtMaux.

o\ )
A RN )

NN

\\

Yl AN . . A
Cette présentation ne prétend pas-faire le tsr questions relatives au controle de

N\
tension ni des moyens mis en ceuvre pour atteiredrelgectif.

R
Elle vise a présenter des ogéys reposantsesuwcamposants de I'EP, rassemblés sous le

<
vocable générique de F,/A S
Dans ce chapitre nous allons étudier les disfso§ACTS (Flexible AC Transmission
System) afin d'envisager leurs applications pour renfgrdévelopper et améliorer le bon
fonctionnement des réseaux électriques. Les di#soBIACTS ont été classés en trois
catégories (ce qui facilitera I'étude et la modadimn) : les compensateurs paralleles (shunt),
les compensateurs séries et les compensateursdéybisérie — parallele”. Parmi  ses

dispositifs. le SVC du fait de ses avantages seidiéen détail dans ce travalil.
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[11.2 Les dispositifs FACTS

[11.2.1 Introduction

Devant les problemes de transit des puissat@espmpagnie américaine EPRI
(Electric Power Research Institue) a lancé, en 1@8&rojet d’étude des systémes FACTS

afin de mieux maitriser le transit des puissaness des lignes électriques

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs debde I'EP qui permettent

/, \\\
d’améliorer I'exploitation du réseau électrique. tbahnolq@% de ces systemes (interrupteur
= N

statique) leur assure une vitesse supérieure ;e Emb systéemes électromécaniques
classiques. De plus, elles peuvent controler@gsﬂgﬂes puissances dans les réseaux et
naimtenant et en améliorant la stabilité

des réseaux.

Le concept FACTSHF(exible ,§Z\Tfrénsm|55|on Systerast né pour répondre aux
N ©

différentes difficultés croissan{e\ﬁjé transmisglans les réseaux et surtout la maitrise de

:T?:‘???S \

transit de puissance (compensateur de puissancevesavariateur de charge universel,...)

ces dispositifs peuvent/a}ifl‘lorer le comportemeamiachique des réseaux Electriques. I

existe trois types de FACTS

1. les dispositifs parallelesappelés aussi compensateurs de puissance régudivée
contréle du flux de puissance réactive dans laeligils permettent de maintenir la
tension du réseau au point de connexion dans Lage gien déterminée pour le bon

fonctionnement du réseau.
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2. les dispositifs sériesou compensateurs d'impédance, par l'ajustemering@étance
de la ligne, ce type de dispositifs, est capableatdrdler le transit de puissance active

dans la ligne.

3. les dispositifs hybrides (série - paralléleCes compensateurs modifient la
répartition des puissances active et réactiveysearigne en changeant seulement son angle

électrique de transport.

111.2.2 Application des FACTS :
\‘/‘/’t\\\\
NG DY
Les FACTS permettent de controler dynamiquemggﬁf@ment de puissance
J//:f‘i\\\\\\\>

,,,,i\\\\\,,/‘ :
Ou moyen de l'utilisation des divers composantﬁ@égﬁbnique de puissance
Q Nt

RS
L'idée principale des FACTS peut étre expliq@’é I'pguation de base (I1.1) de la puissance

(

transitée a travers une ligne de transport\%@hﬁ@naﬂf
N .

P —

I:,’:V1V2

Sindi- 62)

La Fig. 1.1 représente |a %Tssance tréesintre deux nceuds du systéme. Elle dépend

des tensions aux deux /e;

ités de l'interconnexde l'impédance de la ligne et de du

déphasage entre les deux systémes. Les différapesiifs FACTS peuvent activement
influencer un ou plusieurs de ces parametres @wommande du flux de puissance et

I'amélioration de la stabilité de tension aux nsadell'interconnexion.

Selon la configuration du systeme, les taches @&STS peuvent étre résumées comme

suit;

» Systemes maillés: Commande du transit de puissance.
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Systemes radiaux et lignes paralléles: commandargedance.
« Systemes faiblement connectés: commande de latensi

"1 Lal X "2 &2

> SVC
[ STATCOM

= éz Sin(§ — &;)
K ?> TCTAR

((~

Fig. Ill.1 Diagramme schématique des applicag'(o%es FACTS léa réseaux
/ff*\Ej,/)‘

R . et
ere)simple l'impact de l'utilatde chaque

Le tableau IIl.1 résume d'une mar
f;\

FACTS, a la résolution des différer‘){;s‘qgf\rgblémes entravent le bon fonctionnement du

_ N)
réseau électrique

Réseau.
Contréle de Contréle de | Stabilité Amplitude des
Charge Tension Transitoire Oscillations
SVC * *k%k * *%
STATCOM
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TCSC *k * *kk *k
SSSC *kk * *kk *k
TCPAR *kk Jok * %%
UPFC *kk *kk *EE N *kk

Influence:

Petiter Moyenne **

Les lignes de transport consUfueKG (i:fmposante importante du réseau. Elles sont
X\

constituées d'impédances série et\sﬁant. L'impédséice peut affecter le maximum de
‘ &

puissance transitée a travers- \ll ne et l'impéelahunt est a prédominance capacitive,

sau\la tension le lonig tigne de transport. L'impédance série

et posséde une influenc
de la ligne, les tensiéhgj‘e départ et d'arrivési ajue le déphasage entre les tensions,

déterminent la puissance transitée.

Les FACTS sont utilisés afin de chanigsr parametres série et shunt ainsi que le
déphasage des tensions d'arrivée des lignes dsptrandans le but de contréler

I'écoulement de puissance.
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

111.2.3 Les Différents Types des Dispositifs FACTS :
[11.2.3.1 Dispositifs Paralleles :

Les systemes de compensation conventionnelsjuelses batteries de condensateurs et
les inductances actionnées mécaniquement, ontdong été utilisés pour augmenter le
transit de puissance en régime permanent en cantr@@d profil de la tension le long des
lignes de transport. Il a été prouvé que la st@bitansitoire ainsi que la stabilité en régime

permanant d’'un réseau électriqgue peuvent étre aréél si le dispositif de compensation
/ \ \
peut réagir rapidement en utilisant des thyristmmsime ;m@r{upteurs et en particulier les
N \>
nouveaux composants commandés tant a I ouvertdeelq@rmeture GTO, IGBT,.

