Ll oyl 4yl jmdl 4y goiazn|
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
g.o_LaJ‘ I S | P 4\.:.” ptla 2l 3,039

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

—2 lyag —ues] o desme Al
Université Mohamed Ben Ahmed— Oran 2 —

Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle

Département Electromécanique

20\ g a0\
and-1 Gy w0t
Université d'Oran 2
Mohomed Ben Ahmed

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du diplome de MASTER

En : Electromécanique

Spécialité : Maintenance Industriel

Theme :

Réduction des pertes dans les réseaux électriques par la
compensation série TCSC

Réalisé par :

e BELAKEHAL Youcef.
¢ HAMRI Radhwane.

Nom & Prénom Grade

Dr. MOULESSEHOUL Atika Maitre de conférences B
Dr. HAIMOUR Rachida Maitre de conférences B
Dr. LABAIR Hakima Maitre de conférences B

Etablissement
IMSI. Oran 2
IMSI. Oran 2
IMSI. Oran 2

Année universitaire 2021-2022

En Qualité de
Président
Encadreur

Examinateur







Nous remercions ALLAH qui nous a aidé et nous a
donné la patience et le courage pour réaliser ce
memoire.

Nous tenons d exprimer nos vifs remerciements et
notre profonde gratitude a Mme. HAIMOUR
Rachida de nous avoir encadré dans notre mémoire

de fin d’étude.

Nous tenons également d remevrcier tous les
professeurs et les administrateurs de [Institut de
Maintenance et De Securite Industrielle-Oran 2, en
particulier le Département Electromécanique, la
Branche de Electromécanique, nos amis, et tous les
étudiants du 2™ Master en Electromécanique.

Nous tenons aussi d remercier également le
président de Jury et les membres du jury de nous
avoir honorés en acceptant de juger et d’évaluer
notre travail.

Nous remercions tous ceux qui ont contribué de preés
ou de loin d la réalisation de ce travail.

W=
H.Radhwane, B.Youcef 157
)




Je tiens d vremercier en premier lieu dieu le tout
puissant qui M’a donné le courage et la patience

3 et qui a éclairé mon chemin Pour achever ce travail.

C'est tout plein de joie que je dédie ce travail d ceux

qui m’ont été une source d’inspiration et de volonté ;

A ma mére et mon pére pour leurs encouragements

et conseils durant la période de mes études ;

Je le dédie a mes tvés chers fréves et sceurs ;

A toute ma grande famille ;

Une dédicace d tous mes amis,

T pour tous ceux qui me connaissent ;

A la fin je dédie trés chaleureusement ce mémoire,

a mon binome.

BELAKEHAL YOUCEF




Mevrci Allah de m’avoir donné la capacité
d’écrire et de véfléchir, la force &y croire,

la patience d’aller jusqu’au bout de la réussite.

Je dédie ce modeste travail da celle qui m’a donnée

la vie et la tendresse qui s’est sacrifiée pour
mon bonheur et ma reussite,
d ma meévre, d mon pére, d mes fréves, d ma grande mére

et d toutes mes tantes.
A mes amis qui ont été mon ombre durant

toutes les années de mes éetudes,

Je leurs dédie ce travail. A mon binome.

HAMRI RADH WANFE




Résumé

Résumé :

Avec I'avénement des dispositifs FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System),
les compagnies d'électricité sont aujourd'hui capables de bien mieux maitriser la répartition des
puissances, ce qui revét une importance particuliére dans le contexte actuel d'accroissement de
la demande et d'émergence des marchés de négoce d'électricité. Autre probléme : de nombreux
obstacles d'environnement restreignent la construction de nouvelles lignes de transport, alors
que les besoins sont urgents. Maintenir une alimentation fiable en électricité dans des axes de
transport définis sans affecter les autres trajets de transport ou consommateurs raccordés sera,
par conséquent, capital dans l'avenir. L'objectif de ce travail est de présenter I'un des différents
types de dispositifs FACTS le TCSC (thyristor controlled séries compensator), son application
dans les réseaux de transports d'énergie électrique et son avantages techniques. En plus la partie
simulation traite I'étude détaillée des différents algorithmes proposés de contréle des puissances
transités par le dispositif TCSC dans un réseau test 6 nceuds.

Mots clés : ligne de transmission ; Ecoulement des puissances; dispositifs FACTS ; TCSC ;
PSAT.

Abstract :

With the advent of FACTS devices (Flexible Alternating Current Transmission System),
utilities are now able to better manage the distribution of powers, which is particularly
important in the current context of increased demand and emerging markets for electricity
trading. Another problem: Many environmental barriers restrict the construction of new
transmission lines, while the needs are urgent. Maintained a reliable supply of electricity in
transport corridors defined without affecting other transport routes or connected consumers
will, therefore, capital in the future. The objective of this work is to present one of the different
types of FACTS devices the TCSC (thyristor controlled series compensator), its application in
the transport networks of electricity and its technical advantages. In addition to the simulation
part deals with the detailed study of different control algorithms proposed powers transited by
the TCSC device in a 6 nodes Snetwork test.

Keywords : transmission line ; Power flow; FACTS ; TCSC devices ; PSAT.
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Introduction générale

Introduction Générale :

'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour

lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente régulierement. Ainsi, pour

avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére vue
nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de lignes, de transformateurs etc.,
ce qui implique une augmentation de co(t et une dégradation du milieu naturel. En
conséquence, il est aujourd'hui important d'avoir des réseaux maillés et de travailler proche des
limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles exigences.

L'exploitation du réseau comprend la production, le transport et la distribution de I'énergie
nécessaire a l'installation des charges. Cette énergie doit étre disponible & une tension et une
fréquence dans des limites acceptables pour le bon fonctionnement des charges et des
équipements du réseau. Pour la tension, une variation de 5 % par rapport & la valeur nominale
(parfois 10 %) est généralement tolérée. De plus, la fréquence ne doit pas dépasser 0,5 % de la
fréquence nominale. Outre le contrdle permanent de la tension et de la fréquence, le
fonctionnement du réseau nécessite différents niveaux de protection, d'une part pour éviter les
dommages matériels et personnels, et d'autre part pour minimiser les coupures de courant.

Pour l'opérateur en charge de I'exploitation du réseau, il est crucial de comprendre son
architecture (architecture du poste et différentes topologies de distribution). En fait, la sécurité
d'approvisionnement en dépend largement. De plus, les actions requises pour modifier la
topologie dépendent essentiellement de I'architecture du poste. Enfin, de nombreuses opérations
de contrble réglementaire, notamment le réglage de la tension, sont effectuées depuis le poste.

Il a été déterminé que la tension dépend fortement du flux de puissance réactive (processus
de flux de puissance). Il faut donc éviter au maximum la transmission de cette puissance en
favorisant sa production localement. Les opérateurs disposent généralement de dispositifs de
compensation de puissance réactive (bancs de condensateurs). Cependant, d'autres dispositifs
de régulation de tension sont également prévus, tels que des autotransformateurs et des
contréleurs d'excitation de générateur automatique. La régulation de tension nécessite donc la
coordination de ces différents dispositifs. Aussi, il est important de noter que la puissance active
n'est pas sans effet sur la tension, c'est pourquoi, en plus de minimiser la puissance réactive, il
faut s'assurer que la puissance appelée est inférieure a une valeur critique représentant un danger
de tension ou de fréquence (effondrement ) (ce qui signifie envoyer des charges).

De nombreuses recherches ont été effectuées pour déterminer I'emplacement optimal de
I'équipement FACTS dans le réseau. Les principales différences entre eux sont :

Le systeme d'exploitation de I'équipement installé ;

- Le modéle utilisé par I'appareil FACTS ;
- Meéthodes et critéres d'optimisation ;
- Lataille et la topologie du réseau utilisé pour la simulation.
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Le travail de cet article s'intéresse particulierement au contrdle de la puissance réactive et
de la tension dans un réseau de transport de puissance via un compensateur série avancé
(condensateur série contrélé par thyristor) TCSC et présente les avantages offerts par un TCSC

Pour atteindre ces objectifs de recherche, cette thése est divisée en cinq chapitres :
Au chapitre 1, nous avons décrit I’architecture générale des reseaux électrique.

Le deuxiéme chapitre est une vue d'ensemble de la compensation de puissance réactive.
Nous avons tout travaillé, en commencant par la technologie classique de compensation de
puissance reéactive. Une classification des différents types de FACTS est présentée et les
principaux équipements de chaque série sont décrits plus en détail.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude profonde concerne la modélisation et
I’application du contrdleur TCSC dans I'écoulement de puissance et on présente les éléments
qui constituent ce dispositif.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la modélisation des différents éléments du systéme
de puissance.

Le derniére chapitre est consacré a I’installation et 1’intégration du model série (TCSC)
existant dans la bibliotheque du logiciel PSAT afin d’amélioré la qualité d’énergie en terme de
réduction des pertes actives totales.
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Chapitre I : Architecture générale des réseaux électrique

1.1. Introduction :

Le systéme électrique se compose de trois éléments de base : la production, le réseau et les
consommateurs (charges). Pour la partie réseau, il est divisé en deux parties : le réseau de
transport et le réseau de distribution. Ces systémes différent par la topologie, les niveaux de
tension, la taille, le fonctionnement, le but, etc.

L'architecture d'un réseau de distribution électrique industriel est plus ou moins complexe,
selon les niveaux de tension, la puissance requise et la sécurité d'alimentation requise. L'étude
d'une architecture compléte présente 5 grandes fonctions de base : transformer, transporter,
distribuer, transformer et exploiter.

1.2. Définition :

L'énergie électrique est délivrée a haute voire tres haute tension pour limiter les pertes joules
(les pertes sont proportionnelles au carré de I'intensité) puis progressivement ramenée au niveau
de tension de l'utilisateur final.

Une distribution d'alimentation importante et compléte comprend les éléments suivants :

+ une centrale électrique ;

+ Réseaux de lignes de transmission a (trés) haute tension ;

+ Transformateurs, postes d'interconnexion et de distribution, Réseau de lignes de
distribution moyenne tension ;

+ Sous-stations (cabine) associées aux lignes clients basse tension ;

Figure (1.1) : Schéma simplifié d’un réseau électrique

1.3. Production de I’énergie électrique [1] :

La production implique l'utilisation de diverses energies pour entrainer des alternateurs qui
produisent souvent de la tension et du courant.

Les deux eléments de base qui composent la plupart des centrales électriques sont :
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1.4.

» Turbine : C'est un appareil qui convertit I'énergie d'un courant d'eau, de vapeur ou de
gaz en énergie mécanique. Dans le domaine de la production, on peut prendre un
exemple :

Figure (1.2) : Turbine Pelton et Turbine a vapeur

> Alternateur : C'est le composant qui convertit I'énergie de rotation en électricite.
L'alternateur fournit une ligne trifilaire (signal triphasé) dont la tension est une sinusoide
déphasée de 120° avec une valeur efficace de 20kV. La fréquence de tension est de 50
Hz. Cette fréquence (f) est déterminée par la vitesse de la turbine (n) et le nombre de
poles (P) de l'alternateur par la relation : f = p.n ou : f en Hz (Hertz) ; n en trs/s
(tours / seconde)

Figure (1.3) : Alternateur

Les différentes centrales électriques sont :

- Les centrales thermiques classiques (a vapeur) ;

- Les centrales thermiques a combustion (turbine a gaz) ;
- Les centrales a fission nucléaire ;

- Les centrales hydrauliques ;

- Les centrales a énergie renouvelables ;
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1.4.1.  Les centrales thermiques classiques (a vapeur) :

Les centrales thermiques produisent de I'électricité en brllant du combustible (charbon, gaz
naturel, etc.) dans une chaudiere qui produit de la vapeur. Cette vapeur entraine une turbine qui
entraine un alternateur.
1-Chaudidre d vapeur, Z-Ele.:rr-ofihre, 3-Turbine & wapeur,

4-Alternateur, 5-Transformateur, 6-Condenseur, 7-Tour de
refroidissement,

Figure (1.4) : Centrale thermique classique (a vapeur)

1.4.2.  Les centrales thermiques a combustion (turbine a gaz) :

Les turbines a gaz et les turboréacteurs peuvent démarrer rapidement, mais leur rendement
est limité. Ils sont utilisés comme unités de pointe et de secours pour les pics inattendus de
consommation d'énergie et pour démarrer en cas de panne soudaine d'autres groupes
électrogénes. Les turbines a gaz et les turboréacteurs fonctionnent de la méme maniere que les
moteurs a réaction. 1ls sont constitués d'un compresseur, d'une chambre de combustion et d'une
turbine. Le compresseur aspire l'air, le comprime et I'injecte dans la chambre de combustion.
Du gaz naturel (turbine a gaz) ou du kéroséne (turboréacteur) y est injecté et brdlé. Les gaz de
combustion chauds font tourner la turbine, qui entraine un alternateur pour produire de
I'électriciteé.

