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Résumé :

L’accroissement de la demande en énergie électrique et 1’échange de marchés d’électricite,
ont poussé les organismes distributeurs a préter une grande attention a la qualité, a la fiabilté
de systeme électrique et au codt de ce dernier, particulierement dans les réseaux électrigues.
Afin de réduire les pertes de puissance dues au transit de forts courants réactifs et améliorer le
profil de la tension des lignes électriques. Les éléments proposés qui permettent ce controle
amélioré des systemes électriques sont les systemes classiques et FACTS « Flexible
Alternating Current Transmission System ».

Dans notre travail, nous avons essay¢ d’illustrer I'utilité, I’efficacité et la rapidité de

controle des tensions par 1’insertion du contréleur SVC et STATCOM.

Les résultats obtenus montrent que le dispositif de contréle SVC et STATCOM peut jouer un

réle trés important dans le domaine de la compensation des puissances réactives et le controle

des tensions des différents nceuds.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le réglage de la tension et I’apport de la puissance réactive sont les parameétres essentiels
dans la qualité de 1’énergie électrique.

La compensation de la puissance réactive vise plusieurs objectifs dont les principaux sont :

- le maintien d’un niveau de tension le plus élevé possible dans les réseaux de transport et de
répartition afin de limiter les pertes en ligne tout en restant compatible avec la tenue des
matériels.

- garantir un fonctionnement stable pour I’utilisation optimale des appareils et autres
récepteurs.

L’étude des moyens de compensation est une étape nécessaire pour ’analyse et 1’étude
comparative de ces moyens afin de répondre aux exigences de fonctionnement des systéemes
électriques, réduire les chutes de tension et les pertes joule, éviter les surdimensionnements

des réseaux et enfin permettre de transporter plus de puissance.

Notre travail qui consiste a une étude comparative des moyens de compensation est accompli

en suivant les étapes suivantes :

Dans le premier chapitre 1 nous avons détaillé tous les termes qui ont une relation avec la
compensation d’énergie réactive et ’amélioration du réseau ¢€lectrique tel qu’amélioration de

tension et de facteur de puissance

Le deuxiéme chapitre nous avons classé les différents compensateurs de 1’énergie réactive,
ainsi expliqué le principe de la compensation et comment choisir I’emplacement et le type de

compensation

Dans le troisieme chapitre nous avons simulie les facts de compensation d énergie réactive sur
simulink matlab (SVC STATCOM) et on a consacré a une comparaison entre les moyens

de compensation étudiés
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA COMPENSATION DE L’ENERGIE REACTIVE

I-1-Introduction :
Toute machine électrique utilisant du courant alternatif (moteurs asynchrones,

transformateurs, inductance, convertisseurs statiques : redresseurs, ligne...etc) met en jeu
deux formes d'énergie :

e [L’énergie active.

e [’¢énergie réactive.

L’énergie électrique est essentiellement distribuée aux utilisateurs sous forme de courant
alternatif par des réseaux en haute, moyenne et basse tension. L’€nergie consommée est
composée d’une partic “active”, transformée en chaleur ou mouvement, et d’une partie
“réactive” transformée par les actionneurs électriques pour créer leurs propres champs
¢lectromagnétiques. L utilisateur ne bénéficie que de I’apport énergétique de la partie “active”
; la partie “réactive” ne peut pas étre éliminée, mais doit étre compensée par des dispositifs
appropriés. L’énergie totale soutirée au réseau de distribution sera ainsi globalement réduite.
Les économies d’énergie réalisées se chiffrent par dizaines de pour cent de la consommation
globale, situant les procédés de compensation d’énergie réactive en premiére ligne du combat
pour la réduction de I’impact des activités humaines sur I’écosysteme de notre plancte.

. Pour la puissance active, on montre qu'il est plus économique de la produire d'une
maniere centralisée et de la distribuer ensuite aux clients. Le colt du transport est bien moins

élevé que le surcodt d'une production réalisée localement.

B En revanche, pour la puissance réactive, il est économiquement plus intéressant de la
produire localement par des générateurs d'énergie réactive autonomes : par les condensateurs.
Elle ne peut pas étre éliminée, mais doit étre compensée.

Cette pratique est appelée compensation de I'énergie réactive.

Le principe de la compensation serait donc, selon la demande du réseau, de fournir de la
puissance réactive ou de l'absorber. En analysant la nature de la puissance réactive, on peut

conclure que la puissance réactive est une chose trés importante pour les réseaux électrigues.