(C <y
N
:Q \Tff;i//

Ces equipements étaient constitués esse d’'une inductance en série avec un

gradateur. Le retard a 'amorcage des th%st/onsnpﬂalt de régler I'énergie réactive

AN
\\f/

absorbée par le dispositif. En effet tou&iescﬁmpmurs paralleles injectent du courant au
//

réseau via le point de raccordeme\ﬁt //Quand une damme variable est connectée en

paralléle sur un réseau, elle cgnf %me (ou injactedourant variable. Cette injection de

courant modifie les puissa g‘f‘:é%tives et réactjuesansitent dans la ligne.

[1.2.3.1.1 Les Différents\ifypes de compensateurgdiles :
Les différents types paralleleles plus utilisés sont :
A_. Dispositifs paralléles a base de thyristors

Il s'agit de :
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

A.1 TCR (Thyristor Controlled Reactor) :

Dans le TCR (ou RCT: Réactances Commandées parsidrg), la valeur de I'inductance

est continuellement changée par I'amorcage desstibng [23].

Vit
PTTTTTTTTTT T TR, """
e 1R L
«— ! AAA— VYL
|
TCR

( \

A )
Figure I11.2 : le circuit Equivalent desRéa/:(i\&ﬂéeS Commandées par Thyristors (TCR)
Yy A4

Y

A.2-TSC (Thyristor Switched §5affacitor)

Dans le TSC (ou CCT

fonctionnent en pleine cond
A.3- SVC (Static Var Compensator)

Le réle principale du SVC (compensateur statiqumelrgie réactive) est de compenser la
puissance réactive dans la ligne et cela pour rélete chutes de tension causées par les
consommateurs, cette compensation peut se réalseplusieurs maniere et avec de

nombreux moyens.
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

La plupart des moyens utilisés pour la compensadiomt efficaces mais présentent des

inconvénients :
e temps de réaction élevé.
* génération d’harmoniques.

Actuellement, on utilise des onduleurs a pulsatjanont plusieurs avantages, pour éviter

ces inconvénients.

L'association des dispositifs TCR, TSC, batteriesgléf\(\tapacités fixes et filtres

N
d’harmoniques constitue le compensateur hybrides gf@ﬁn@sous le nom de SVC, dont le
N
. L, . L, (O L, .. .
premier exemple a éeté installé en 1979 en AfriqueSdd. La caractéristique statique est
A%
donnée par la figure Ill.3rois zones sont disgﬁa es
/7\\\\¥:// :
[t:/”\\\

. . AN
* une zone ou seules les capacités sont connectéésesuw,
\/\/ :‘:\\\ \\\\/

\ \\ /‘ :‘ . . .
* une zone de réglage ou I’éner%ie\gééctwe estanwinaison des TCR et des TSC,

\ ?fii‘:s

A

t

1
g

lc:

1

B

Figure 111.3 : Schéma d’'une branche de SVC
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c L
_| |_ VYL
3 J
1 C max I 1. max -
VAN
N
[
A
,,\ \\; _ 4 ‘
Figure 111.4 : Caractéristique/d'un SVC
ol \\if;i/‘/ :
AL ©

A
A. 3. 1 Principe de fonctionn\ehiem du SVC :
o

L

Une branche de SVC e Li‘)\hposée de trois ciraunits,capacité Cest connectée en

série avec deux thyristorfs‘:‘\\\t\1un circuit composaéne’inductance en paralléle avec une

/;:1\
résistance, le courant peut étre ajusté de facotincoentre zéro et sa valeur nominale, les
branches capacitives sont commandées en tout ouseén les états des thyristors

conduisent ou non. Un circuit identique contenamidensateur Ja puissance capacitive.

Lorsque I'inductance en service et les cosdurs débranchés et que la tension au
secondaire du transformateur soit de valeur maxy@al va ajuster I'angle d’'amorcage des
thyristors commandant la branche inductive a godurant de I'inductance et la puissance

réactive ont des valeurs maximales.

33



Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

Lorsque linductance est débranché et les dmandensateurs en service, le courant
totale par phase sous tension est de valeur maximais de signe négatif donc la puissance

réactive est fournie.

A.4- TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)

Ce type de compensateur connecté en parallelgikse pour améliorer la stabilité du

réseau pendant la présence des perturbations.

Figure Il1.5 : Schéma du SVC et TCBR

B. Dispositifs paralléles a base de GTO thyristors

Ce compensateur statigue synchrone, ou STATCOMsque plusieurs avantages par

rapport aux compensateurs conventionnels.

» lavitesse de réaction, la réponse en moins d'gtecydes variations de la tension.
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

* lorsque la tension est basse, il peut produire pRipuissance réactive, notamment au
moment ou I'on a besoin d’'une puissance réactivesidérable pour empécher la chute

tension.

Le convertisseur STATCOM produit les ondes rectdmigps de tension triphasée

equilibrée. Un compensateur statique pouvant géon@rabsorber une puissance réactive.

Il s'agit du STATCOM (Compensateur Statique) qabanu jusqu’a présent sous différents

appellations.
1. ASVC (Advanced Static Var Compensator) ‘\\ N

2. STATCON (Static Condenser)

3. SVG (Static Var Generator)

4. SVC light (ABB)

5. SVC plus (SIEMENS) \ o

Le principe de ce type de co ‘%%nsateur est cdapuis la fin des années 70 mais ce n’est

que dans les années 90 que ce type de compenaatennu un essor important grace aux

développements des interrupteurs GTO de forte poiss

Cependant, le STATCOM de base engendre de nomhiauaxoniques. Il faut donc utiliser
pour résoudre ce probleme, des compensateurs mugtux a commande MLI ou encore

installer des filtres.