Transformateur Chambre de

combustion

Turbine

Figure (1.5) : Centrale thermique a combustion (turbine a gaz)
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1.4.3. Les centrales nucléaires :

Dans une centrale a fission nucléaire, I'énergie thermique dégagée par les réactions
nucléaires dans le réacteur est utilisée pour créer une pression en faisant bouillir de I'eau. Cette
pression entraine la turbine, de sorte que l'alternateur tourne, produisant de I'électricite.

Enceinte de confinement

Tour de
Refroidissement

-

B Eau sous pression [l Eav [ Vapeur d'eau [ Eau (circuit de
( circuit primaire ) ( circuit sacondaire ) { circutt secondaire ) refroidissement )

Figure (1.6) : Centrale nucléaire

1.4.4. Les centrales hydrauliques :

Dans ce type de centrale, I'énergie (énergie potentielle) de I'eau est utilisée pour entrainer
une turbine couplée a un alternateur. Nous distinguons:

v" Les centrales de haute chute : la hauteur de chute est supérieure a 200m.

v" Les centrales de moyenne chute : la hauteur de chute est comprise entre 30m et200m.

v' Les centrales de basse chute : la hauteur de chute est inférieure a 30m.

e Llym de transport

ransformateur

Figure (1.7) : Centrale hydraulique
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1.4.5. Lescentrales a énergie renouvelable :

Dans une centrale d'énergie renouvelable, la production d'électricité repose sur :
+ Convertissez I'énergie du vent, du soleil et des vagues de I'océan en électricité.
4+ Les éoliennes assurent la conversion énergétique de I'énergie éolienne ;
4 Les panneaux solaires photovoltaiques assurent la conversion énergétique de I'énergie
solaire ;
+ Plusieurs inventions du mouvement basées sur le mouvement des vagues ont assuré la
conversion de I'énergie des vagues et des marées en énergie électrique.

1.45.1. Les Centrales photovoltaiques :
Dans ces centrales, les cellules photovoltaiques utilisées a cet effet sont des composants
électroniques semi-conducteurs capables de vehiculer du courant électrique dans un circuit
extérieur lorsqu'ils sont irradiés par le rayonnement solaire.

A 4

¥ X
contact AV photons

jonction n-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure (1.8) : Centrale photovoltaique

1.4.5.2.  Lescentrales Eoliennes :
Dans une éolienneg, le vent fait tourner les pales (I'énergie cinétique est convertie en énergie
mécanique de rotation). Le mouvement des pales entraine alors l'alternateur, convertissant
I'énergie mécanique en énergie électrique.

. Systéme de
Multiplicateur régulation

glectrique

MNacelie
Genérateur

Moyeu et . . 5
Systéme d'orientation

commande
du rotor

Armoire de couplage

Fondations au réseau électrigue

Figure (1.9) : Centrale Eolienne



Chapitre I : Architecture générale des réseaux électrique

1.5. Les différents types de réseaux [2] :

Sur le chemin de I'énergie, de la production a l'utilisation, il existe a son tour différents types
de réseaux dont les taches sont complétement définies par :

1.5.1. Réseaux d’interconnexion et de transport :

Ces réseaux assurent le transport et I'interconnexion tres haute tension et haute tension avec
les points de consommation et de distribution. Ces réseaux comprennent des usines de
production ainsi que des lignes et des postes, et leur role est de :

= Collecter I'energie produite par la centrale et la restituer a la zone de consommation

(fonction transport).

= Permet I'exploitation économique et slre des moyens de production et assure la

compensation des différents manquements (fonctions d'interconnexion)

Transport

AT

Figure (1.10) : Structure de réseau d’énergie €lectrique

1.5.2. Réseaux de répartition :

Ces réseaux comprennent des lignes de transport et des sous-stations intermédiaires entre
les réseaux de transport et de distribution. Ce sont des réseaux a haute tension dont le réle est
de distribuer I'énergie électrique au niveau régional. lls peuvent étre aériens ou souterrains.
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1.5.3. Réseaux de distribution :

Leur role est de fournir I'électricité nécessaire au réseau de l'utilisateur. Ils utilisent deux
tensions :
= Les lignes moyenne tension (MT ou MT) sont alimentées par des postes HT/MT et
alimentent directement les gros utilisateurs ou divers postes MT/BT.
= Fournir aux utilisateurs des lignes basses tension monophasées ou triphasées. Le
réseau moyen tension fait presque entiérement partie du réseau de distribution.

IACM 4 %

1
Figure (1.11) : Structure de réseau de distribution

1.6. Niveaux de tension [2] :

Les niveaux de tension utilisés varient selon le type de réseau et selon le pays ou la région.
Les niveaux de tension sont définis comme suit :

> Lanorme CEI 38 (Commission Electrotechnique Internationale)

THT & HT MT BT
MNorme CEI 38
1kV-1000kV 1000 W et 35 kv 100 V et 1000V
45 = @6 = 110 = 132 33-66 =11 , .
Valeurs standards 150 — 220 kV kY — 33KV 400V — 690 ¥ 1000 V (4 50 Hz)

Tableau (1.1) : Tableau des domaines de tension (norme CEI 38)

10
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o Charges MT
Industne  loarde |
fernovianne et

Charges BT
charges  domestiques | Admmistration,  Aisanat . Commerce._eic.

Girande suurex Scurce e Production P — |_@_| Poe THT M1
& Prosduchion Deveniralee

Lizne  de distnbulion

Transport

Q)

Reépartition

(0)

[ristributjon

e MDD Bl o— e o mmsporl w— Lignc & reparilion

Figure (1.12) : Vue globale du réseau électrique

1.7. Topologies des réseaux électriques :

Les topologies varient selon le type de réseau. Cette topologie dépend : du niveau de
fiabilité, de flexibilité et de maintenance requis, ainsi que des colts d'investissement et
d'exploitation

+ Réseau maillé : Cette topologie est presque standard pour les réseaux de transport. Tous
les centres de production sont reliés entre eux par des lignes THT au niveau du poste
d'interconnexion pour former un réseau. Cette structure permet une meilleure fiabilite,
mais nécessite un suivi a I'échelle nationale voire continentale.

+ Réseau bouclé : Cette topologie est principalement utilisée dans les réseaux de
distribution et de distribution moyenne tension. Les postes HT ou MT alimentés par un
réseau THT sont interconnectés pour former une boucle dans le but d'augmenter la
disponibilité. Cependant, il convient de noter que les réseaux MT ne sont pas
nécessairement fermés.

+ Réseau radial : Il s'agit d'une topologie simple que I'on trouve couramment dans la
distribution d'énergie MT et BT. Il est constitué de lignes alimentées initialement par
des postes de distribution MT ou BT alimentés par des postes sources HT ou MT.

+ Réseau arborescent : Cette configuration est largement utilisée en milieu rural et
parfois en milieu urbain ou les charges sont peu sensibles aux interruptions. Il se
compose d'une sous-station qui alimente plusieurs sous-stations (BT) via des prises a
différents niveaux de la ligne qui alimente la station MT/BT.

11



Chapitre I : Architecture générale des réseaux électrique
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Figure (1.13) : Différentes topologies des réseaux électriques : (a) Réseau maillé, (b). Réseau
bouclé, (c). Réseau radial, (d). Réseau arborescent

1.8. Equipements et architectures des postes :

Dans une analyse holistique d'un réseau électrique, une poste est considérée comme une
barre ou tout simplement un nceud par lequel circule 1'électricité. Pour la conception et la
planification du réseau, cette poste constitue la partie principale du systeme de distribution ou
de distribution d'énergie, tant que la configuration de la topologie du réseau est organisée a ce
niveau, elle est également un point de contr6le et de surveillance de la protection.

Un poste ¢lectrique est un ensemble d’appareillage arrangé de sorte a :

- Faire transiter la puissance d’un niveau de tension a un autre, en général s’il s’agit d’un

poste de répartition ou de distribution, le poste sert a baisser la tension ;

- Réglage de la tension, comptage de puissance, surveillance, etc.

Cet ensemble d’appareillage comporte :

- Des jeux de barres ;

- Des transformateurs ;

- Des disjoncteurs et sectionneurs (appareillage de coupure) ;

- Des compensateurs ;

- Appareillage de mesure et de comptage de puissance ;

1.8.1.  Qualités recherchées d’un poste de livraison :

v' Lasécurité :
Il est capable de maintenir la santé maximale des prises (sorties) en service sans que le
disjoncteur chargé d'isoler la partie défectueuse ne soit ouvert.

v' Lasouplesse :
Il sagit de la capacité du poste a effectuer plusieurs découplages et a y connecter
n'importe quel depart.

12
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v' La maintenabilité :
La possibilité de permettre a une branche de continuer a fonctionner malgré
I'indisponibilité du disjoncteur.

v' Lasimplicité :
Possibilité de modifier la configuration en faisant fonctionner un nombre minimal
d'appareils.

1.9. Tension [3] :

1.9.1. Laqualité de la tension :

La qualité d’énergie ou la tension est un concept d'efficacité permettant de classer les
équipements sensibles d'une maniére adaptée a leur fonctionnement. Pour rappel, la tension a
quatre caractéristiques principales :

v’ fréquence.
amplitude.

Forme d'onde.
Symétrique.

ANENERN

1.9.2. Dégradation de la qualité de tension [3] :

Les perturbations dégradants la qualité de tension peuvent résulter de :

Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients :
Court-circuit dans les postes, les lignes aériennes, les cables souterrains, etc.
Causes atmosphériques (foudre, gel, orages...).

Matériaux (vieillissement de l'isolant...).

Humain (fausses opérations, travail de tiers, etc.).

Installations perturbatrices :

Four & arc électrique.

Soudeurs.

Variateurs de vitesse.

Toutes applications en électronique de puissance, TV, éclairage Fluorescence.
Démarrer ou changer d'équipement, etc.

CAURAAT o ?

Principaux phénomenes affectant la qualité de la tension Il sera brievement introduit comme
suit [4].

1.9.3.  Les perturbations de tension :

1.9.3.1.  Chutes de tension :

Lorsque la transmission dans la ligne électrique est suffisamment importante, le courant
dans la ligne fait chuter la tension. Ensuite, la tension en bout de ligne est inférieure a la tension
en son point de déepart, et plus la ligne est chargée en transport de puissance, plus la chute de
tension est importante [5].

13
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Les réseaux ou la consommation est éloignee de la production présenteront La distribution
de tension differe d'un réseau ou la production et la consommation sont équitablement réparties.
Chaque installation applique une tension a sa sortie, et la tension dans le réseau varie en fonction
de la consommation fournie [5].

C'est pourquoi, dans un reseau maillé THT, la tension varie selon I'emplacement. Ou
sommes-nous. Pendant les périodes de pointe de consommation, la tension des nceuds du réseau
est élevee Lorsque la centrale fournit et est relativement faible aux points de consommation
éloignés de la centrale électrique.

1.9.3.2.  Creux de tension :

Un creux de tension est une chute brutale de la tension d'alimentation Us. Cette chute est
comprise entre 90% et 10% de la tension nominale Un, suivie d'un court rétablissement de la
tension. Les creux de tension peuvent durer de 10 ms a 3 minutes [6]. La plupart des
équipements électriques autorisent un temps d'indisponibilité total inférieur a 10 ms [5].