[1]

I-2-Définition de I'énergie réactive consommeée :
C’est une forme de puissance mise en jeu par un réseau ou une installation possédant une
capacité, elle est transformée par les équipements électriques pour créer leurs propres champs

électromagnétiques. De plus, les lignes et les cables consomment ou produisent de la
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puissance réactive suivant leur charge. C’est une énergie parasite pour le réseau, son unité

c’est le kvarh.

I-3-Définition de la compensation de I'énergie réactive :

C'est l'installation d'une source d'énergie reactive afin de produire une quantité d'énergie
réactive au plus pres des charges pour éviter qu'elle ne circule sur le réseau électrique du
distributeur afin de diminuer la quantité d'énergie réactive fournie par la source et améliorer la

stabilité du réseau électrique. Avec augmentation cos @ [2]

I-4- Les principales sources d’énergie réactive :

1 -L’Alternateur :

L’alternateur fournit en méme temps les puissances actives et réactive qui sont ajustées en
agissant respectivement sur la puissance mécanique, En effet la puissance réactive est
commandée par le courant d’excitation

2- Cable sous-terrain :

La capacitance d’une ligne de transport formée de cables dépasse de beaucoup I’importance
de sa résistance et de son inductance. Une telle ligne agit surtout comme une inductance
C’est cette caractéristique du céable (grande capacitance) qui rend son utilisation limitée

surtout pour le transport de 1’énergie sur les grandes distances.

3- Lignes aériennes THT ou HT de grandes longueurs :

Dans les lignes aériennes de transport d’énergie €électrique a HT qui sont caractérisées par une
longueur considérable, les capacités doivent étre prises en considération du fait que leur
valeur ne sont pas négligeables devant les réactances de ces lignes mais surtout en régime a
vide ou sous-chargé. Ces lignes aériennes deviennent capacitives, par conséquent génératrices
de puissance réactive.

Le schéma équivalent d’une ligne de transport de 1’énergie €lectrique a HT est représentée par

la figure ci-aprés : [3]

B TQCL

—cC,

Figure. 1-1 Schéma équivalent d’une ligne de transport d’énergie fonctionmant
avide

3
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I-5- Les principaux consommateurs de I’énergie réactive :

1- Machines a excitation (générateurs et moteurs)

Les machines ne fonctionnent que si leurs circuits magnétiques est excité par un courant

magnétisant ({r = S @) qui met en évidence la quantité d’énergie réactive demandée

Le moteur asynchrone a rotor court-circuité peut étre représenté en schéma simplifié comme
un transformateur de puissance, d’ou une consommation permanente et importante d’énergie

réactive qui augmente avec le couple
2- Systeme de la technologie des semi-conducteurs[4] :

Le facteur de puissance des systemes de la technologie des semi-conducteurs est différent de
cos car le régime est alternatif non sinusoidal. A titre illustratif, on considere le redresseur
triphasé tout thyristors monté en pont de Greatz qui contrdle la vitesse d’un moteur a courant
continu entrainant une charge a vitesse variable.

La vitesse de rotation du moteur est donnée par I’expression suivante :

N £ il 7 —11
N = =— N ¢ S
gn'ﬁ %nO

N (tr/mn) : vitesse du moteur
U(v) : tension d’alimentation du moteur
R(Q) : résistance de I’induit du moteur. I(A) : courant absorbé par le moteur.

o (Wb ) : flux magnétique traversant 1’induit. n : le nombre de conducteur de I’induit.

2a : le nombre de voies en parall¢les de I’induit

2p : le nombre de pdles

Sachant que :
2 Vs /2 _ ,
U=———cosa=V, cosa..........(I —12)
Avec :
2Vsy2
O 2¢
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Vs : tension de source d’alimentation du redresseur.