La figure IIl.6. Représente le schéma de base d3IMTCOM. Les cellules de

commutation sont bidirectionnelles, formées de &Gt Qe diode en antiparallele. Le rdle du
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

STATCOM est d’échanger de I'énergie réactive aeedkeau. Pour ce faire, 'onduleur est
couplé au réseau par l'intermédiaire d’'une indugamui est en général I'inductance de

fuite du transformateur de couplage.

i VL«R/% k
- ' I 7k
v, L 3 Ec , T ) AN /7
_ | _). ( E} ) k
e icR V/c/e_A

Figure 111.6 : Schéma de base du STATCOM
[‘/\\\\
. L : (2 : :
L'échange d’énergie réactive se fait par /I,gﬁ@@g de la tension de sortie de
“/"‘/ N

I'onduleurv,, dont laquelle est en phase av%g Iéétéfhsion deawvés (Figure 111.7). Le
N

fonctionnement peut étre décrit de la fat;onrﬁ,@

@\t
N\,
. . P \ NN . .
Si la tensionv,, est inférieure a la tensigry le courant circulant dans l'inductance est
déphasé de% par rapport a la te\nsﬁgv(ce qgui donne un courant inductif (figure

ur\a, le courant circulant dans l'inductance est déghas

11I.7.a). Si la tensiorv,est supétrie
/;:1\ ) s .
de —% par rapport a la tensionce qui donne un courant capacitif (figure. I11)7.b
/;\:1\ o

Si la tensionv,, est égale &, le courant circulant dans l'inductance est nulpat

conséquent il n'y a pas d’échange d’énergie.
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sh

sh

A 4
v
 /
v

a) courant inductif b) courant capacitif

Figure I11.7 : Diagramme vectoriel du STATCOM

Nous considérons dans ce cas de fonctionnementegugensions sont triphasées et

- . . . ;:f"j\\\\\ )
équilibrées. Par ailleurs, I'amplitude de la tensite sortiev,’ est proportionnelle a la
Y
. . J/‘/— ":\\\\\5
tension continue aux bornes du condensateur. \\/
</—/ 2;,,,

\))

_/
t de I'énergie de nature inductive ou

D

L'avantage de ce dispositif est de pouvoi

)

(( \‘
capacitive uniquement a l'aide d’une indz@taﬁcent@drement au SVC, il n'y a pas
A\ )
<A\\\\\\\ = f/ﬂ
d’élément capacitif qui puisse provoquérﬁ@s résoes avec des éléments inductifs du
R\ V

réseau. La caractéristique statique de ce conseutisest donnée par la( figure 111.8). Ce

N o
dispositif a l'avantage, contra,gifxént au SVC, damivoir fournir un courant constant

_

\

\
/ /‘: Dépassement

Dépassement . // | transitoire en
transitoire en i// /':4/ fonctionnement
fonctionnement ' /

T

[ / 1

: S SES - __/ :

1 min 1 max - I'S’h
- YL

Figure 111.8 : Caractéristique du STATCOM
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[11.2.3.1.2 Les avantages des compensateurs dalas :

Les dispositifs ou compensateur JN s shunts peugsaudre les problemes suivant :

régler la tension de la ligne ;

» fournir de I'énergie lors d’'une panne momentanée ;

e ¢éliminer la distorsion de tension ;

» augmenter le facteur de puissance ;

* agir comme filtre actif.

[11.2.3.2 Dispositifs séries

n ®&® le réseau et peuvent étre utilisés

Ces Compensateurs sont COfméﬁtéS e
\\\ii;i;/‘/j

comme une impédance variabl \‘f@ﬁctive, capagitifeune source de tension variable.
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[11.2.3.2.1 Les Différents Types De Compensateurrigé
B. Dispositifs Séries A Base De Thyristor :

Les plus connus sont :

A.1- Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Le TCSC (Condensateur Série Commandé par Thyrjststcomposé d’une inductance en

Série avec un gradateur a thyristors, le tout eallpée avec un condensateur (figure 111.9.a).

\\_))

Figure 111.9 :@r@mre du TCSC (a) et TSSC (b)

On peut augmenter la pf\t ance transitée par gne lkriphasée en y ajoutant une
/5:1\ )

capacitance fixe en séri
I~

ec chaque phase, cpoun effet de réduire la réactance

inductive de la ligne.

A.1.1. Principe de Fonctionnement de TCSC :

Le TCSC permet de faire varier la puissancevad® en agissant sur la valeur de,

(réactance effective de la ligne). Considéronsggample la figure(l11.10)
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

JXe | —JXc ) —JX¢
4 —r— | | S I B
9 % X, %
L L
0 0,

Figure 111.10: Une phase ‘dine ligne de TCSC

VAN

ftf\\\\
. .. , , i /7~ ‘\\ ~\J
Ce dispositif possédant une réactance relie @Q\u% nceuds A et B. Deux
Y
condensateurs, possédant une réactancsont cop;né?té“ en série avec la ligne, chaque
~ L\siﬁ;}/g
condensateur peut aussi étre connecté en paral@le une réactance inductive, au
DY
moyen d’'une valve Q. celle-ci est compos/éi\i\\dé‘ deyrxstors téte-béche. La valeur Xle
[‘\\i’ 2/)
d’est congue pour étre sensiblement inférieurer@datance capacitive.
\/\/ :‘:\\\ \\\/
\\\ii;i;/‘/j

Lorsque les valves; @t @ sont bloquées, seuls les condensateurs sonties agec la

X, = X ~2x e (11.1)

Par contre, si Qest amorcée de sorte gu’elle conduise en tout 2emp sera en
parallele aveg,. L'impédance entre les points 1 et 2 devient inidec elle a comme

X . X ) . : ; .
valeur X, =ﬁ , la réactance effective de la ligne est égala domme des
C a

impédances montrées sur la méme figure, soit :

cha

Xegg = X+
eff X - X

- X, (I11.2)

C a
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Chapitre Il Les dispositifs FACTS.