CREUE DE TEHREIOH

— L — L v efTcace )

Figure (1.14) : Creux de tension [4]

1.9.3.3.  Variation Lente de Tension :
La valeur efficace de la tension change constamment en raison des variations de la charge
fournie par le réseau. Les appareils traditionnels peuvent facilement supporter des changements
de tension lents dans au moins = 10% de la tension nominale [7].

1.9.3.4.  Variations et fluctuations de tension :
Les variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (Figure 1.15), sont causées par
des variations rapides de la puissance absorbée ou produite par les postes a souder, les fours a
arc électrique, les éoliennes, etc. [3].

Les fluctuations de tension sont une série de variations de tension ou de variations périodiques
ou aléatoires de I'enveloppe de tension, caractérisées par la fréquence et I'amplitude des
variations.

14
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Amplitude
de la tension

Figure (1.15) : Exemple de variation rapide de la tension

1.9.3.5. Déséquilibre de tension :

Les récepteurs électriques triphasés déséquilibrés alimentés par un réseau triphasé équilibré
provoquent un déséquilibre de tension dd a une circulation de courant déséquilibrée dans
I'impédance du schéma du réseau (Figure 1.16). Ceci est courant pour les réceptrices
monophasées basses tensions. Mais elle peut aussi étre causée par des machines a souder, des
fours a arc électrique ou la traction ferroviaire a des tensions plus élevées.

Un systéme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou ne sont pas déphasées de 120° I'une par rapport a l'autre [3].

Amplituda
de la tension

3

of 1 fuo 0 Nt e

Figure (1.16) : Déséquilibre des tensions triphasees

1.9.3.6.  Variation ou fluctuation de la frequence :

Les fluctuations de fréequence sont le plus souvent observees sur les réseaux non
interconnectés ou alimentés par des groupes électrogénes. Dans des conditions normales de
fonctionnement, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit se situer dans l'intervalle
de 50 Hz = 1 % illustré a la Figure (1.17).

15
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iniul :
IR

e s

Figure (1.17) : Déséquilibre des tensions triphasées

Amplitude
de la tension

A

1.10. La Puissance Réactive :

La transmission de la puissance réactive sur de longues distances présentes une série
d'inconvénients, tels qu'une chute de tension considérable, des pertes en ligne dues a I'effet
Joule et une moindre capacité a transmettre la puissance active [5].

En plus de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut également jouer un
role important dans d'autres aspects dynamiques, tels que les fluctuations de tension et les
phénomenes de scintillement provoqués par des changements de charge soudains.

Actuellement, avec la complexité du réseau, la participation des producteurs a la production
d'énergie réactive est devenue insuffisante. Elle est principalement générée par les méthodes de
compensation existantes [5].

Afin d'assurer une bonne qualité d'énergie, il est nécessaire de respecter I'équilibre entre
I'offre et la demande de puissance réactive, de fournir des tensions aussi régulieres que possible
et de respecter un certain nombre de contraintes techniques.

1.10.1. Facteur de puissance [8] :

C’est le quotient de la puissance active consommeée et de la puissance apparente fournie.

= PW) _ COosS 1.1
Cos ¢ est le facteur de puissance fondamental et ne tient pas compte de la puissance portée par
les harmoniques.

o Le facteur de puissance cos 6 ~ 1 signific une faible consommation de puissance
réactive, ce qui peut optimiser le fonctionnement de l'appareil. Il peut facilement
identifier les appareils qui consomment plus ou moins de puissance réactive.

o Un facteur de puissance cos 8 = 1 entrainera une consommation de puissance réactive
(purement résistive).

o Un facteur de puissance cos 6 < 1 va rendre la consommation de puissance réactive
d'autant plus importante qu'elle est proche de (0) (inductance pure).
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Dans les installations électriques, le facteur de puissance peut varier d'un magasin a l'autre,
en fonction du matériel installé et de son utilisation (fonctionnement a vide, a pleine charge).

1.10.2. Tangente [8] :

Certains facteurs de puissance (abonnés au tarif vert) représentent la valeur de tge, qui
correspond a I'énergie réactive que le distributeur doit fournir pour une puissance active donnée.

énergie réactive Q
tan g = J = 4R (1-2)

énergie active P(W)

1.10.3. Composantes active et réactive du courant :

A chacune de ces énergies actives et réactives correspond un courant électrique.

o Courant actif (Ia) : en phase avec la tension du réseau.

o Courant réactif (Ir) : 90° différent du courant actif, vers I'arriere (récepteur inductif) ou
vers l'avant (récepteur capacitif).

o Courant apparent (It) (total) : c'est le courant résultant du céble allant de la source
d'alimentation au récepteur. Ce courant est déphasé d'un angle ¢ par rapport au courant
actif (ou par rapport a la tension). Pour les courants qui ne contiennent pas de
composantes harmoniques, ces courants sont constitues de vecteurs efficaces comme
indiqué sur la Figure (1.6).

la

? d

Ir

Figure (1.18) : Composition vectorielle des courants actif, réactif et apparent

Les courants actif, réactif, et apparent, ainsi que le déphasage sont liés par les relations
suivantes :

I, =12 + I? (1-3)
I, =1If -cos¢ (1-4)

I, = I{sing (1-5)
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1.11. Conclusion :

Ce chapitre on a défini et présenté les différentes structures et architectures des réseaux
électriques en modélisant les éléments le constituant, ainsi traité les différents phénomenes
perturbateurs qui influents sur la qualité de tension.

Cela nous amene a croire que le contrle de la tension et I'optimisation de la puissance
réactive sont des objectifs importants pour maintenir une configuration appropriée dans le
réseau. D'autre part, il doit maintenir des réserves de puissance réactive dans différentes zones
du systéme pour faire face aux événements de tension.

Il existe actuellement une méthode moderne et sophistiquée pour le contréle de la tension
et l'optimisation de la puissance réactive dans les réseaux. Cette méthode utilise un dispositif
FACTS (basé sur I'électronique de puissance), qui est décrit en détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11
Généralite sur les FACTS
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Chapitre 11 : Geéneralité sur les FACTS

11.1. Introduction :

La dérégulation des marchés de I'électricité, qui touche progressivement tous les pays,
modifie profondément I'approche technico-économique de I'exploitation et de I'optimisation des
réseaux électriques. C'est dans ce nouveau contexte que les spécialistes du réseau sont
confrontés a des défis croissants. Le développement des dispositifs FACTS (Flexible AC
Transmission System) ouvre de nouvelles perspectives pour un meilleur fonctionnement du
réseau par une action continue et rapide sur les différents paramétres du réseau.

Par conséquent, les appareils Facts peuvent souvent améliorer le contréle des systemes
électriques déja en place. Ces dispositifs utilisent généralement de I'électronique de puissance.
Ces élements agissent en fait comme des impédances dont la valeur varie en fonction de I'angle
de tir. Cet angle de tir constitue donc la grandeur de commande du systeme.

Pour diverses raisons mentionnées dans l'apercu, les équipements FACTS jouent un réle
important dans le contréle du flux d'électricité et le maintien de conditions de fonctionnement
sOres du réseau de transport. Ce chapitre vise a mettre en évidence les caractéristiques et le
potentiel des différents FACTS développés a ce jour.

Tout d'abord un bref rappel des différentes techniques de compensation (parallele et série).
Il décrit ensuite le concept FACTS et propose une classification des dispositifs. La fin de ce
chapitre est consacrée a I'utilisation de FACTS et a sa place dans la grille.

11.2.  Compensation de la puissance réactive :

Le transport de la puissance réactive sur de longue distance présente une plusieurs
inconvenients tels-que les chutes de tension considérables, les pertes par effet joule et moins de
capacité pour transporter la puissance active. Actuellement, avec la complexité des réseaux, la
participation des générateurs dans la production de 1’énergie réactive est devenue insuffisante.
Elle est générée en grande partie par les moyens de compensation existants ou en période
creuse, par les lignes de transport [9].

11.2.1.  Principe général de la compensation :

Le principe de la compensation des condensateurs peut étre représenté par les deux figures
suivantes. La figure (11.1) illustre I'échange local d'énergie réactive entre le récepteur et le
condensateur. Les pertes dues a l'effet Joule étant proportionnelles au carré du courant, le
courant total fourni par le réseau Itz est réduit, augmentant ainsi le rendement de 1’appareil [10].
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avant apres

compensation compensation

Puissance rendue

Puissance active —> disponible

Puissance réactive

Puissance réactive
débitée par fournie par
transformateur condensateur

Figure (11.1) : Diagramme traduisant I'échange d'énergie et montrant I'intérét de la
compensation

11.2.2.  Les Moyens classiques de compensation de I’énergie réactive :

De maniére générale, les moyens de compensation et d'ajustement a mettre en ceuvre
doivent faire face aux fluctuations cycliques liées a I'évolution au jour le jour du transport de
puissance, ainsi qu'aux brusques variations liées aux événements du réseau [11].

Les dispositifs de compensation de puissance réactive et de régulation de tension sont :

- Les condensateurs et inductances fixes.

- Les compensateurs synchrones.

- Les compensateurs statiques.

- Les transformateurs a prises variables (en charge ou a vide).
- Les groupes générateurs.

11.2.2.1.  Les avantages compensateurs classiques :
- Aucune usure mecanique et entretien réduit.
- Faibles pertes.
- Petite taille et installation facile.
- Peut étre diviseé selon les besoins.
- lls sont moins chers que les compensateurs rotatifs quelle que soit la puissance.

11.2.2.2.  Les inconvénients compensateurs classiques [12] :
- La puissance réactive fournie n'est pas facile a régler.
- La puissance réactive fournie varie avec la tension d'alimentation.
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- La mise sous tension peut provoquer de graves appels de courant.
- Si la fréquence de résonance avec l'inductance source est proche de la fréquence d'une
harmonique existante, cette harmonique sera amplifiée et pourra devenir génante ou

dange

reuse.

- L'inconvénient le plus important est le transitoire aprés commutation car :

L'enclenchement d'une batterie de condensateurs destinée a fonctionner en by-pass sur le
réseau s'accompagne de transitoires provoqués par la charge de la batterie

11.3. Définition des FACTS :

Le systeme de dispositif FACTS est utilisé pour le contréle dynamique de la tension, de
I'impédance et de I'angle de phase de la tension afin d'améliorer le comportement dynamique
du réseau ainsi que la distribution et le flux de puissance dans le réseau. Selon I'lEEE, FACTS

est défini com

me suit :

Ce sont des systemes a courant alternatif qui integrent une électronique de puissance et
d'autres contrdleurs statiques pour améliorer la contrélabilité et la capacité de flux de puissance

[13].

11.3.1.

Les différents types des systemes FACTS :

Plutdt que d'étre limitée par un seul appareil, la technologie FACTS regroupe des appareils
basés sur I'électronique de puissance implantés dans le réseau pour mieux contréler le flux
d'électricité et améliorer la capacité de transmission de ses lignes. Contrdle rapide de tous les
parameétres du réseau grace a ces systemes : tension, impédance, déphasage, etc. Ils peuvent
améliorer les marges de stabilité et assurer une meilleure flexibilité dans le transfert d'énergie.
La Figure (11.2) montre la classification des dispositifs de compensation FACTS [14].

Commande conventionnelle

Dispositif FACTS (Rqpide .statique)

(Electromecanique)
R.L.C. Transfomateur A base de thyristor A base de convertisseur de
tension
Dispositif Compensateur Compensateur de Compensateur Statique
<hunt L.C 1Shunt puissance reactive synchrone STATCOM
' (L.C)Shun Statique(SVC)
Dispositif Compensateur ( L.C ) Compensateur Série Compensateur Série
Série o controlé par thyristor Statique synchrone
Série (TCSC) SS5C
Dispositif Transfomateur Controleur dynamique Controleur universel de
. de flux de puissance flux de puissance UPFC
Série.shunt déphaseur DFO)

Figure (11.2) : différentes catégories des dispositifs de controle des réseaux électriques
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11.3.2.  Classification des dispositifs FACTS [15] :

Les systemes FACTS peuvent étre divisés en trois catégories :

- Compensateur parallele.
- Compensateur série.
- Compensateurs hybrides (série-paralléle).