A partir de (11) et (12) on déduit que :

La vitesse de rotation du moteur(N) est fonction de la tension U, alors pour augmenter ou
diminuer la vitesse N, il faut augmenter ou diminuer la tension U. D’autre part le facteur de

puissance est [5] :

CO5d

i | &3

Fp =

-

I-6-différents types de récepteurs :

Dans les circuits a courant alternatif, il existe trois types de récepteurs :

1-Des récepteurs reésistifs :

Un filament de lampe, le fil chauffant d'un grille-pain ou d'un chauffage électrique d'appoint
etc..., constituent des résistances pures. Toute 1'énergie fournie par la source s'y trouve
entierement convertie en chaleur. On parle de chauffage par effet Joule. Une résistance

s'oppose au passage du courant. L'importance de ce frein est mesurée en Ohms ( Q).

i u.i
< -
udt)
u R
/im\” - :
pry —Pl o
w

Figure 1-2 : présentation de I'allure du courant et tension d'un récepteur
Résistif,

2- Des récepteurs inductifs :

Une bobine de fil conducteur constitue une inductance, encore appelée "self" ou "réactance
inductive”. On la rencontre dans les moteurs (bobinages), dans les ballasts des tubes
fluorescents etc... Cette bobine réagit constamment aux variations du courant qui la traverse,

suite a un phénoméne magnétique. Si cette bobine (considérée comme une self pure) est

5
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soumise a un courant continu, elle n'aura aucun effet sur celui-ci. Si par contre on veut lui
faire passer du courant d'intensité variable (c'est le cas dans les circuits alternatifs), elle va
réagir en opposant une résistance au passage du courant.

L'importance de ce frein est mesuree par la valeur de lI'inductance L, exprimée en Henry.

Ce type d'impédance aura un deuxieme effet sur le courant : une bobine retarde le courant par
rapport & la tension. On dit qu'elle déphase le courant. Ainsi, une inductance pure verra son
courant déphasé de 90° en retard sur la tension.

Figure 1-3: présentation de I'allure du courant et tension d'un récepteur inductif.

3- Des récepteurs capacitifs :

Un condensateur, encore appelée "réactance capacitive”, est un réservoir de charges
électriques. Si on le soumet a la tension d'un générateur, il va accumuler des charges. Ces
charges seront restituées au réseau lorsque la tension d'alimentation diminuera. S'il s'agit d'une
tension alternative, le condensateur se charge et se décharge au rythme de la fréquence
alternative.

La valeur d'un condensateur (C) est exprimée en Farad. Ce type d'impédance aura également
un effet de déphasage du courant par rapport a la tension, mais cette fois le courant est
déphasé en avance de 90° sur la tension.

i wu,i
-

|
'~.’ u(t) N
u C —w2 _,.-‘."'7<rl.'2 = 3z w2
L k >t U

Figure I1-4 : présentation de I'allure du courant et tension d'un récepteur

capacitif.
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]
I-7-Intérét de la compensation de I'énergie réactive :

La circulation de I'énergie réactive a des incidences techniques et économiques importantes.
En effet, pour une méme puissance active P, il faut fournir d'autant plus de puissance

apparente, donc de courant, que la puissance réactive est importante.

P (kW)

ST ey Q1 (kvan

4

Q2 (kvar)

Figure 1.5 : Influence de la puissance réactive.

Ainsi, du fait d'un courant appelé plus important, la circulation de I'énergie réactive sur les

réseaux de distribution entraine :

Des pénalités a payer au fournisseur d'énergie,

Des surcharges au niveau des transformateurs et I'échauffement des cébles d'alimentation,
L’augmentation de la puissance souscrite au fournisseur d'énergie, des pertes Joules et

des chutes de tension,

Le surdimensionnement et la dégradation de la qualité de I'installation électrique.

Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de produire une quantité d'énergie
réactive au plus prés des charges afin d'éviter qu'elle ne circule sur le réseau électrique du

distributeur. C'est ce que I'on appelle "compensation de I'énergie réactive".

La compensation de I'énergie réactive va permettre :

* D’¢économiser sur le dimensionnement des équipements électriques car la puissance
appelée diminue,

* D’augmenter la puissance active disponible au secondaire des transformateurs

* De diminuer les chutes de tension et des pertes en lignes,

* D’économiser sur la facture d’électricité, en supprimant la consommation excessive

d’énergie réactive.

Pour inciter les utilisateurs a se préoccuper de leur consommation d'énergie réactive, les

distributeurs facturent I'énergie réactive consommée au-dela d'un seuil fixé.
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L'intérét économique de la compensation de I'énergie réactive est mesuré en comparant le codt
de l'installation des moyens de compensation aux économies qu'elle procure. Le colt dépend

de plusieurs parametres :
* La puissance installée ;
* Le niveau de tension ;

* Le fractionnement en gradins et sa commande [6]

I-8- Puissance et courant réactif :

1-Composantes active et réactive du courant :

A chacune de ces énergies active et réactive correspond un courant.