Comme les valeurs ;Qet Q peuvent étre amorcées indépendamment, la réactance

effective peut aussi prendre la valeur :

Xy = X +22exa (I11.3)

Le TCSC peut donc produire trois valeurdimites deX.;. Par conséquent, pour un

angle de déphasage donné entre les deux nceuds, la puiss@&@eut aussi avoir trois
valeurs distinctes, le changement d’'une puissantautie se fait presque instantanément

car 'amorgage des valeurs s’effectue en moins demi-cycle ce changement ultrarapide
‘/T\\ N
(O
AN N\

Y
de la puissance constitue un avantage Iorsqu’mmp;eﬁ\mla stabilité de I'une ou l'autre

des deux nceuds. (

QAL
A.2- TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor):
// - \\f':

/
A
\

N

'EESC est @quglé d’amorcage est soit de 90

La différence entre ce systeme et le

N\ Y
(C N\

degrés soit de 180 degrés. N/

Le TCSR est un comp;efa eur inductif qui se compame inductance en paralléle avec
une autre inductance commandée par thyristor &ifodrnir une réactance inductive série

variable.

Lorsque l'angle d'amorcage de la réactance comraegoaethyristor est de 180 degres, |l
cesse de conduire, et la réactance non contrégbéayit comme un limiteur de courant de

défaut.
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Pendant que I'angle d'amorcage diminue en dessoli8@degrés, la réactance équivalente

diminue jusqu'a l'angle de 90 degrés, ou elle astdmbinaison paralléle de deux

réactances.
X,
Y
I L/ I
Xz
| YYL
S

A\
RN
ALY
NN

\

/7
A.4- TSSR (Thyristor Switched Series Reactor):

Figure I11.11: Structure du TCSR/

N\
)/

N
P =

La différence entre ce systeme et le \\g%tl’qugle d’amorcage est soit de 90

degrés ou de 180 degres. /\\

B. Dispositifs Séries A Basqﬂ?‘eﬁGTO Thyristors :
N/
Ao

B.1-SSSC (Static Synchrono&: %ries Compensator):

/I~

important dispositif de cette famille. Il est cdtst d’'un onduleur triphasé couplé en série

avec la ligne électrique a l'aide d'un transformmatigure. 111.12.

k m
| 8
E.x Tide
Ve +-I: 4@ —
T P

Figure 111.12 : Schéma de base du SSSC
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Son réle est d’introduire une tension triphaséts fiéquence du réseau, en série avec la

ligne de transport.

Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellenaewleur apparente de la capacité ou de
I'inductance ainsi introduite dans la ligne. L'av@gpe de ce dispositif est de ne pas
introduire physiquement un condensateur ou une ctadge, mais de simuler leurs

fonctions.

Cela évite l'apparition des oscillations dues &€konance avec les éléments inductifs du

c ;<;r's\
réseau. ALY
N
Y
e . , N\, ) L. .
La caractéristique statique d'un Compensateur SpmehStatique Série est donnée sur la
\\\//
figure suivante : &
\\\>
\'; >V

Figure 111.13 : Caractéristique statique du SSSC

Si I'on utilise un systéme de stockage d’énergi&§3SC peut a ce moment la échanger
de la puissance active avec la ligne électriquei @eut contribuer a améliorer la stabilité

du réseau. Dans ce cas la tensipm’est pas obligatoirement en quadrature avec le&a

de ligne.
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B.1-1. Principe de fonctionnement de SSSC

Le SSSC injecte en série une tension alternatree ane amplitude et un angle de phase

réglable dans la ligne de transport a I'aide dhamgformateur série.

Le SSSC peut produire ou absorber de la puissatmetive suivant la commande de
convertisseur statique, il permet d’assurer unepsorsation shunt indépendante a la ligne
de transport. Il fourni ou absorbe la puissancetiéa nécessaire localement et produit De

la puissance active comme résultat de I'injectiors€rie d'une tension

11.2.3.2.2 Les Conséquences Des Compensate
(C

N
(7 T

{ \)
Le compensateur série peut servir a des fins nhestip—/
W2

* Régulation de la tension PR\

 Limitation du courant de Coun_gﬁé\mfz
‘J‘ \\ ;\“ v

N/

111.2.3.3 Dispositifs FACTS Cc \\mpoes Série-Paraleel

slement des puisssnactives et réactives, sur une ligne en

Ces dispositifs modifient I'éc

changeant son angle éléé}?‘:‘Ue de transport.

[11.2.3.3.1 Les Différentes Types De compensat€&ombines (Séries Paralléle) :
A .1 Dispositifs hybrides a base de thyristors

A.1.1- TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Rdgtor)

Le TCSDPAR (déphaseur statique) est un transfoumalké&phaseur a base de thyristors. Ce

dispositif a été créé pour remplacer les déphaseuransformateurs a régleur en charge
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(LTC : Load Tap Changgrqui sont commandés mécaniquement. Il est coastiteu deux
transformateurs, I'un est branché en série avdig@ et I'autre en parallele. Ce dernier
possede différents rapports de transformation i21,n3). Ces deux transformateurs sont
reliés par I'intermédiaire des thyristors. Son pif)e de fonctionnement est d’injecter, sur
les trois phases de la ligne de transmission, ansidn en quadrature avec la tension a
déphaser. Ce type de compensateur n'est pas cowmtmutilisé, seule une étude est
actuellement menée afin d’introduire un déphasethryéstors dans l'interconnexion des

réseaux du nord ouest du Minnesota et du nordQ&drio.