Selon la technologie utilisée, ces catégories se divisent en deux genérations :
La premiére génération est basée sur des thyristors :

- TCSC (Condensateur Série Contrélé par Thyristor).
- SVC (compensateur de var statique).

La seconde génération est basée sur les thyristors GTO :

-  STATCOM (compensateur statique).
- TCPAR (Régleur d'angle de phase contrélé par thyristor).

. =

U,Z8, U,Zs,

—

Compensation I
série Compensation paralléle

v, .
P = —lx—hs:nté‘l -4d,)

1

Compensation hybride

Figure (11.3) : Schéma principe des dispositifs FACTS

I1.4. Structures de base des systémes FACTS :

La plupart des systemes FACTS ont des éléments contr6lables analogiques, dont les plus
courants sont les suivants [16] :

11.4.1. Inductance commandée par thyristor TCR :

Le TCR est constitué d'une bobine d'induction de valeur fixe L en série avec une vanne triac.
Le courant de fréquence fondamentale est régulé par le contrdle de phase des thyristors.
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thl th2

Figure (11.4) : structure de base d’un TCR

11.4.2. Condensateur commuté par thyristor TSC :

Le TSC se compose d'un condensateur en série avec un triac et une bobine d'inductance
d'amortissement, comme illustré a la Figure (11.5) tension appliquée. Les condensateurs ne sont
pas controlés en phase, l'inductance du circuit est utilisée pour limiter le courant dans des
conditions anormales, ainsi que pour régler le circuit a la fréquence souhaitée.

Figure (11.5) : structure de base d’un TSC

11.4.3. Inductance commutée par thyristors TSR :

TSR est TCR, mais sans contrdle de phase de courant, il s'allume et s'éteint comme TSC.
L'avantage de TSR par rapport @ TCR est qu'aucun courant harmonique n'est formée.

11.4.4. Condensateur commuté mécaniquement MSC :

Le MSC illustré a la Figure (11.6) est une branche d'accord constituée d'une batterie de
condensateurs et d'une inductance. Il est congu pour commuter seulement un petit nombre de
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fois par jour, car la commutation est effectuee par le disjoncteur. Le but du MSC est de fournir
une puissance réactive en régime permanent.

L L
T T°
Figure (11.6) : Structure de base d’un MSC

11.5. Dispositifs FACTS shunt :

En fait, tous les compensateurs shunts injectent du courant dans le réseau a travers la
jonction. Lorsqu'une impédance variable est connectée en parallele sur le réseau, elle
consomme (ou injecte) du courant variable. Cette injection de courant modifie la puissance
active et réactive a travers la ligne.

11.5.1. Compensateurs paralleles a base de thyristors [17]

e TCR (réacteur contrdlé par thyristor) En TCR (ou RCT : Reactance Controlled by
Thyristor), la valeur de I'inductance change continuellement au fur et & mesure que le
thyristor se déclenche.

e TSC (condensateur commuté par thyristor) En TSC (ou CCT : Thyristor Controlled
Capacitor), le thyristor fonctionne en pleine conduction.

e SVC (compensateur de var statique) La combinaison du TCR, du TSC, de la batterie
de condensateurs fixes et du filtre harmonique forme un compensateur hybride, mieux
connu sous le nom de SVC (Static Var Compensator)

e TCBR (Résistance a la Coupure Contr6lée par Thyristor) :

Ce type de compensateur shunt est utilisé pour augmenter la stabilité du réseau en présence
de perturbations.
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11.5.2. Compensateurs paralléles a base de GTO thyristors :
Voici le STATCOM (Static Compensator) connu jusqu'a présent sous différents noms :

Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 1970, mais il a
fallu attendre les années 1990 pour que de tels compensateurs connaissent un essor important
du fait du développement des commutateurs GTO de forte puissance.

STATCOM a plusieurs avantages :

- Bonne réponse a basse tension : STATCOM est capable de fournir son courant
nominal méme & tension quasi nulle.
- Bonne réponse dynamique : Le systeme répond immédiatement.

11.6. Dispositifs FACTS séries :

Les dispositifs FACTS a compensation série sont une évolution des condensateurs série
fixes. Ils permettent généralement de compenser les chutes de tension induites en insérant des
tensions capacitives sur la ligne de transmission. 1ls modifient donc la réactance effective de la
ligne. La tension insérée est proportionnelle et perpendiculaire au courant dans la ligne.

11.6.1. Compensateurs séries a thyristors :

Le premier schéma d'un compensateur série a thyristors a été présenté en 1986. A I'heure
actuelle, les principales conceptions des compensateurs de la série de thyristors peuvent étre
divisées en trois types :

- Condensateurs en série commutés par des thyristors.
- Condensateurs en série commandes par des thyristors.
- Condensateur série commandé par thyristor GTO.

11.6.1.1.  Inductance série commandée par thyristors TCSR :
Un TCSR est un compensateur inductif constitué d'une inductance en parallele avec une
autre inductance commandeée par thyristor pour fournir une réactance inductive serie variable
(Figure 11.7) [18].

Lorsque I'angle d'amorcage du réacteur commandé par thyristor est de 180° degrés, il cesse
de conduire et le réacteur incontrélable X, agit comme un limiteur de courant de défaut.

Lorsque Il'angle d'amorcage diminue en dessous de 180° degrés, la réactance equivalente

diminue jusqu'a un angle de 90° degré, qui est une combinaison paralléle des deux réactances.
X1

W

H Dk M
-

X2

Figure (11.7) : Structure du TCSR
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11.6.1.2.  Condensateur série commuté par thyristors TSSC :
Le schéma de base d'un condensateur série commuté par un thyristor TSSC (Thyristor
Switched Series Capacitor) est constitué de plusieurs condensateurs en série, chacun shunté par
une valve, avec le thyristor connecté en dérivation (Figure 11.8).

Le degré de compensation est contr6lé par étapes. Un condensateur série est inséré dans le
circuit en bloguant le thyristor correspondant. Il s'éteindra spontanément lorsque le courant
passera par zéro. Une fois la vanne bloquée, le condensateur se charge pendant un demi-cycle
puis se décharge pendant le demi-cycle de polarité opposée. Pour minimiser les transitoires, le
thyristor s'allume lorsque la tension aux bornes du condensateur est nulle [19].

! Ue1 Ue2 Ue(m-1) Uem
=3 s : .- ' N
c1 c2 c(m-1) cm

Figure (11.8) : Condensateur série commuté par thyristors TSSC

Le TSSC peut étre considéré comme une réactance contr6lable en série avec la réactance
de ligne (Figure 11.9). Le degré de compensation de ligne (K) est donné comme le rapport de la
réactance du TSSC (Xrssc) a la réactance de ligne (X).

—XTssc
K =——===

" (11.2)
-1
Xrssc = - (11.2)
(@
]
AN |~
+ X [l +

Xnse

@ u1 u2 (Ga

Figure (11.9) :(a) Systéme composé de deux machines avec TSSC, (b) puissance de transition
correspondante en fonction de I'angle d'amorcage des thyristors
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La puissance active transmise est donnée par I'équation suivante :

Us-U : Ui-U :

=—>2 .sina =——2-sina (11.3)
X+XTssc X'(l—K)

L'équation (11.3) montre que le degré de compensation (K) détermine la puissance maximale

transmise, comme le montre la figure 11.9(b).

11.6.1.3.  Condensateur série commandée par thyristors TCSC :

Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) est I'un des dispositifs FACTS les plus
importants et est utilisé depuis de nombreuses années pour augmenter la puissance transmise
sur la ligne afin d'améliorer la stabilité du réseau [17]. Il se compose d'une inductance L en série
avec un gradateur TCR (thyristor series reactor) et d'un composant en paralléle avec un
condensateur C, comme le montre la figure 11.10.

MOV

V-
I Line lI

[igne de transmission

Figure (11.10) : Structure du TCSC

Un TCSC placé en série dans une ligne de transmission peut contréler le flux de puissance
et augmenter la capacité de transmission de la ligne en agissant sur la réactance Xcsc, qui varie
en fonction de l'angle de retard d'amorgage du thyristor o, donné par la formule :

JLw
sin(2a)
=)

Xresc(a) = 3( (11.4)

T—a+ —LCw?

L'effet de la commande TCSC est exprimé par le pourcentage de compensation K¢ donné dans
[20] :

ke =2 % 100% (11.5)
XL
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Ou:

XL ; réactance de ligne;

Xc ; Réactance capacitive effective fournie par TCSC.

Selon la valeur de o, il existe trois modes de fonctionnement [17, 20] :

—a = 180° La bobine est complétement déconnectée et le TCSC est considéeré comme
condensateurs en série fixe ;

—90° < a < 180° Xtcsc est une combinaison paralléle de X et Xc;

— a=90° Thyristor completement déclenché, TCSC peut étre utilisé pour limiter le courant de
défaut.

La puissance transmise dans une ligne équipée de TCSC est donnée par :

_ Inlval
Xrcsc

P12 Sin(61 - 62) (“6)

Typiquement, chague composant possede un élément de protection contre les surtensions
en paralléle appelé MOV (Metal Oxide Varistor) [21].

11.6.2. Compensateurs séries a base de GTO thyristors :

11.6.2.1. Compensateurs statique séries synchrone SSSC :
Ce type de compensateur série (Series Static Synchronous Compensator) est le dispositif le
plus important de cette famille. 1l consiste en un onduleur triphasé utilisant un transformateur
en série avec la ligne électrique (Figure 11.11) [17].

v, —
VE I,
v, —
Ynd Loond Ly
NAAb Ik W-LLL | | [
$T 4344
1w ~C
-

11344

Figure (11.11) : schéma de base du SSSC
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11.7. Dispositifs FACTS combinés série-parallele :

C'est une combinaison d'un appareil en série et d'un shunt, controlé de maniére coordonnée
Afin de compléter le contrdle prédefini. Ils permettent un contréle multi variable pour contréler
le flux de puissance active et réactive, I'angle de tension et le transfert d'énergie.

11.7.1.  Contrdleur de transit de puissance unifié UPFC :

Le controleur de flux de puissance unifié (UPFC) se compose de deux convertisseurs de
tension connectés par une liaison CC formée par un condensateur. C'est en fait une combinaison
de STATCOM et SSSC. Son schéma de principe est représenté sur la Figure (11.12) [3].

Le principe de I'UPFC est de deriver une partie du courant circulant dans la ligne pour la
réinjecter avec la bonne phase. Le convertisseur paralléle 1 a pour fonction de prélever de la
puissance active et de la restituer au convertisseur série (2). Ce dernier génére une tension Upg
dont I'amplitude et la phase sont contrélées et inserées dans la ligne.

Transformateur
Série
Y
_W_ PO Charge
B SN Za:
Source
99 I
L.
ﬁ Vd.:?
el
Transformateur wu | 1
Shunt Bloc de Bloc de
commande commande
PWM PWM

Figure (11.12) : Schéma de principe d’un variateur de charge universel

11.7.2.  Contrdleur de transit de puissance entre ligne IPFC :

IPFC a été proposé pour compenser de nombreuses lignes de transmission dans les sous-
stations. Dans sa forme générale, IPFC utilise un convertisseur DC-DC placé en série avec la
ligne a compenser. Autrement dit, IPFC a plusieurs SSSC et STATCOM peut étre ajouté.

@ L ca— 0y

AANS
Command I'v-ﬁv‘ 1
|: u [13 I 11 U_ I.I LIS
onduleur Onduleur Onduleur Onduleur
shunt série série série
| [+ 1 |
th?—l—

Figure (11.13) : Schéma de principe d’un IPFC
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11.8. Conclusion :

Nous introduisons d'abord les techniques de compensation traditionnelles (série et paralléle)
dans ce chapitre, nous donnons donc des définitions et des classifications de différents types de
contréleurs FACTS, tels que SVC, STATCOM, TCSC, SSSC, UPFC, IPFC. Cette
classification est adoptée comme classification géneérale pour le systeme FACTS.

La plupart d'entre eux sont déja utilisés dans la pratique.

Cependant, le choix d'un contréleur spécifique dépend des exigences de I'application et des
performances souhaitées. L'analyse commence par I'étude et I'identification des problémes de
systéme associes aux systemes existants.