Le courant actif (la) est en phase avec la tension du réseau. Il est porteur de la puissance
active. Le courant réactif (Ir) est déphasé de 90° par rapport au courant actif, en arriere
(récepteur inductif) ou en avant (récepteur capacitif).

Le courant apparent est le courant résultant qui parcourt le cable électrique depuis la source
jusqu'au récepteur. Ce courant est déphasé d'un angle ¢ par rapport au courant actif (ou par

rapport a la tension).

Pour un courant ne comportant pas de composantes harmoniques, ils se composent

vectoriellement en valeurs efficaces comme indiqué sur la figurel.

Figure 1-6 : composition vectorielle des courants actif, réactif et apparent.
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It : courant apparent (ka). la: courant actif (ka). Ir : courant réactif (ka). ¢: déphasage entre le
courant apparent et le courant actif (égal au déphasage entre le courant apparent et la tension).

Les courants actifs, réactif, apparent et le déphasage sont liés par les relations suivantes :

It=VIa? + Ir?
la=I. cos ¢
Ir=1.cos¢.

Dans le cas d'absence d'harmoniques cos¢ est égal au facteur de puissance. Le diagramme
précédent établi pour les courants est aussi valable pour les puissances. Il suffit de multiplier

chaque courant par la tension du réseau.

On définit ainsi, pour un circuit monophasé :
La puissance active : P=U.L cos ¢ (en kW ).

La puissance réactive : Q =U.I .sin ¢ (en kvar ).

La puissance apparente : S= vP?+Q*=U.1 (en kVA ), permet de déterminer la valeur du
courant absorbé par un récepteur. Elle oscille entre la charge et la source. ¢ : déphasage entre

la puissance apparente et la puissance active (égal au déphasage entre le courant et la tension)
[7]

Ces puissances se composent vectoriellement comme indiqué sur la figure 1-7

P

Figure 1-7 : composition vectorielle des puissances active, réactive et apparente.

I-9- facteur de puissance :
1- définition :
Le facteur de puissance est une caractéristique d'un récepteur électrique. Pour un dipGle

électrique alimenté en régime de courant variable au cours du temps, le facteur de puissance
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de l'installation est le quotient de la puissance active en kW consommeée par l'installation sur
la puissance apparente en KVA fournie a l'installation.

En l'absence d'harmoniques, il est égal au cosinus de 1'angle de déphasage ¢ entre la puissance
active et la puissance apparente.

T . iaral I .
f= P Pulssance active (kW) (le cos ¢ est compris entre 0 et 1)
5

Puissance apparente(kVA)

Un facteur de puissance proche de 1 optimise le fonctionnement d'une installation. Par contre,

en présence d'harmoniques ces deux valeurs peuvent étre trés différentes : F=Fd.cos ¢.
Fd: facteur de déformation

Il est possible d'exprimer la tg ¢ en l'absence d'harmoniques, avec :

puissance reactive (kVAR)
puissance active (ki)

go= ¥

La valeur la plus faible de tg ¢ optimise I’installation. (C’est une mesure du rendement

¢lectrique d’une installation). Et on a la relation :

— 1
cos(P Vittge? [7]

2- Caractérisation d'un récepteur en fonction de son facteur de puissance :
Lorsque le facteur de puissance est égal a 1, on dit que le récepteur est purement résistif. Ce
qui ne veut pas dire que c'est un conducteur ohmique idéal (ou résistance pure) et donc ; le
courant a la méme allure que la tension mais que ce récepteur n'a aucun caractere inductif ou
capacitif et qu'il n'y a aucun déphasage entre le fondamental du courant qu'il appelle et la
phase de la tension qui lui est appliquée.

v’ Lorsque le facteur de puissance est égal a 0, on dit que le récepteur est
purement réactif, il n'absorbe aucune puissance au réseau et ne dissipe aucune énergie
sous forme de chaleur.

v" Ces deux cas extrémes ne correspondent qu'a des modeles. Les récepteurs réels
n'étant jamais idéaux. Mais ces modeéles peuvent bien convenir dans les conditions

d'utilisation du récepteur consideéré. [4]
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3 -Effets du facteur de puissance :
Le schéma ci-contre représente la puissance instantanée (produit de la tension et du courant
instantanés) consommée par un dip6le soumis a une tension de 220 (V) et traversé par un
courant de 18 (A) dans trois cas :

-Le facteur de puissance est égal a 1 (valeur maximale): la tension et le courant sont en phase

La puissance instantanée est toujours positive et la puissance moyenne est maximale.