(N

PN N

) ) ) [\‘;\/7\\\\\. ;
Il a 'avantage de ne pas générer d’harmomquesl;;@\ﬁ@ynstors sont commandés en
( N\
interrupteurs en pleine conduction. Par contre cé\
NS

A\D)

ﬁfﬂanéﬁéphasage n'a pas une variation
7/

Qg%bunt, ce qui entraine des surcodts

I8

continue, il est nécessaire d’ajouter un co

d’installation P~

[T

L’amplitude de la tension injectée est-une comisrides secondaires du transformateur

\\}ii;i,‘y
formation sdnin2, n3. Cette combinaison donne une

~ ?i‘:x

paralléle dont les rapports de tra
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Les dispositifs FACTS.

A.2 Dispositifs Hybrides A Base De T

V,+Av

SO

V + Av

V+Av

Figure 111.14: Schéma du TCPAR// N\
/’ N //

(7

A.2.1- IPFC (Interline Power Flow Con{(oﬁer)

AN\ ]\)

L'IPFC a été proposé par Gyugyi, ge"in/‘/het Schudet998 afin de compenser un certain

des convertisseurs DC- DC ax’s en série aveqie la compenser [23]. En d'autres

termes, I'lPFC comporte

©

~/

Contréle

rtaln nombre de S&E&@re 111.12.
K
" ©

Onduleur Onduleur Onduleur Onduleur
shunt série série série

Figure 111.15 : Schéma de base de I'lPFC
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Nous pouvons l'utiliser afin de conduire desrg@ments de puissances entre les

lignes du réseau.
A.2.2. UPFC (Unified Power Factor Controlled):

L'originalité de ce compensateur est de pouvoirtiéder les trois parameétres associés au
transit des puissances dans une ligne électridleeqige la tension, I'impédance de la ligne

et le déphasage des tensions aux extréemités mméa |

En effet, 'TUPFC permet a la fois le contréle deplassance e@tlve et celui de la tension de

[\f?\\\\
. . Q\ N
ligne figure I11.15. AN
\\ )/
En principe, 'UPFC est capable d’accomplir Iesct@:m/s des autres dispositifs FACTS a
R0
savoir le réglage de la tension, la répartition’ \Tement d’énergie, 'amélioration de la
N\~
stabilité et l'attenuation des oscillations Q/@é/\/m:e

[ii W

//

J

Il réalise aussi la fonction de comgen\;atlon d'gieereactive puisqu’il peut fournir ou
absorber de la puissance reac\Q@ indépendamnena ¢uissance active au réseau.

L’énorme avantage de I UPF >-est bien sir la fléxégu’il offre en permettant le contrdle

de la tension, de Iangleyé\xransport et de l'idgp¥e de la ligne en un seul dispositif
comprenant seulement deux onduleurs de tensiohasgs. De plus, il peut basculer de
'une a l'autre de ces fonctions instantanément, ckangeant la commande de ses
onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire face & digfauts ou a des modifications du

réseau en privilégiant temporairement l'une destfons.
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—— 3

m

ivRT EVR +J_
L 4}[;(\1} Vdc _T
()
1)

v vR

vR

Figure 111.16 : Schéma de base de 'UPFC

AN

Il pourra alterner différentes fonctions : par epémla fQﬁ@ﬁan shunt pourra étre utilisée
pour soutenir la tension alors que la partie sédﬁnﬁg«/‘étre utilisée afin d’amortir les

A\ /)
I . —/
oscillations de puissances.

[11.2.4 Conclusion :

dispositifs FACTS. En s\ les systemes FACTS dat capacité d’améliorer le
/;\::;/ )
fonctionnement des réseaux. Elles peuvent égalenmnttbler la puissance transmissible

de la ligne en utilisant deux méthodes : la comatms série et la compensation paralléle.
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Chapitre IV Le dispositif SVC.

Chapitre IV

Le Dispositif SVC

V. 1. Introduction :

Nous avons choisi d’étudier le SVC (Static VAR ngmensator) comme dispositifs
FACTS pour controler et améliorer la tension etplaissance réactive d’'un réseau de

transport d’énergie électrique.

i/‘/,,:\\\\\
Y
Une étude profond concerne la modellsatlonrma\meIectrlque et de SVC sera

détaillée dans ce chapitre

IV. 2. Compensateur Statique d’Energie.R

Le dispositif SVC (Statique Var Com[ziensateur) aetyristors est aujourd’hui un

équipement largement employé &13 les systemieardgort d électricités,
RN

Le terme « statique » indique g

fé le SVC ne conhpas de parties tournantes ou

mécaniques.

La fig. VI.1 reporte le diagramme unifilaire de la connexionafiale du SVC (Static Var
Compensator). Le SVC est composé de thyristors @mdés par des capacités (TSCs) et
d’autres par des réactances (TCRs). Ce dispositifadié a la ligne de transport via un
transformateur de couplage. La génération de Isspuace réactive varie constamment entre
des valeurs capacitives et inductives mises enlgs le circuit. Le SVC est utilisé afin de
réguler la tension des systemes de transport,\vale&ur de référence. L'installation d'un
SVC a un ou plusieurs points appropriés dans learégpeut augmenter la capacité de
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transfert et réduire les pertes tout en mainteteaptofile de la tension pendant le régime

perturbé

L’optimisation des parametres du SVC esesgaire pour obtenir de bonnes

performances sans pour autant dépasser les valdmissibles par ce dispositif

Ligne de transmission

Transformateur de é
Couplage

; Q>

i—h |

v |[BG Q@ Q@@\ D) == e
Comumande C

Fig. IV. 1. Sthéma type gu\S\}C en connexion shunt
//

IV. 3. L'utilisation De Compg\“\\\eur Statique (SYC

Il utiles pour la régulatiol
. . /:;\: if , .
réactive .la puissance réactive totale contr@bges le monde par cet appareil est

supérieure a 20000MVAR

En effet tous les compensateurs parallgjestent de la puissance réactive dans le
réseau via le point de raccordement, Quand unedamce variable est connectée en

parallele sur un réseau elle consomme (ou injectepurant variable

Cette injection de courant modifie les gsances actives et réactive qui transitent dans

le linge.
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Chapitre IV Le dispositif SVC.