Si aujourd'’hui FACTS est encore peu utilisé par rapport a son potentiel, le développement
de I'électronique de puissance va rendre les solutions FACTS de plus en plus compétitives face
aux évolutions des réseaux.

Nous avons choisi d'étudier le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) en tant que
dispositif FACTS pour contrbler et améliorer la tension et la puissance réactive dans les réseaux
de transport d'énergie. Une étude approfondie sur la modélisation et le contrdle des contréleurs
TCSC est présentée dans le chapitre suivant.
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111.1. Introduction :

L'utilisation de condensateurs en série pour compenser la réactance de ligne longue distance
est le moyen le plus efficace et le plus économique d'améliorer la transmission de puissance.
Les deux principales raisons d'incorporer des condensateurs en série dans le réseau de
transmission sont :

- Augmentation de la capacité de transport de la ligne en raison de contraintes de stabilité
permanentes et transitoires accrues.

- Réduire les pertes dans le réseau en optimisant la distribution de puissance active entre
les lignes paralléles

Avec le développement de la technologie de I'électronique de puissance, les condensateurs
série controlables (condensateurs série controlés CSC) offrent un moyen puissant d'améliorer
les performances du réseau de transmission de puissance. Le CSC permet a l'opérateur de
contréler le niveau de flux de puissance et de supprimer les oscillations de courant.

Les bancs de condensateurs en série doivent étre congus pour fournir au moins le méme
rendement de transmission que les lignes, afin gu'ils puissent étre intégrés dans le réseau de
transmission sans compromettre sa stabilité.

L'intégration de la compensation série dans le réseau peut améliorer le contrdle de la tension
et équilibrer la puissance réactive, car la puissance réactive générée par les condensateurs série
augmente lorsque la puissance transmise augmente. Un condensateur série est un dispositif
autorégulateur.

O I 0 ® O

a- Compensation série b- Extension de réseau

Figure (111.1) : Augmente la méme puissance transmissible mais réduit les colts
d'investissement de 90 % grace a la compensation en série

La configuration du réseau de transport et ses exigences en matiére d'équipements de
protection et de temps de réinsertion déterminent le plan de protection a mettre en ceuvre. Pour
cette raison, le temps entre la déconnexion de la ligne de defaut et le fonctionnement des
condensateurs en serie est la consideration la plus importante.
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I11.2.  Technologie des CSC :

La configuration d'un systéme d'alimentation électrique met en évidence plusieurs défis
opeérationnels a relever par un choix approprié de la technique de compensation série TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor), TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) et MSSC
(Mechanical Switched Series Capacitor) sont les équipements pour transporter les besoins du
systeme.

En 1997, la premiére installation commerciale TCSC a été mise en service au poste de St
(Suede). Ce TCSC offre un haut niveau de compensation sans augmenter le risque de résonance
sous-synchrone, combiné a des fonctions de contréle telles que I'amortissement des oscillations
de courant [22].

Tous les dispositifs de compensation en série en fonctionnement utilisent des batteries de
condensateurs passifs comme principale source de puissance réactive. L'ajout de commandes
de capacité fixes permet de modifier la réactance capacitive insérée, contrdlant ainsi le niveau
de compensation. Ce type de commande utilise des dispositifs de commutation mécaniques ou
une technologie a semi-conducteurs tels que des thyristors de puissance.

MS5C TS50 TCSEC

Figure (111.2) : Dispositifs CSC

Les caractéristiques du dispositif CSC se traduisent par :

e Controler le flux de puissance dans une ligne spécifique.

e Minimiser les pertes du systéme.

e Amortissement des oscillations du systeme.

e Evitez les résonances sous-synchrones.

e Adapter la transmission de puissance aux conditions actuelles.
e Améliorer la stabilité du systéme.
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111.3. Etude du controleur série TCSC :

111.3.1. Mode de fonctionnement du TCSC :

Un TCSC peut fonctionner selon plusieurs modes en modifiant la valeur de son impédance X.
Trois mécanismes de fonctionnement du TCSC peuvent étre distingués :

a. Mode de blocage :

Le TCSC fonctionne en mode de verrouillage lorsque la vanne a thyristor n'est pas
enclenchée et que le thyristor reste non conducteur. Le courant de ligne ne circule que dans la
batterie de condensateurs (Figure 111.7).

¥

| |
O | | QO
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Figure (111.3) : TCSC en mode de blocage

La tension aux bornes de la batterie de condensateurs (Uc) est donnée par :
Uc=j.Xclc Telque: Xc<0
Dans ce mode, le TCSC fonctionne comme un condensateur en série fixe.

b. Mode by-pass :

Si la vanne a thyristors est commandée en permanence, elle reste ouverte et le TCSC se
comporte comme une mise en paralléle d'un condensateur série et d'une inductance de la
branche vanne a thyristors (Figure 111.4).

F 3

| |
O_ || _FL'J
C
T,
Ls =
L Y
T,

Figure (111.4) : TCSC en mode by-pass

35



Chapitre 111 : Etude et modélisation du TCSC

La réactance totale du TCSC est donnée par I'équation suivante :
Xy Xy

pare (11.1)

Xrese =

Dans ce mode, la tension du condensateur pour un courant de ligne donné est beaucoup plus

faible qu'en mode blocage. Par conséquent, le mode by-pass est utilisé pour réduire la contrainte
du condensateur lors des défauts du systeme.

c. Mode de conduction partielle :

Le thyristor est commandé pour étre partiellement passant. Le courant de boucle traverse le
TCSC, dont la réactance apparente est supérieure a la réactance du condensateur (ou de
I'inductance) seul (Figure 1V.8) [18].

’ Ic | ’ IC |
O | | o O | | O
T] TI
Ls — >t Ls —
Y Y Yy
o — < —
(a) T, (b) T,

Figure (111.5) : TCSC est en mode de conduction partielle, (a) T1 est activé, (b) T2 est active

Si le thyristor T est passant, alors le thyristor T2 est bloqueé et inversement. Quand Ty roule
L'impédance équivalente est inductive (Figure 111.5 (a)) et si T, est activé, lI'impédance
L'équivalent est capacitif (Figure I11.5 (b)).

I11.4. Applications des CSC :

La compensation série est actuellement connue comme étant la meilleure technique pour
augmenter la capacité de transfert de puissance des lignes de transmission. Différents modes de
contr6le des condensateurs en série peuvent étre des solutions appropriées pour :

I11.4.1.  Un degré élevé de compensation série :

Les condensateurs en serie augmentent la capacité de transmission de la ligne de
transmission. Le degré maximal de compensation dans le réseau de transport est limité par le
risque potentiel d'interaction entre les condensateurs en série et le turbo-alternateur le plus
proche. Ce phénomene est appelé résonance sous-synchrone (SSR).
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Chapitre 111 : Etude et modélisation du TCSC

Si un condensateur réactif Xc est placé en série avec la ligne de transmission (Figure 111.6),
I'impédance de cette derniere devient (X.-Xc). Alors la puissance transmise par cette ligne est
donnée par :

E.-E, .
P=—"sing (111.2)

L~ Mc

Figure (I111.6) : Compensation série

Par rapport a la puissance d'émission maximale de la ligne non compensée, la puissance
d'émission maximale est augmentée (X./Xc-XL), si le condensateur a un contrble, le rapport
(XL/Xc-XL) devient variable, donc la puissance transmise sera est contrélable.

P,

Pma.x

compenzation Série

P?'?‘!ﬂx

. L}
Systéme non Yy

Compensé

angle de tranzmigzion &

Figure (111.7) : Effet de la compensation sur la puissance transmise
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I11.4.2.  Amortissement des oscillations de puissance :

Pour des niveaux de puissance élevés dans de longues lignes de transmission, plusieurs
oscillations de courant non amorties se produisent dans la plage de fréquences de 0,2 a 2,0 Hz.
Le CSC peut supprimer ces oscillations, permettant un transfert de puissance de haut niveau sur
de longues distances. En outre, le CSC peut fournir un support critique au réseau en cas de
panne majeure en rétablissant le réseau en fonctionnement synchrone.

111.4.3. Interconnexions:

Deux ou plusieurs réseaux sont souvent interconnectés pour permettre un transfert
économique d'électricité entre eux, pour partager leurs réserves en cas de besoin et pour
augmenter leur rentabilité et leur fiabilité. Les CSC sont un moyen efficace de s'interconnecter
lorsque I'alimentation est faible au point d'interconnexion, en profitant d'échanges d'énergie
économiques réguliers.

111.4.4. Controle de I’écoulement de puissance :

CSC permet aux opérateurs de mieux gérer le flux d'électricité a travers les lignes de
transmission. Ceci est particulierement utile lorsqu'une répartition inégale de la puissance entre
les différents circuits de transmission provoque une surcharge et oblige les opérateurs a réduire
la capacité disponible sur certaines lignes.

111.45. Contr6le de capacité de chargement des lignes de transmission :

Les CSC sont un moyen efficace d'améliorer la capacité de transmission des lignes de
transmission. Le degré de compensation peut étre controlé pour minimiser les pertes du systéeme
pendant le fonctionnement normal.

I11.5. Analyse du circuit d’un TCSC et ses principales fonctions :

Etant donné que les composants fondamentaux de la tension et du courant sont contrélés, le
TCSC devient similaire a une impédance controlable, qui est le résultat de la réactance
équivalente du composant TCR paralléle et du condensateur.

Notons par :

- L’impédance équivalente du TCSC Z;csc = JXicse (n3)

X\

- L’impédance équivalente du TCR. Zio = [ Xien = |
p q tcr = JA1cr 12(72'—0{)+Sin2a

(111.4)

- L’impédance de la capacité Z. =—jX. (11.5)
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On peut écrire :

Xc X,

o =]
_ JXC . JXTCR i XCXTCR XC (2(7[—@)+Sin2a)_x

L
T

Zicse =L M Zieg=— _ =
TCSC c M &1er — X + Xrer XC— X ren

XX,

D’ou Xiesc (@) = (111.6)

7C(2(7r—a)+sin2a)— X,

Dans I'équation (111.6), le signe de I'impédance peut étre négatif ou positif. Certaines valeurs
d’angle d’amorgage « causent un état de résonance. Se traduisent par un état de résonance. Ces
valeurs dépendent du rapport Xc/ Xv.

111.5.1. Les limites de fonctionnement :

fonctionmnerment i

f&

DLl LU
S
o o
ha\‘ﬁ' \\“h

ot

N

b v
LEALALY,

région insalide

‘ —X\i
Ak " z
n = — 1

fonctionnement
irductif

LLL L

zone de résonance

L ll.la-l
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- E":ﬁé
A

P R A

b 0o o 120

-

Figure (111.8) : Les caractéristiques Xtcsc / Xc dependent de I'angle de départ

Avec un rapport cyclique o La figure (111.8) montre I'état permanent de la réactance
équivalente TCSC en fonction de I'angle d'amorcage p = 2.06. Pour une conduction continue
du thyristor (a = 90°), le TCSC fonctionne en mode bidirectionnel (mode court-circuit), ou
I'impédance est presque égale a la réactance inductive (| X.| << | Xc| ). Pour a =180° le
thyristor est bloqué (mode blocage) et la réactance effective est celle du condensateur.
L'appareil peut étre contrdlé en continu dans la zone de détection (90° < a < 129°) et dans la
zone capacitive (142° < a < 180°), tout en évitant la zone de résonance.
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Chapitre 111 : Etude et modélisation du TCSC

En fonctionnement capacitif, X, apour valeur 1.0 Xc < Xrcsc < 3.0 Xc et en fonctionnement
inductif, la valeur est -2.0 Xc < Xtcsc < 0.

Pour un systéeme avec un seul dispositif TCSC, la réactance Xtcsc ne peut pas prendre une valeur
comprise entre 0 et Xc

.1'|.-',I'.- o
e
=

; e e R ; .
o / région invalide ’,{////ﬁ:
% (i //‘"/f.-f/{///,y//////.lf/// %.’:ff
.1'I.-.l._. s O e )
s [ Ligne
To

Figue (111.9) : Caractéristique Xrcsc/ Xc en fonction du courant de la ligne liigne

La figure (111.9) représente 1’état stable de la réactance équivalente d’un TCSC en fonction
du courant de la ligne, ou toutes les contraintes et limitations de fonctionnement sont définies
comme suit :

A, D : limitation de la zone de résonance.