Cos Phi = 1

D
=
=
o W e LD W
Iy =n 1O A
— D =n kuvw
= = Kww
La |
—=
—1

Ee— 33 =S — gl -3

Figure 1-8: Puissance instantanée avec un facteur de puissance égal a 1.

* Le facteur de puissance est égal a 0,7 (valeur intermédiaire) : le courant suit
toujours une courbe périodique, mais elle est « en retard » comparativement a la
courbe de la tension. La puissance prend par moment des valeurs négatives, le

dip6le refoule périodiquement de 1’énergie sur le réseau :

Cos Phi — O, 7

W) s 0D W
D = L0 =
P10 = R

P = Rww

=S = InESs

Figure 1-9 : Puissance instantanée avec un facteur de puissance égal a 0,7.
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Le facteur de puissance est égal a 0,2 (valeur faible) : le courant est le méme, la puissance
instantanée fluctue avec la méme amplitude, mais elle est fortement décalée vers le bas par
rapport aux courbes précédentes. La puissance moyenne est faible : 20 % de la puissance mise

en jeu lorsque le facteur de puissance est unitaire.

Caos Phi — 0.2

=
a B —
=
= - |
- W e LOD W
S = W en 10 A —
o . T 11 T ) T = 0 en kv —
F =n v
N = LT =0
—_— -
__3 p— p—
—xi

eSS IS

Figure 1-10 : Puissance instantanée avec un facteur de puissance égal a0,2.

La situation d'un dipdle inductif tel une bobine : le courant est en retard sur la tension.

La puissance périodiquement restituée provient de I'énergie magnétique stockée.

Une situation « symétrique » se produit avec un dip6le capacitif : dans ce cas, le courant est
en avance sur la tension. La puissance périodiquement restituée provient de I'énergie de la
charge électrique stockée.

Les effets de dip6les plus complexes (par exemple un grand nombre de télévisions) peuvent
modifier la tension nominale du réseau d'alimentation, engendrer des perturbations de I'onde
sinusoidale et produire des courants harmoniques susceptibles de perturber le bon
fonctionnement d'autres appareils (en général, ces perturbations proviennent de 1’installation
de [Iutilisateur). Elles sont générées entre autres par les alimentations a découpage
(téléviseurs, ordinateurs...), les variateurs de vitesse ou d’éclairage qui polluent le réseau
électrique.). Les distorsions harmoniques entrainent 1’échauffement des cables, moteurs et
transformateurs, et donc un vieillissement prématuré avec risques de surintensité ainsi que des
pertes d’énergie par effet JOULE. Le gestionnaire du réseau de distribution s'engage a
maintenir un taux de distorsion harmonique acceptable, quitte a imposer des contraintes a
certains clients qui les générent.

Les pertes des lignes électriques sont égales a :

Lxp?
Pertes = KxSxU2xC05(p)?

12
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Ou L : est la longueur de la ligne. P : la puissance active transportée.

K : la conductivité du conducteur. U : la tension entre phases et S : la section du fil.

Le maintien d'un facteur de puissance élevé est donc intéressant au niveau des pertes. La
relation ci-dessus peut d'ailleurs s’écrire plus simplement : pertes= RxI

avec R : la résistance de la ligne et | : la valeur efficace du courant qui circule dans la ligne.

-En Algerie, le facteur de puissance est considéré normal s'il atteint 85% a

90%. Dés que le facteur de puissance soit faible dans une entrepris consommant de I'énergie
électrique, I'entreprise paye une amende et lorsque ce facteur est élevé, elle recoit une prime.
Donc, I'amélioration du facteur de puissance est une tache extrémement importante pour

I'économie.

Le consommateur devrait donc soit payer la part de la puissance réactive correspondante, soit
prévoir une installation de compensation de la puissance réactive. En principe, il est possible
d'agir sur le facteur de puissance en intervenant sur la puissance active, en pratique on fait
varier la puissance réactive soit en la diminuant, soit en l'augmentant. Ce réglage s'appelle

évidemment la compensation [8]

4 Amélioration du facteur de puissance

4-1-Action directe sur P’installation [9]

L’¢énergie réactive absorbée par les transformateurs et les moteurs varie faiblement entre la

marche a vide et la marche a pleine charge, par contre I’énergie active augmente avec la

puissance fournie, dés lors, il est évident qu’a vide et & faible charge, le €05 @ est tres

mauvais, il faudra donc :

* Une restriction des machines a vides ou a faibles charges des transformateurs et

des moteurs.