IV.4. Structure et Principe de Fonctionnement de SVC :

lls sont constitués par un ensemble de contlnsat d’inductances commandés par

thyristors montés en téte-béche dans chaque phase.

Chacun d’entre eux étant ainsi conducteurdgen une demi-période. La puissance
réactive absorbée par l'inductance varie en ctartda valeur efficace du qui la traverse
en agissant sur I'angle d’amorcage des thyristoes .appareils ont vu leurs possibilités de

s’accroit grace aux progres de I'électronique desaunce.

(X
[\‘;xj‘\\\\\\
lls sont capables de remplir de diversestions te/l,legg\\g
1aaN\\

/

y

le maintien de tension, Le

/

s
"

D

" : . N\ : :
contréle de la gestion des flux de puissance egfﬁ%g(}te{tlon de la puissance maximale
ol \\\Tf;i/‘/s
transmissible. \%\\ <

IV.5. Modélisation du Systéme avec Inc

Yol AN

Y L . ,
Dans ce qui suit, nous procéderdgs}ﬁ I'intégradies dispositifs FACTS dans le réseau
N\, &
électrique afin d’améliorer la stg‘b‘\x&; dynamiqea,amortissent les oscillations
N

électromécaniques du syste_;‘xeﬁ pour obtenir Uagégonvenable de la tension.

Nous présenterons/ﬁﬁ odele dynamique ceirdplsystéme avec l'insertion des
FACTS proposé dans. Le choix du site d'implantatle ces dispositifs sera ensuite définit
par la technique des vecteurs propres et des faadeucontribution.

Au cours de la décennie derniére, le SVQlegenu un moyen populaire trés répandu
permettant de fournir un apport réactif rapide dédessystémes de puissance. Ces
dispositifs sont utilisés pour le contrdle de lasien, la compensation de I'énergie réactif et

des pertes de systeme ainsi que pour améliorémiigss de stabilité. L'utilisation du SVC
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Chapitre IV Le dispositif SVC.

est surtout destinée a I'amélioration de I'amseimsent du systeme et le controle de la

tension

IV.5.1 Description du Systeme

VI.5.1.1 Modéle du Systéme

Pour examiner les possibilités de la méthode m&poon considere le modele du
systéme dans la figure Il1.3. Il se compose d'teraateur relle a un nceud de puissance
/\\
infinie par une ligne de transport, et un disposligi compeﬁs?imn de I'énergie réactive

SVC localisé entre ses bornes

Etant donné le modele de la machine synchrone aali¢ noeud de puissance infinie par
une ligne de transport avec le régulateur primadéréension, schématisé dans la
fig. (111.4).

La linéarisation de ce systeme donne les smampeatreskK1...K6 qui caractérisent les
générateurs et qui sont des fonctions des parasndee machines, des impédances du

réseau d’interconnexion ainsi que des conditionfdetionnement
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Chapitre IV Le dispositif SVC.

A KP*'& . ST w
g 1+3Tw
B,
AB
< + B K,
1+57,

Fig. IV.3 Modéle du SVC.
g odéle du oy

—)

{
\

IV.5.1.2 Compensateur Statique (\7

Dans cette partie, le thyristor réactif co@gﬁi@%c le condensateur fixe (TCR + FC)
(C N

\\\9,//7\ \

N\ . , , .
est utilisé dans le SVC de la fig. 111.4. Une/eﬁ\éﬂésvc triphasé et son schéma fonctionnel

-/

\
\n
\
\

de commande. L'unité de SVC est reljfé‘é\gﬂa oengéthérateur comme montré dans figure

S

[11.3. La fonction primaire du SV eégiéémmanderplassance réactive et de stabiliser la

ls=BVt

La linéarisation au tour du point de fonctierment donne :

Als=BOAVtI+Vt0OAB
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Chapitre IV Le dispositif SVC.

Pour développer une relation générale cooradgnt aux systemes multi machines, on
suppose gque le SVC est situé au noeud terminakdeargteur synchrone. D’autre part, le

signal d’entrée\Vi du circuit de commande principal du SVC est dgpere

AV t=-AV t-G IAl s[]+U

IV.6.Quelques exemples sur les compensateurs SVC :

compensateurs-statiques-d’energie-reactive-svc-6316

54



Chapitre IV Le dispositif SVC.

compensateurs-statiques-d’energie-réactive-svcI829
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Chapitre IV Le dispositif SVC.

IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dittBsepplications du SVC ainsi
gue les bases nécessaires a la compréhensiondioforement dans le cas de l'insertion
aux réseaux électriques. Dans le cadre de cetle,&tous avons vue quelques exemples sur

les compensateurs d’énergie réactive.
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Chapitre V Application.

Chapitre V
Applicat
V.1. Introduction :
Le programme a été développé pour calculer les tessmdales avant et apres
I'insertion du dispositif SVC dans le réseau tomutrespectant les limites des tensions et les

puissances.

V.2.Application de la méthode de Newton Raphsomp@.lcalcul de I'écoulement
/\\ \
- e N\
de puissance classique : ~ \\\>
\\‘\\ )
Le calcul de I'écoulement de pwssanceea‘mt(q ns Ie but de déterminer les tensions
N

nodales tout en respectant les tensions et d

[// i\\?:
(\/\\\\i,//"

Y
V.2.1 Application a un réseau de 5 FF;‘E uds

//

On considére un réseau cc&nﬁerfént cing nofugls (V-1) dont deux nceuds de

production. Le nceud N°1 sera.ch s> comme nceudféesnce
S / Seh 4

(1)

(2)

S She Seh (5)

F}g V.1: Réseau a cing neeuds.
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Chapitre V Application.