B  :limitation d’angle d’amorgage (a = 180°, thyristors en mode bloqué).

C  :limitation d’angle d’amorgage (a = 90°, thyristors en mode de court-circuit).
E, F: limites supérieures de la tension pour le fonctionnement inductif et capacitif.
G : courant maximum permettant la conduction continue.

111.5.2. Implémentation pratique :

Dans une mise en ceuvre pratique, il y a plusieurs compensateurs en série. Pour des raisons
économiques, deux montages hybrides sont utilisés : l'un constitué de plusieurs TCSC
connectés en serie et I'autre constitué d'un compensateur classique [23].

Diigjoncteur Digjoncteur
[ 1 [ ]
L1 L

7!

compensateur série
TCSC conventionmnel

Figure (111.10) : Implémentation pratique du TCSC
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L'avantage de connecter plusieurs TCSC en série est que la réactance effective totale se
traduit par une plage de valeurs plus large, puisque I'intervalle de contrdle restreint devient plus
large dans le cas d'un systéme avec un seul contréleur TCSC (Figure 111.11).

un TCSC deus TCSCs quatre TCSCs

Al
Il

0 0 1
Figure (111.11) : Caractéristique Xtcsc -vs-1 en fonction du nombre de TCSCs en séries

111.5.3. Implémentation des TCSCs dans le controle de I’écoulement de
puissance :

Supposons qu'un dispositif TCSC soit placé entre deux nceuds k et m (Figure II1.12). Si les
pertes sont ignorées, la puissance P injectée dans le TCSC depuis le nceud k est égale a la
puissance P injectée par le TCSC au nceud m. Le modele TCSC représente par la Figure (111.12)
est décrit par le systeme d'équations (I11.7) :

(PO (P,Q)m
V(@,) Be,a,d, re. )

Figure (111.12) : Modéle du TCSC dans un écoulement de puissance

P=-V,V_B,sin4, -6,)
Qk =Vka Be COS(@k B em) _sz Be

_ _ _\/2
Q, =V.V,B.cos(6, -6,)-V,B, (111.7) Ou Bﬁi
g _ 1 (Ar—a)+sin2a) Xe
X Xy

JPE+QZ =1y,

6, =0, +9,
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111.5.4.

Le flux de puissance de TCSC du nceud k au nceud m Skm €st :

* * * *
S.&m = Vk]km = fo Yfmr (Vﬂ - Vm )
Avec .
'Ir:m = . ] R i Jr( X‘:M i er } tam - jb‘:m
R, +_;{.‘.’£M—.Trm} RM+{ X+ X, }
Et:
L 20 jdkm
“’k(‘“k—"“m)z Ve —VilVme O = O — Oy
Sim =Vi (G = 104 ) = ViV (&1 = JDg, NeOS S, + fsin S, )
P gkm I( {gﬂm COs 5& Sil'l Skm )
Qﬂ'm I/ fm Vﬂ' I(m {gﬂm s Skm - bﬂ'm CDSS&m }

L'équation de puissance TCSC pour le nceud k est:

N M

S=Vil, =V, ZYkr’ Vi =V, ZYki"';i VY + VYT,
i=1 i=1
=k

- 2 ot - - }.1-
k _I'k “’m"’"‘xk“’m‘*m

= Vy iY; '\".: - V; i
: -

izk jzm
1£m
M N
J— T r* T — 2?2 r* —
- "’k Z‘ljkimi ) k Z‘rkj S.-hw
i=1 j=1
izk jzm
izm

Puissances de transits pour le modele TCSC Power Flow :

(111.8)

(1.9)
(111.10)
(11.11)
(111.12)
(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)
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D’ou:
N

N
— /{T - 1 - 1 /J — -_/1'2 —
P, = Ier’gh cosag, +b, sing, )V, =V, zgkj P,

i=1 = (111.17)
itk Jzm
izm

0, =V Z(gk sin 4, — b, cosa, )V, +V} zb@ -0,
1
=k Jam (111.18)

i£=m

L'équation de linéarisation de puissance pour le TCSC obtenue par 1'angle d'impulsion a est la
suivante :

aP ES‘P d d d
—b= i = —go  + VWV, (cosd, —g,, +sind,, —b
Y acx £y G T VeVl E}agm Sy o) (1.19)
Et
00, 0. .2 ) :
R - =V, —b, +V.V (sind, —g. —cosd, —b
o o o ™ F n ey Eiom " oo o) (111.20)
Avec
( i X e
agim _i Rj:m B _2R£M xxl'm-l_“‘TC'SC') (“|21)
o dor dor| RE +(X, + X, )° (Rfm+[.‘.’M+er}2}z
B _ 3|~ HemtXresd (111.22)
do 90| R, +(Xp + Xpogd”
2 Fresc (}( (1 resc
~ (B + X ¥ 50 o MmresdMmtYrese (111.23)
(REmJ’{kaJ’chscr]z
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A partir de :

Wrcse _ ok (14 cosLod)+ K, sin@odcraner—o)) —tancy
- (111.24)

., cos(d—za _1]

+ K| 0 —
- cos (fo—a))

Le systéme d'équation de linéarisation du flux de puissance est :

[ op opP o |

[ AP i do 14 do AS

JdQ dQ d0 ,
AO |1=| — — — ||AF (111.25)

do db dor

AR or,  op,  op,  |LAY

- M “im o km “km
do 514 do

I11.6. Choix de ’insertion du TCSC dans I’écoulement des puissances :

Selon la littérature [23, 24], la méthode de base d'introduction des dispositifs TCSC dans le
calcul du flux de puissance, différentes stratégies de contréle ont été mentionnées dans le
paragraphe précédent.

La stratégie de contrdle que nous choisissons est orientée vers le modéle de flux de
puissance a travers l'angle d'impulsion a. Ce dernier est pris en compte pour éviter d'utiliser un
processus itératif supplémentaire pour trouver la susceptance totale requise pour l'angle
d'impulsion du modéle. Le modeéle inclut I'angle d'impulsion comme l'une des variables d'état.

Donc la matrice jacobienne est comme ¢a [23]:

- a},ir d},irr d}_{:‘fﬂ d-Pj':u,‘ aj_ir -
R IV MW " Bal s
_ M} _— d}!ﬁl d'{):;; dj_l”il "I dj_,l“a 1“ . dﬂ“p‘! | ;:
s E A A v Tar | | A (111.26)
e r ‘ - AIP ra
ag | = 2 Zx o‘f_’i,, %y, 3% | |5
Fava I: o0 dﬁ“* vy k Vi i do” A{: r
:r: ‘:"'Cé":;l "“Mgfrl (—K}:H 'I " J(gfll ] rd JC?‘JH —
LA o o VT gviE i Bl Ve
Ao
L S 5 df”:f.’,. Ve oy Vs ol
L o o OV aVE T dar
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Cependant, afin d'éviter les problémes numériques causes par l'adaptation correcte de la
matrice jacobienne, certains travaux [25, 26] proposent de traiter le dispositif TCSC comme
une réactance fixe jusqu'a ce qu'une différence de réactance pour un angle de tension spécifié
se produise. Depuis lors, la série d'équations régissant le compensateur a été inclus dans le
processus itératif.

Le dispositif TCSC et la ligne sur laguelle il est installé peuvent étre considérés comme une
ligne a impédance variable. Le but de l'installation du TCSC est de rendre le flux de puissance
a travers la ligne (entre les noeuds k et m) égal a la valeur spécifiée (Pkm sp).

1°™ étape :
Le flux de puissance est calculé a lI'aide de I'impédance brute de la ligne (X iigne).
2™ étape :
Si Si le flux de puissance a travers la ligne (Pkm caic) est égal & (Pkm esp), alors le probléme
est résolu et il n'est pas nécessaire d'installer un TCSC.

3°M€ étape :
Si ce n'est pas le cas, I'impédance de ligne doit étre modifiée.
Ainsi, si : PKm caic > Pkm esp, Xeq de la ligne doit étre augmenté.
PKm caic < PKm esp, Xeq de la ligne doit étre diminué.
Ou:
Xeq = Xiigne + X TCsc (11.27)
4™ étape

Calculez ensuite le nouveau flux de puissance et continuez le processus jusqu'a ce que
Pkm caic = PKm egp.

L'organigramme général du flux de puissance de la méthode Newton-Raphson branché sur le
contréleur de transfert de puissance TCSC est le suivant :
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Lecture des
variables initiales

v

Formation L

v

Newton-

!
=S

!

Oui Non
] Ajoutez TCSC-Line a la matrice
Calcul de la puissance par des lignes Z line,i = j Xi
d'émission
Test sur o
Calcul des puissances injectées

l Calculez la
nouvelle valeur de
Z,.
< Calcul des pertes > ij

Calculez la
nouvelle valeur de
Ybus

Fin

Organigramme pour insérer TCSC dans le flux de

puissance par la méthode Newton-Raphson.
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111.7. Conclusion :

L'arrivée de la commande a thyristor a élargi le champ d'application de la compensation
série. En utilisant TCSC, le taux de compensation k peut étre modifié a la fréquence
fondamentale (50 Hz) a une vitesse limitée uniquement par le temps de réponse de I'électronique
de commande. C'est le début d'applications jusqu'ici inconnues de la compensation série, telles
que le contrble des flux d'énergie aprés un événement de réseau ou l'amortissement des
oscillations de puissance ou la minimisation des pertes de transfert de puissance. Pour cela,
nous avons choisi une grille de 57 nceuds et inséré le contréleur de flux de puissance TCSC, et
bien sar la procédure de flux de puissance utilisant la méthode Newton-Raphson.
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Mod¢élisation d’un réseau
electrigue
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Chapitre IV : Mod¢élisation d’un réseau électrique

IV.1. Introduction :

Pour étudier le réseau et effectuer tous les calculs mathématiques qui lui sont associés, c'est-
a dire pour calculer les courants, les tensions, les puissances active et réactive, et les puissances
dissipées, il faut trouver un modeéle adapté et représentatif. Pour ce réseau, le modéle doit
représenter fidélement les phénomenes réels.

Dans un réseau électrique, il y a des générateurs, des lignes de transmission, des
transformateurs et des charges (consommation), chaque élément a son propre modéle pour le
représenter.

IV.2. Modélisation des consommations et des productions :

La production et la consommation sont représentées de la méme maniere par l'injection
d'électricité, l'injection positive représente la production et I'injection négative représente la
consommation.

IV.2.1. Modélisation des lignes :

Une ligne électrique est une liaison entre deux nceuds p et q, qui peut étre représentée par
son impédance Z ou son admittance Y ; sa modélisation est donnée par le diagramme de
symeétrie de la figure (IV.1), comme suit :

Ipq

Figure (IV.1) : Modélisation des lignes et des cables

IV.2.2. Modélisation des générateurs :

Un moteur synchrone est un moteur a courant alternatif dans lequel la fréquence de la
tension induite générée est constante proportionnelle a la vitesse de rotation. 1l se compose de
- armature fixe, capteur rotatif. On appelle moteurs synchrones toutes les machines qui tournent
précisément a une vitesse correspondant a la fréquence et a la tension finale du courant.

Les machines a faible vitesse angulaire ont des pdles saillants. Pour les grosses machines a
grande vitesse (3000 tr/min, dans les centrales au fioul ou au charbon), (1500 tr/min dans les
centrales nucléaires), utiliser un rotor lisse a entrefer constant.
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R

E

Xar Xﬂ'
NN N NAN——

Figure (1V.2) : Modélisation de générateur
E, : Lafem a vide.
E, : Lafem en charge.
V : Tension de sortie.
X ar - Réactance de réaction d’induit.
Xa : Réactance de fuite.

R, : Résistance d’enroulement.

1IV.2.3. Modélisation du transformateur :

Le transformateur de puissance est représenté par un quadripdle © asymétrique. Les
grandeurs associées sont le rapport de transformation a et I'impédance de fuite.