* Une utilisation en faible charge pour les moteurs pendant de longues durées d’un

couplage étoile au lieu d’un couplage triangle.
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* Emploi d’un transformateur supplémentaire pour alimenter les circuits de
protection et d’éclairage.

Ces actions permettent d’avoir de bons résultats du point de vue facteur de puissance et

rendement, mais elles restent insuffisantes pour obtenir la valeur bien déterminée du facteur

de puissance.

4-2- Action indirecte [9] :

Dans ce cas, on ne modifie pas I’installation, mais on produit de 1’énergie réactive a

proximité de son lieu de consommation, pour cela on utilise différents procédés a savoir :

* Les batteries de condensateurs

* Les compensateurs statiques

* Compensateurs synchrones

I-10 -Stabilité des réseaux électriques :

La stabilité est un probléme crucial dans les réseaux électriques depuis les années 1920.
Plusieurs blackouts de grande ampleur provoqués par I’instabilité du réseau électrique ont
illustré I'importance de ce probleme. La stabilité du réseau électrique est semblable a celle de
n'importe quel systeme dynamique et a des principes mathématiques fondamentaux. La
stabilité des réseaux électriques est définie en général par leur capacité de rester a un point de
fonctionnement stable apres 1’apparition d’une petite perturbation et de retrouver un point de
fonctionnement stable apres 1’apparition d’une grande perturbation On peut classifier les types
de la stabilité comme suit :

[10]

1- Stabilité angulaire :

Etant donné que les systémes de puissance recourent principalement aux machines synchrones
pour la génération de puissance électrique, un aspect important est le fonctionnement de ces
générateurs au synchronisme. La stabilité angulaire (ou stabilité d’angle rotorique) implique

I’étude des oscillations électromécaniques inhérentes aux réseaux €lectriques (oscillations

angulaires de quelques générateurs menant a la perte du synchronisme de ces derniers avec

d'autres générateurs) . Elle est définie comme étant la capacité d’un ensemble de machines
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synchrones interconnectées capables de conserver le synchronisme dans des conditions de

fonctionnement normales ou apres avoir été soumis a une perturbation. [11]

L’instabilité angulaire se manifeste sous forme d’un écart croissant entre les angles rotoriques
soit d’une machine et du reste du systéme ou d’un groupe de machines et du reste du systéme.
Une machine qui a perdu le synchronisme sera déclenchée par une protection de survitesse ou
par une protection de perte de synchronisme. Ce qui met en danger 1’équilibre production-
consommation du systeme. Selon I’amplitude de la perturbation, on parle de la stabilité
angulaire aux petites perturbations ou de la stabilité transitoire :[12]

1-1-Stabilité angulaire aux petites perturbations :

La stabilité angulaire aux petites perturbations concerne la capacité du systéme a maintenir le
synchronisme en présence de petites perturbations. Cas d'une petite variation de la charge ou
de génération, manceuvre d’équipement etc... [12][11]

1-2-Stabilité transitoire :

La stabilité transitoire concerne la capacité du réseau a maintenir le synchronisme suite a une
perturbation sévére comme un court-circuit, arrét d’un générateur etc... La réponse du
systeme comporte de grandes variations des angles rotoriques et est influencée par la relation
non linéaire entre couples et angles.

2 -Stabilité de fréquence :

La stabilité de fréquence est la capacité d'un systéeme électrique a maintenir sa fréquence a la
suite d'une grave perturbation résultant en un déséquilibre significatif entre la production et la
consommation. L'instabilité se manifeste sous la forme de variations de fréquence soutenues,

menant au déclenchement de générateurs et/ou de charges.
3 -Stabilité de tension :

La stabilit¢ de tension concerne la capacité d’un systeme de puissance a maintenir des
tensions acceptables a tous ses nceuds dans des conditions de fonctionnement normales ou
suite a une perturbation. L’instabilité de tension résulte de 1’incapacité du systéme production-
transport a fournir la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement sous
forme d’une décroissance monotone de la tension. Selon I’amplitude de la perturbation, on

distingue la stabilité de tension de petites perturbations et celle de grandes perturbations :

15



CHAPITRE | : GENERALITES SUR L4 COMPENSATION DE L’ENERGIE REACTIVE

3-1-Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations :

La stabilité de tension de petites perturbations concerne la capacité du réseau électrique a
maintenir la tension dans les limites permises en présence de perturbations telles que : une
variation faible de la charge, de la production etc...