V.2.2 les Données du réseau :

V.2.2.1- Caractéristiques des lignes du réseau

Liaison p- Impédance Admittance
R+iX (o u) Ysh/2 (o u)
1-2 0.02+j0.06 j0.03
1-3 0.08+j0.24 j0.025
2-3 0.06+j0.18 j0.02
2-4 0.06+j0.18 j0.02
2-5 0.04+j0.12 j0.015
3-4 0.01+j0.03 /\\\ j0.01
HIaNS
4-5 0.08+j0.24 // \\\> j0.025
\

Tensions ¢ =Y Générateurs Charges
Noeud p |\ Module %\ Pg Qg Pch Qch

(p u) (deg) Mw) | (MVAR)  (Mw) (MVAR)
1 1.06 0 ? ? 0.0 0.0
2 1.00 0 40 ? 20 10
3 1.00 0 0 0 45 15
4 1.00 0 0 0 40 05
5 1.00 0 0 0 60 10

Tableau V.2 :Tableau de planification
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Chapitre V Application.

Pour les mémes valeurs des deux tableaux, on exécgrogramme afin de calculer
les tensions nodales (module et argument) et pdfur déduire les puissances transmises et
les pertes de puissances.

Pour les valeurs de base suivantes :( Ub=220K\E180MVA)
On trouve :
Précision = 1.0000e-006

Nombre d’itérations =6

;\”:\\\\\>
N5
(N
V .2.3 Resultats de la méthode Newton Raphsonsitage
C &
. \ij;/\/s
V.2.3.1- Tensions nodales : .
X
“TA‘\Q\\"; /‘//‘
Nceud k Module {p.u] > Argument (9
&

1 \\\533600 0
2 . 1.0000 -2.0612
3 \;{:‘5 0.9872 -2.0612
4 0.9841 -4.9570
5 0.9717 -5.7649

Tableau V.3 :Tensions nodales
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Chapitre Y

Application.

V.2.3.2- Puissances calculées :

Liaison

Liaison
1-2
1-3
2-3
o
3-4
4-5
2-1
3-1

3-2

P [p.u]
1.3112
0.2000
-0.4500
-0.4000

SS

Q [p-u]



Chapitre V Application.

4-2 -0.2725 - 0.0083
5-2 -0.5344 - 0.0483
4-3 -0.1935 - 0.0469
5-4 -0.0656 - 0.0517

Tableau V.4: puissances transmises.

//\\\
. (N
V.2.3.4- Pertes de puissances : *“\Q\\
J//:f‘i\\\\\\>
-}
PL [MW] QL [MVAR]
2.6395

V.3.Application de la méthode de Newton Raphson pleucalcul de I'écoulement
de puissance avec le compensateur SVC :

Le calcul de I'écoulement de puissance en préseaaispositif SVC a été fait dans le
but de tester et améliorer les valeurs obtenuestelesons et des puissances de sorte

gu’elles restent dans l'intervalle imposé par lestintes de tension et de puissance.
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Chapitre V Application.

V.3.1 Application a un réseau de 5 nceuds avec gnés le SVC au

nceud 3 :

Onprendre le méme réseau de cing nceuds (figure W&) Bemplacement du SVC au

noeud 3.

S

Seh (2) J AN Sch (5)

NN

\
\
NV

N

Fig. (V.2) : Réseau a cing nceuds avec SVC au nceud 3
\\\*//‘

\°

V.3.1.1-Résultats de la mé QO apres l'insertiodu dispositif SVC dans

nceuds 3 : \

V.3.1.1.1 Tensions nodales :

Noeud k Module [p.u] Argument (9
1 1.0600 0
2 1.0000 -2.0533
3 1.0000 -4.8379
4 0.9944 -5.1073
5 0.9752 -5.7975

Tableau (V.6) :Tensions nodales
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Chapitre V Application.

V.3.1.1.2Les puissances calculées :

Liaison P [p.u] Q [p.u]
1 1.3106 0.8534
2 0.2000 10.8707
3 -0.4500 10.1500
4 -0.4000 10.0500
5 -0.6000 01000
O
@)

=

(( 0
Tableau(V.7)puissances cglculée;&’

i&o
\//\
A
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Chapitre V

V.3.1.1.3 - Puissances transmises

Liaison P [p.u] Q [p.u]

1-2 0.8911 0.7406
1-3 0.4195 0.1128

2-3 0.2449 -0.0951

2-4

- 0.7299

- 0.1241

0.0669
0.0477

- 0.0209

- 0.1302

-0.0671 -0.0791

Tableau (V.8) :Puissance transmises
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Chapitre V Application.

V.3.1.1.4 Perte de puissance

PL [MW] QL [MVAR]

2.6411 0.8571

Tableau(V.9): perte de puissance

V.3.1.1.5 Caractéristique SVC :

Y

Tableau(V.10) :L’énergie réactive, la Susceptance
A°

V.3.2. Application a un ré de 5 nceuds avec SMGiceud 4 :

On place dans le méme réseau un SVC au nceud 4 clenmustre-la

Figure (V.3)
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Sy ) Seh (3) Sch (4)

1) ®3) (4)

=

(2) (5)'r

S She Seh (5)

Figure (V.3): Réseau a cinqg nceuds ave@VC au nceud 4

\(/7\:\\\\5
/”i:;\\ii;i,‘y
(C <
N
V.3.2.1 Résultats de la méthode de Newton‘Raphawac SVC placé au nceud 4 :
N N
(L)
‘//Ti'i\é://
[\\\ _ /L)
V.3.2.1.1. Les tensions nodales :
N\
\\\*7
Module [‘\\J] o Argument (9
0
-2.0553
-4.8288
- -5.2107
-5.8269

Tableau (V.11) ‘Tension nodales

6%



Chapitre V

Application.