Le rapport ajj est contenu dans les éléments de la matrice d'admittance, c'est-a-dire que la
susceptance de la matrice d'admittance est prise en fonction du rapport de transformation a.

Figure (1V.3) : Modelisation de transformateur
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IV.2.4. Modélisation d’une charge :

Une charge peut étre modélisée par une impédance qui consomme une quantité constante
de puissance active et réactive.

J- P+ Q,

Figure (I1V.4) : Modélisation d’une charge

IV.25. Modélisation d’un systéme électrique :

Pour un réseau a n nceuds, 1'équation reliant la tension du nceud et le courant injecté est :

I=Y.V (IV.1)
n
j=1

i=1,...n (IV.3)

En pratique, la puissance apparente du systeme grace a l'injection est connue. Factorisez n
équations complexes en 2n équations réelles :

n
S;:Pi'Qi:V? _ YI]V] (IVS)
n
Pi = Z ‘/] (Gl] COS 011 + Bl] sin 011) (IV 6)
j=1
n
Qi = Vz V(Gl] sin 9,] - Bl] Ccos 9“) (IV 7)
j=1
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Ou, exprimant la tension sous forme cartésienne :

P.—e, " G..e. — B.f. N G f. + B.ie IV.8

i elZ}_ﬂ( ij€j ij 1) +fi ZFI( ifi + l]el) ( )
Qi=Ffi Z}_=1(Gi]’ei — Biifj) —e; Zj=1(Giifj + Bjje;) (Iv.9)
Avec :

V;, 0;: Le module et la phase de la tension au nceud 1.

P;, Q; : Les puissances active et réactive injectées au nceud i.

G + jBjj : L’¢lément complexe Y;;de la matrice des admittances.
0;; = 0; — 0; : Ladifférence des phases entre les nceuds i et j.

e;, fi : La partie réelle et imaginaire de la tension au nceud i.

Chaque nceud est représenté par quatre variables : P;, Q;, V;, 8;. Si I'on connait deux des
quatre variables pour chaque nceud, les équations (2.4) et (2.5) permettent de déterminer les
deux autres. En pratique, le probléme est différent. Pour ce faire, les nceuds du systéme doivent
étre classés comme suit :

- Neeuds P-V. Pour ce type de nceud, l'usine de production est associée. Spécifie la
puissance active et le modulo de tension. Les variables a déterminer sont la phase de la
tension et la puissance réactive.

- Neeuds P-Q. Pour ce type de nceud, la charge est généralement corrélée. Cette derniere
se caractérise par la consommation de puissance active et réactive. Il est également
possible d'associer des générateurs a puissance fixe réelle et réactive. Les variables a
déterminer sont le module et la phase de la tension.

- Neeuds V- 0. Pour ce type de nceud, l'usine de production la plus puissante est
associative. Dans le nceud k (nceud de référence ou slack bus), nous spécifions la phase
() et le module de la tension. Les valeurs a déterminer sont la puissance active et la
puissance réactive.

IV.3. Control des transits de puissances par dispositif FACTS (TCSC) :

Les condensateurs série commandés par thyristor (TCSC), utilisant une électronique de
puissance de pointe, peuvent aider a surmonter ces limitations dans toutes les situations ou de
grandes quantités d'énergie doivent étre transférées sur de longues distances ou pour établir des
liens entre pays ou régions [27]. C'est une alternative tres avantageuse d'un point de vue
technique, économique et environnemental.
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Les principaux avantages de l'insertion de TCSC dans le réseau sont :

IV.4.

IV.5.

Compensation du déséquilibre du courant de charge.

Ameélioration de la stabilité dynamique, de I'amortissement des oscillations de puissance
et de la stabilité de la tension.

Réduction du risque de faible résonance synchrone.

Interconnexion réseau.

Compensation série controlée.

Caractéristiques du TCSC :

La conception matérielle s'adapte a la tension maximale qui doit étre prise en charge.
Le debit MV ar de la batterie de condensateurs est proportionnel a la tension maximale
produite et au courant maximal correspondant.

Commandes avancées, en particulier le mode Su Synchronous Resonance Reduction
(SSR).

Nombre illimité d'opérations et de séquences

Réglez souvent le niveau de compensation pour I'amortissement SSR et I'amortissement
des oscillations de courant.

Modélisation du TCSC :

La compensation série est actuellement connue comme étant la meilleure technique pour
augmenter la capacité de transfert de puissance des lignes de transmission. Un condensateur
série fonctionne en plagant une source de tension en série avec la ligne de transmission avec la
polarité opposée a la chute de tension sur la ligne.

L'effet apparent est une réduction de la réactance apparente de la ligne de transmission.

MOV
= EERLLI
LiTCR.

Figure (IV.5) : Schéma d’un TCSC

(t) : est la tension en borne du condensateur.
(t) : est le courant a travers le thyristor.
il (t) : est le courant transite dans la ligne.
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Chapitre IV : Mod¢élisation d’un réseau électrique

ir(wt) = 1

cCosa

A (cos(wt) - cos(pw t)) for—o<=wt<o

cos po

0 foro<wt<m—o (Iv.10)
A cos(wt) + —Z cos plwt —m) orn—o<wt<nm+o
\ Cos pa
—AXLsinwt—i-Msinpmt for—oc=wt<o
cos po

u(wt) ={ Xc(sinwt —sing) — AX;(sing —pcosotanpo) forec cwt <m—o (IV.11)

IV.6.

ApXjcosag

—AX; sin wt — sin p(wt — ) forn—o=wt<m+o

cOs pa

Conclusion :

Nous présentons dans ce chapitre la modélisation des systemes électriques et de leurs

composants, ainsi qu'un des dispositifs FACTS (TCSC), un dispositif FACTS installé par nceud
ou par ligne.

Parmi les nombreux types de compensateurs, on choisit le compensateur série TCSC, qui

permet de réduire la réactance de la ligne et de controler la puissance d'émission. Ce sera le
sujet du prochain chapitre.
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Chapitre V :

Simulation et résultats

V.1. Introduction :

MATLAB est un moyen efficace de résoudre plusieurs problémes liés aux domaines de la
modélisation et de I'optimisation. Il dispose d'un compilateur de langage de haut niveau tres
proche des techniques d'écriture naturelles. Il a des tonnes de fonctionnalités et d'outils bien
congus pour aider avec diverses applications. Les simulations réalisées dans le cadre de ce
projet sont réalisées par PSAT base sur I'environnement MATLAB.

V.2. Analyse des réseaux électriques par le logiciel (PSAT) :

PSAT est un logiciel librement distribués congu par Federico Milano basé sur MATLAB
pour l'analyse et I’optimisation des réseaux électriques. L’interface graphique interactive du
PSAT permet a I’utilisateur de calculer :

AN NI NI NN

Ecoulement de puissance par la méthode de Newton Raphson.
Augmentation continue de la charge (flux de puissance continu)
Flux de puissance optimal

Analyse de la stabilité du réseau électrique.

Intégration du systeme FACTS dans le réseau de transport.

PSAT

Power System Analysis Toolbox

Initializing Simulink Library..Version 2.1.11
ranistoia i tasat i o tet f oo S SR

Figure (V.1) : Interface graphique du PSAT
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B

Interfaces \'\

SR
GAMS  ~.. __'\.
\—J 2

UWptow |» "}

Small Sigral
Stahlity

Time Domain
Simulation

o
....

......
-----------
....................

Figure (V.2) : Schéma synoptique du PSAT

V.3. Simulation :

Cette partie est dédiée a la simulation de I'intégration du compensateur TCSC dans le réseau
de test, PSAT utilise le modele d'injection TCSC propose au chapitre 3. L'objectif principal est
de minimiser la perte totale grace a I'installation de la compensation série, lI'outil de calcul utilisé
et le flux de puissance basé sur la méthode Newton-Raphson, il est a noter que les contraintes
de sécurité ne sont pas prises en compte, notre objective dans cette étude est de voir I’effet de
I’intégration de la compensation série sur les pertes active totales. La figure (IV.3) montre les
étapes de simulation de base basées sur PSAT.
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. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Donneées

—

Ecoulement de puissance Choix de I’emplacement
des FACTS

F 3

Newton-Raphson

Résultats

Figure (V.3) : Etapes de simulation
V.4. Réseau test 1 : IEEE 6-Bus

V.4.1. Reégime normal (sans compensation) :

Le schéma unifilaire du réseau test « 6-bus » est montré dans la figure(V.4). Les données
des jeux de barres ainsi que les caractéristiques des branches sont indiquées dans les tableaux
(V.1- V.2).

H

Bs6
S base =100 MVA fn x
U base = 220 kV
Buses : 6
Lines : 11
Generators: | 3
Loads : 3 — —D

_>

4D

3>

N4

? ¢
5

Bus5

Figure (V.4) : Réseau test IEEE 6 bus
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bus (N°) Type de bus |V (pu) Phase (rad) [P (pu) Q (pu)
1 PV 1.06 0 0.8 0
2 Référence 1.06 0 0 0
3 PV 1.06 0 0.6 0
4 PQ 0 0 1 0.7
5 PQ 0 0 0.9 0.6
6 PQ 0 0 1.1 0.8
Tableau (V.1) : Donnée de jeux de barre
Line R (pu) X (pu) B (pu) I max
2-6 0.073 0.21 0.05 0.9345
2-3 0.053 0.26 0.06 0.3154
2-5 0.9 0.3 0.038 0.7333
2-4 0.045 0.1 0.03 1.432
2-1 0.1 0.3 0.03 0.2544
1-4 0.06 0.2 0.03 0.9677
1-5 0.07 0.3 0.05 0.8455
3-6 0.023 0.1 0.03 1.2763
3-5 0.13 0.28 0.05 0.6733
5-6 0.11 0.31 0.07 0.2543
5-4 0.23 0.4 0.08 0.1815

Tableau (V.2) : Caractéristiques techniques des branches

Les résultats de 1’écoulement de puissance de ce réseau IEEE 6 bus sont illustrés dans les
Tableaux (V.3-V.4 et V.5).

Bus \/ phase P gen Qgen
[p.u.] [rad] [p.u.] [p.u.]

Busl 1.06000 0.00451 0.80000 0.51478
Bus2 1.06000 0.00000 1.64302 0.49618
Bus3 1.06000 -0.04950 0.70000 0.94296
Bus4 0.98490 -0.05283 0.00000 0.00000
Bus5 0.95594 -0.09352 0.00000 0.00000
Bus6 0.98063 -0.09362 -0.00000 -0.00000

Tableau (V.3) : Résultats de I’écoulement de puissance : tension et angle
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From Bus |To Bus Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus2 Bus6 1.00000 0.54383 0.20519 0.02275 0.01332
Bus3 Bus6 2.00000 0.62144 0.69169 0.01818 0.04777
Bus2 Bus5 3.00000 0.14627 -0.07773 0.01968 -0.03215
Bus4 Bus5 4.00000 0.10362 -0.02513 0.00259 -0.07085
Busl Bus5 5.00000 0.39846 0.26283 0.01516 0.01405
Busl Bus4 6.00000 0.38633 0.27384 0.01248 0.01020
Bus2 Bus4 7.00000 0.76177 0.45095 0.03201 0.03972
Bus2 Bus3 8.00000 0.20633 -0.07048 0.00207 -0.05725
Bus6 Bus5 9.00000 0.02434 0.03579 0.00062 -0.06389
Bus3 Bus5 10.00000 |0.28282 0.23804 0.01745 -0.01335
Bus2 Busl 11.00000 |-0.01518 -0.01175 0.00002 -0.03364

Tableau (V.4) : Résultats de I’écoulement de puissance : puissances transitées et les pertes
dans les branches

Pertes totales active (pu) |0.14302
Pertes totales réactive (pu) | -0.14607

Tableau (V.5) : Résultats de 1’écoulement de puissance : les pertes totales

LA TENSION

1,08
1,06
1,04
1,02

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9

LATENSION (PU)

Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bust
BUS

Figure (V.5) : Profile de tension aux niveaux des jeux de barres
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LES PERTES ACTIVE

0,035

0,03

o
o
N
v

0,02

0,015 I
[ |

LES PERTES ACTIVE
o
o
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0,005
| | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
LES LIGNES

Figure (V.6) : Répartitions des pertes actives dans les branches : Réseau IEEE-6bus

LES PERTES REACTIVE

0,06
0,04 I

0,02 I

6 7 b I

-0,02

-0,04

LES PERTES REACTIVE
o
-
[
|
w

-0,06

-0,08
LES LIGNES

Figure (V.7) : Répartitions des pertes réactives dans les branches : Réseau IEEE- 6bus

D’aprés les résultats du tableau (V.4) et la figure (V.6) montrent clairement que les pertes
actives dans la branche 7 (entre Jb2-4) sont élevées. Cette branche est considérée comme
candidate pour I’emplacement du compensateur série (TCSC) afin de réduire les pertes totales
dans le réseau.
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Régime normal (avec compensation de la ligne 7) :

Afin de démontrer 1’efficacit¢ de la compensation série ainsi que le bon choix de
I’emplacement de cette derniére, un TCSC est installée dans la branche 7 (Jb2-4). La Figure
(V.8) montre I’installation du compensateur série (TCSC) dans le réseau test IEEE 6Bus. Le
tableau (\V.6) montre la variation des partes totales en fonction du degré de compensation, qui
est considéré variable entre : 10% et 80%.