3-2-Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations :

Elle est définie comme la capacité du réseau électrique a maintenir les tensions des noeuds
dans les limites de fonctionnement permises en présence des grandes perturbations a savoir la
perte d’équipement de transport ou de production, le court-circuit etc... Dans ce mémoire,
nous nous intéressons seulement a la stabilité de tension. Une étude détaillée sera présentée

dans la section suivante

Stabilite des réseaux electriques

Stabilité : Stabilité de Stabilité de

angulaire fréquence tension
J E | [
A.\\/A \' > 5 <
Petite v . s
Stabilité Grande etite
rturbation -
o transitoire perturbation perturbation

Figure 1-11 : Classification des types de stabilité des réseaux électriques.

| -11- Causes d’instabilité de tension :

Les problemes d’apparition du phénomene d’écroulement de tension sont toujours liés a la
difficulté de régler la tension au-dessus d’une certaine valeur appelée tension critique.
Généralement, I’effondrement de tension se produit dans les réseaux électriques qui sont
fortement chargés, court-circuités et/ou ont un mangue de la puissance réactive. Dans cette
situation, le réseau électrique ne peut pas assurer la puissance réactive demandée par la
charge. Ceci est d a des limitations sur la production et la transmission de la puissance
réactive de telle sorte que la puissance réactive des générateurs et des systemes FACTS soient

limités par des contraintes physiques. En plus, la puissance réactive générée par des bancs de
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condensateur est relativement réduite a des tensions basses. La limite sur le transport
d’énergie réactive est due principalement aux pertes réactives élevées dans les lignes
électriques fortement chargées.

Les principales causes de I’instabilité de tension sont présentées dans la section suivante [13] :
1-Production trop éloignée de la consommation :

La plupart du temps les sources d’énergie électrique se trouvent loin des zones de
consommation. Cette situation rend le transport de 1’énergie réactive trés difficile a cause des
pertes réactives trés élevées. Cette difficulté de transport d’énergie réactive augmente la
probabilité d’apparition d’une instabilité¢ ou d’un effondrement de tension.

2-Manqué local d’énergie réactive [13] :

L’effondrement de tension est fortement 1i¢ au manque de la puissance réactive requise pour
maintenir le profil de tension dans une marge de fonctionnement permise. A un certain niveau
de charge, le réseau électrique ne satisfait pas la puissance réactive demandée par la charge a
cause des limitations sur la production et la transmission de celle-ci. La limitation de
production de la puissance réactive inclut les générateurs et les équipements FACTS ainsi que
la puissance réactive limitée des condensateurs. La limite de production de la puissance
réactive des genérateurs et due principalement aux contraintes thermiques exercées sur le
bobinage rotorique et statorique. Sans la limitation thermique, I’instabilité et 1’effondrement
de tension sont souvent impossibles. Dans le méme contexte, les équipements FACTS sont de
tres grande dimension. La meilleure solution a ce probléme est de produire cette énergie
localement, proche de la consommation, par 1’installation de batteries de condensateurs, de
compensateurs synchrones (génératrices synchrones avec P=0) ou des compensateurs
statiques (FACTS)

I-12-Qualité de la tension :

La qualité d'énergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les équipements
sensibles de la maniere qui convient & l'opération de I'équipement. Pour rappel, la tension
possede quatre caractéristiques principales : fréquence, amplitude, forme d'onde et symétrie.
Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilité commune de tous les gestionnaires de
réseaux concernés (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages primaire et

secondaire de la fréquence. [14]
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Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle de l'ordre
de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite,
plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension :

* les creux de tension et coupures bréves.

* les variations rapides de tension (flicker).

* les surtensions temporaires ou transitoires.

1- Dégradation de la qualité de la tension :

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

e Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-circuit dans
un poste, dans une ligne aérienne, dans un céble etc... Ces défauts pouvant résulter de
causes atmosphériques : (foudre, givre, tempéte...), matérielles (vieillissement d'isolants...)
ou humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...)

e Installations perturbatrices : Fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes
applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent, démarrage
ou commutation d'appareils etc...