V.3.2.1.2. Les puissances calculées :

Liaison

P [p.u]
1.3109
0.2000

0.4500

-0.4000
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V.3.2.1.3. Les Puissances transmises :

Haison P [p.u] Q[p.u]
1-2 0.8916 0.7404
1-3 0.4192 0.1147
23 0.2445 -0.0927

.
2.4 0.2777 7101042
{( \s\\
25 0.0119
3-4 -0.0885
4-5 0.0479
2-1 -0.7297
“,/\/":‘I\\_\\/
3-1 \.-0.4053 -0.1259
O
-0.2406 0.0644
-0.2727 0.0793
-0.5327 - 0.0056
4-3 -0.1954 - 0.0699
5-4 -0.0673 - 0.0944

Tableau (V.13) Puissance transmises

67
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V.3.2.1.4. Les Pertes des puissances :

PL [MW] QL [MVAR]

2.6417 0.6297

Tableau(V.14):

V.3.2.1.5.Caractéristique SVC : O
AN
/F;; >
Qsvc[P .u] B [P-u] - )
7 \\Tj”_'//’
-0.2471 ﬁé}%&n
= N\
Tableau(V.15) :L’éner gie )j active, la Susceptance
N
V.3.3. Application a un réseau de 5 noeuds avec S\MQiceud 5 :
-

La figure (V.12) représente le ré au avec u@ 8V nceud 5.

Sen (3) Sch (4)

(4)

S She

Figure (V.4): Réseau a cing nceuds avec SVC au nceud 5
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Chapitre V Application.

V.3.3.1 Résultats de la méthode de Newton Raphawac SVC placé au nceuds 5 :

V.3.3.1.1. Les tensions nodales :

Module [p.u] Argument (9
1.0600 0
1.0000 -2.0633
0.9926 -4.7132
1.9911 -5.0576
1.0000 -6.2147
A
QY
Tableau (V.16): Tension nodales
/f’::;\\ii;i;/‘/j
(C <
\\\7;;//
&
V.3.3.1.2. Les puissances calculées : R
Liaison Q [p.u]
Vo ,{\‘\, jj\\i\)
1 ‘3,/‘?:‘\3.‘3/118 0.8848
\\\ii;i;/‘/j
2 &yo.zooo 11,0143
3 -0.4500 -0.1500
4 . -0.4000 -0.0500
5 -0.6000 -0.0300

Tableau (V .17) puissances calculées

69



Chapitre V

Application.

V.3.3.1.3. Les Puissances transmises :

Liaison P [p.u]
1-2 0.8939
1-3 0.4179
2-3 0.2435
2-4 0.2760
2-5
3-4
4-5
2-1
3-1
3-2
4-2
5-2
4-3 -0.1929
5-4 -0.0636

Q [p.u]

0.7398
0.1450

-0.0543

-0.1763
-0.0215
-0.0821
- 0.7289
- 0.1540
0.0255
0.0291
0.1857
0.0030

0.0343

Tableau (V.18)Puissance transmises
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V.3.3.1.3. Les Pertes des puissances :
PL [MW] QL [MVAR]

2.6383 0.4958

Tableau(V.19): perte de puissance

V.3.3.1.4. Caractéristique SVC :

Qsvc [P .u]

-0.2500

] ; “/ //7:‘:\\ V
V.4. Interprétation des résultats :)

Dans notre travail, nous avor s utilisés le disffd8WC pour améliorer les tensions
K
nodales et compenser I'énergit > réactive.

L’injection de la pui e réactive dans les nodedsroduction signifie une
augmentation de la production de cette dernieréggagénerateurs.
L’injection de la puissance réactive par le moyemdiispositif FACTS (SVC)

améliore la stabilité du réseau électrique.
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V.5. Conclusion :
Touts les résultats obtenues montrent que la méthadée sur la méthode de Newton
Raphson proposé dans ce mémoire, est une méthoale peut appliquer pour savoir

I'influence des dispositifs FACTS dans I'améliocatides tensions dans un réseau d’énergie

électrique de transporte ;
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Conclusion générale:

Le travail présente dans ce mémoire est une baoitish au probleme de contrble des puissances
réactive et des tentions dans un réseau de trarspoergie électrique.

L’approche proposée s’est concentrée aticpber sur I'élimination de violation des
contrainte de tentions survenue lors des pertunbstiet le contrble des puissances réactive
transmises sur les réseaux.

L’objectif est I'utilisation d’'un dispositif de régge sur lequel on agit pour contréler aussi le
transit de puissance réactive d’'un réseau d'énegfgetrique. Al \\\\s

On a commence ce travail par 'analyse de Iaetemn\“e nsion sur les réseaux électrique
ainsi l'intérét de la compensation des lignes destport d’i hégé électrique.

Dans ce contexte, plusieurs type de disy sml-@ACTS ont été présentes tel que le

compensateur statique synchrone, le compenﬁa@drasmyrlstors les régulateurs de tension et le

\\ /)

contrble de transit de puissance unifie, al&smeﬁdl@posmfs FACTS.
Parmi ces outils de contréle, on a Qhoi;idmpensateur statique de puissance réactive (SVC)
a cause de sa simplicité de contro&:\el;son cang e marché (moins cher par rapport aux autres

N
FACTS). L'étude du compensat\%@stathue SVC, mtésedans ce travail, est constituée de trois

parties, a savoir :
» Description des éléments qui constituent le digp&VC.
» Modélisation du compensateur statique et sontjménde fonctionnement.

» Contrble de puissance réactive compensée susdauélectrique par dispositif SVC.

Le réglage des tensions et le contrble des puissaréactive d’'un réseau électrique au
moyen de dispositif SVC a été vérifié par des daldaire sur des réseaux de transport
d’énergie électrique. Les calculs nous montrenie @ tension contrélée par régulateur du
compensateur statique SVC varie dans des linvigtsa fait acceptables avant de revenir a

une valeur proche de la valeur de référence, lelaésur de tension contrdle la Susceptance

73



Conclusion générale

du compensateur statique, et comme cette Susceptshaine image de la puissance réactive,
cette derniére sera calculée directement parrgeasateur afin de développer (ou absorber)
la puissance réactive dans la barre ou le SVC asterté ou nceud du réseau de maniere a

satisfaire la demande de puissance réactive dealge de maniére plus flexible et plus sure.
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