O I

1

t_T= |

v v

B8

4[>

Bus1

Figure (V.8) : Installation d’un TCSC au niveau de la branche 7 (Jb2-4)

Compensation P flow Q flow Pertes totales
(%) (pu) (pu) active (pu)
10% 1,28161862 1,12350662 0,10604082
20% 1,17497763 1,0237693 0,10394565
30% 1,06142296 0,91886711 0,10192236
40% 0,94026051 0,80839427 0,09999491
50% 0,82830629 0,70692977 0,09819248
60% 0,85803538 0,726570173 0,09655063
70% 0,88997625 0,74728816 0,09511291
80% 0,92438491 0,76916386 0,0939327

Tableau (V.6) : Variation des pertes en fonction du degré de compensation
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0,108
0,106

0,104

Les pertes totale
o
© oS
- N

o
o
)
00

0,096
0,094

0,092
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Degré de compensation

Figure (V.9) : Variation des pertes totales en fonction du degré de compensation

Apreés installation du compensateur série (TCSC), la perte totale est réduite par rapport a I'état
normal sans compensation.

V.4.3. Cas normal (avec compensation de la ligne 9) :

Cette section est consacrée a la démonstration de I'importance du placement du
compensateur en serie. TCSC est installé sur la branche 9 (Jb6-5). Le tableau (V.7) résume les
résultats du flux de puissance avec une compensation de 60 %.

o
#,
|

v v

Bisg

B2

R

4[>

Bis5

Bus1

Figure (V.8) : Installation d’un TCSC au niveau de la branche 9 (Jb6-5)

63



Chapitre V :

V.44,

Simulation et résultats

Compensation P flow Q flow Pertes totales
(%) (pu) (pu) active (pu)
60% 0,03072214 0,184641 0,14455615

Tableau (V.7) : Pertes totales : Emplacement du TCSC a la branche 9 (Jb6-5)

On remarque que la perte totale qui en résulte est supérieure a la position du compensateur
TCSC en branche 7, et on peut conclure que la meilleure position pour le TCSC est en ligne 7.

Cas anormal (avec augmentation de la charge de +10% sans
compensation) :

Pour ce cas, nous avons réalisé une augmentation uniforme de la charge

Bus \ phase P gen Q gen P load Q load
[p.u] [rad] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]
Busl 1,06 -0,00439415 |0,8 0,61681381 |0 0
Bus2 1,06 0 1,87549658 |0,56048111 |0 0
Bus3 1,06 -0,05753879 |0,7 1,07197401 |0 0
Bus4 0,97538482 |-0,06161479 |2,2204E-16 |-8,8818E-16 |1,1 0,77
Bus5 0,94227631 |-0,1065286 |7,7716E-16 |-1,1102E-16 |0,99 0,66
Bus6 0,97270854 |-0,10018215 |-1,1102E-15 |5,5511E-16 |1,11 0,88
Tableau (V.8) : Résultats de 1’écoulement de puissance avec augmentation de la charge
(+10%)
FromBus |To Bus Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss
[p.u.] [p.u] [p.u.] [p.u]
Bus2 Bus6 1 0,58240456 |0,23468732 |0,0265237 0,02455701
Bus3 Bus6 2 0,62163789 |0,77483209 |0,02074013 |0,05912806
Bus2 Bus5 3 0,16584953 |-0,08406634 |0,02518302 |-0,02982387
Bus4 Bus5 4 0,11341911 |-0,02022002 |0,00318681 |-0,06802812
Busl Bus5 5 0,41781066 |0,3077279 0,01790117 |0,0264322
Busl Bus4 6 0,39699024 |0,32097012 |0,01451013 |0,01724247
Bus2 Bus4 7 0,87241608 |0,50709898 |0,04147708 |0,06104665
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Bus?2 Bus3 8 0,24000382 |[-0,07548014 |0,00279937 |-0,05368322
Bus6 Bus5 9 0,04677862 |0,04583435 |0,00097906 |-0,06143246
Bus3 Bus5 10 0,31556656 |0,27534499 |0,0221744 |-0,00252687
Bus2 Busl 11 0,01482259 |-0,02175871 |2,1695E-05 |-0,03364291

Tableau (V.9) : Résultats de 1’écoulement de puissance : puissances transitées dans les lignes
avec augmentation de la charge +10%

Pertes totales active (pu)

0,17549658

Pertes totales réactive (pu)

-0,060731071

Tableau (V.10) : Les pertes totales de cette augmentation

Les résultats pour le flux de puissance sont résumés dans le tableau (V.8 et V.9), notant
que la perte totale a augmenté a 0,1754 (p.u), et I'augmentation de la charge a créé une déviation
de tension sur certains bus.

1,08
1,06
1,04
1,02

[Eny

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88

LA TENSION (PU)

Busl

LA TENSION

Bus2 Bus3

BUS

Bus4

Bus5 Bus6

Figure (V.10) : Latension de chaque jeu barre avec augmentation de la charge
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LES PERTES ACTIVE
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Figure (V.11) : Les pertes actives avec augmentation de la charge de 10% : sans
compensation
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Figure (V.12) : Les pertes réactives avec augmentation de la charge de 10% sans
compensation.
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IV.4.2.4.Cas anormal (augmentation de la charge de 10% avec compensation) :

La section suivante est une comparaison de compensation entre les branches 7 et 9 avec une

augmentation de charge de 10 %.

Compensation Pertes totales active (pu) Pertes totales active (pu)
(%) Branche 7 Branche 9

10% 0,12709154 0,17878992

20% 0,12433319 0,17831293

30% 0,12167071 0,17777151

40% 0,11913437 0,17715227

50% 0,11676078 0,17643818

60% 0,11459435 0,17560727

70% 0,11268902 0,17463106

80% 0,11111054 0,17347266

Tableau (V.11) : Les pertes totales a la branche 7 et 9 en augmentation de la charge en

fonction degré de compensation de 10% a 70%

0,2
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Figure (V.15) : Comparaison des pertes totales en fonction du degré de compensation :

@— |la branche 7

la branche 9

100%

compensation des branches 7 et 9.
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D'apreés cette figure (V.15), on remarque que la perte totale de la branche 9 est supérieure a celle
de la branche 7.

On peut dire que la meilleure position du compensateur de la série TCSC est dans la branche 7.

V.5. Régime normal (avec deux compensations de la ligne 7 & 1) :

Dans la méme option, nous avons introduit deux contréleurs TCSC, on garde le premier
TCSC: placé dans la branche 7 (Jb2-4) avec les mémes caractéristiques et on insére un

deuxiéme dans la branche 1 (Jb2-6).on effectue a nouveau un calcul de 1’écoulement de
puissance avec I’insertion d’un deuxiéme TCSC>

Le TCSC est installée dans deux branches 7 (Jb2-4) et 1 (Jb2-6). Le tableau (V.7) résume
les résultats du flux de puissance avec compensation de 60 %.

ﬂ 4D
BisE
S base =100 MVA . Bus3
U base = 220 kV
1
)
4D

N

® ¢
{
HE
v

Figure (V.16) : Installation d’un TCSC au niveau de deux branches 7 (Jb2-4) & 1 (Jb2-6)

Compensation Pertes totales
(%) active (pu)
60% 0,056234317

Tableau (V.12) : Les pertes totales actives avec deux TCSC
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Figure (V.17) : Les pertes actives avec deux TCSC

On remarque que les pertes ont chuté pratiqguement dans la majorité des lignes par rapport
a I’état initial, par conséquent, une diminution des pertes active totales qui sont équivalent dans
ce cas a 0,056 (pu).

Le histogramme représenté dans la figure (111.13) donnent respectivement 1’évaluation des
pertes actives totales dans un réseau électrique et 1’évolution du coit incrémental sans et avec
la présence du contrdleur TCSC

™ Sans TCSC
™ Un TCSC
™ Deux TCSC

LES PERTES ACTIVE TOTALES

: A=y

TCSC

Figure (V.18) : Les pertes actives totales en (p.u) sans et avec TCSC
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V.6. Conclusion :

En introduisant des compensateurs de la série TCSC dans les réseaux électriques pour
montrer les améliorations de I'état du réseau, en termes de réduction des pertes actives, pour les
réseaux de test IEEE 6-Bus, les résultats partiels montrent que la branche 6 est considérée
comme un emplacement valide.

Dans ce cas, le but de lI'optimisation est d'utiliser au mieux la capacité du réseau. Les
appareils TCSC sont placés dans le systétme pour maximiser la puissance Servir les
consommateurs tout en respectant les contraintes de sécurité.

Dans notre étude, le contréleur TCSC a été réglé a un niveau Compensation optimale sous
contraintes de puissance. Le compensateur conduit a Solution plus économique que si la
puissance est fixée a une certaine valeur Spécifié. La procédure que nous avons utilisée nous a
donné des résultats satisfaisants.
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Conclusion générale :

Le développement rapide de la technologie de I'électronique de puissance a permis
d'améliorer la gestion, les conditions de fonctionnement et le contrdle du réseau, en introduisant
le systeme de transmission de puissance AC flexible FACTS qui utilise des commutateurs
statiques modernes pour contréler l'activation et la désactivation, tels que (GTO, IGBT, .. ),
Gréace a ce systeme FACTS, le contréle du flux de puissance active et réactive et la
compensation de tension peuvent étre réalisés et exécutés.

La recherche présentée dans ce mémoire montre I'impact du TCSC sur le contréle du trafic
dans le réseau.

Afin d’atteindre cet objectif, nous sommes passés par les étapes suivantes :

Dans la premiére étape nous avons présenté en bref un rappel sur le réseau électrique et
I’importance de la puissance réactive, ainsi que le principe générale de la compensation et ces
moyens classique de compensation.

La deuxieme phase de notre travail est consacrée a la description de différents systemes
permettant d'assurer la transmission de I'énergie électrique dans des conditions optimales, qui
sont classés comme "systemes FACTS". Les dispositifs FACTS peuvent étre classés en trois
catégories : les compensateurs shunts, les compensateurs sérient et les compensateurs hybrides
(parallele-série) Nous détaillons la structure de base et le principe de fonctionnement des
dispositifs FACTS étudiés, ainsi que leurs caractéristiques. Excellentes explications et
illustrations.

Dans la troisieme étape, nous présentons une modélisation générale des dispositifs FACTS,
tels que le condensateur série commandé par thyristor (TCSC) utilisé dans les simulations du
chapitre suivant, pour étudier le comportement du réseau, avec et sans intégration de ce dernier.

Dans la derniere étape, nous montrons le schéma électrique équivalent du réseau de test de
taille réduite. Afin de comprendre le comportement des appareils connectés au réseau pour
optimiser la puissance réactive et le contrdle des transitions, nous avons effectué des
simulations avec le logiciel PSAT dans I'environnement MATLAB. Les résultats obtenus a
travers diverses simulations de TCSC valident généralement le modele de dispositif utilisé et
montrent bien que le compensateur démontre la haute efficacité du contrdle de transmission
gue nous visons dans le réseau de test étudié.
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