Les principaux phénoménes pouvant affecter la qualité de la tension, lorsque celle-ci est

présente, sont brievement décrits ci-apres

e Variation ou fluctuation de la fréquence :

Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non
interconnectés ou des réseaux sur groupe électrogéne. Dans des conditions normales
d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans +
ou - 1% de l'intervalle 50 Hz.

e -Fluctuation de tension (flicker) :

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure 1-12), sont provoquées
par des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles

que les soudeuses, fours a arc, €oliennes...etc. [15]
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Figure 1-12 : Variation rapide de la tension.

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de I'éclairage (flicker), génant
pour la clientéle, méme si les variations individuelles ne dépassent pas quelques dixiemes de
pour-cent. Les autres applications de I'électricité ne sont normalement pas affectées par ces

phénomenes, tant que I'amplitude des variations reste inférieure a quelques 10 %.

e Creux de tension :
Les creux de tension sont produits par des court-circuit survenant dans le réseau général
ou dans les installations de la clientéle (figure 1-13). Seules les chutes de tension
supérieures a 10 % sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la
catégorie des «fluctuations de tension»). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs
secondes, en fonction de la localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes
de protection (les défauts sont normalement éliminés en 0.1-0.2 s en HT, 0.2 s a quelques

secondes en MT) [16]

B S

L+
|
I

Figure 1-13 : Creux de tension.

IIs sont caractérisés par leurs : amplitude et durée, et peuvent étre monophasés ou triphasés
selon le nombre de phases concerné. Les creux de tension peuvent provoquer le
déclenchement d'équipements, lorsque leur profondeur et leur durée excedent certaines limites

(dépendant de la sensibilité particuliére des charges). Les conséquences peuvent étre
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extrémement codteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes

de données informatiques ; dégats aux produits, voire aux équipements de production...).

I-13 -Exemple de compensation d’énergie réactive :

Son mesure aux bornes d’une ligne d’alimentation, un courant de 1000 A sous une tension de

390 V. Il n’y a pas de condensateurs de compensation du cos phi et on mesure cos phi = 0,77.
On raméne le cos phi a 0,92 par I’installation de condensateurs

e Puissance réactive : Q =3.U.L sin ¢ =1,73.390.1000.0.64=431 kvar
e Puissance active : P=v3.U.I. cos ¢=1.73 390 1000 0.77=519 kw
e Puissance apparente : S=V3 .U .I1=1,73.390. 1000 =674 kVA

Puissance de compensation
Qc=P.(tgol-tgop 1)=519.(0,828 - 0,426 ) = 209 kVAr.

« La nouvelle puissance réactive : Q =3 . U .I.sin = 1,73.390. 1017 . 0,391= 271 kVAr
ouQ=Q1-Qc=511-240=271 kVAr.

Le courant devient : P=519kW =3 .U .l.cos¢=>1=P/V3.U.cos ¢ =519.000/1,73.
390.0,92=836 A

. » La nouvelle puissance réactive : Q=3 . U .I.sin ¢ = 1,73 .390 . 836. 0,391= 220 kVAr
ouQ=Q1-Qc=431-220=211kvar.

I-14- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons détaillé tous les termes qui ont une relation avec la compensation

d’énergie réactive et ’amélioration du réseau électrique.
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I1-1-Itroduction :

L’énergie réactive est a 1’origine des pertes Joule, chute de tension et surdimensionnement du
réseau. Donc pour résoudre ces problémes, on doit faire appel a la compensation de 1’énergie
réactive qui consiste a produire I’énergie réactive au plus pres de la demande. Par conséquent,
compenser 1’énergie réactive permet :

- la suppression des facturations et des consommations excessives des énergies réactives.

- la réduction des pertes dans les conducteurs a puissance active constante.

- Paugmentation de la puissance active transportée a courant apparent constant

- la diminution de la chute de tension

Si la consommation d'énergie réactive est anormalement élevée, on soupgonnera la présence
d'équipements a forte composante inductive. Dans ce cas, le courant consommé est en retard
par rapport a la tension.

On parle d'un déphasage d'un angle phi(¢). On compense ce déphasage en adjoignant a
I'installation :

e Batteries de condensateurs,
e Machines synchrones

e Inductance ou FACTS.

U U llowl U
> = = ¥ |3
¢ 4
| cond
|
I moteur I moteur

Figure 11-1 : compensation du déphasage(o).
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I1-2-Les types de compensation sont :
I1-2-1- Batteries de condensateurs :

Une batterie de condensateur est un groupe de condensateurs unitaires raccordée directement
aux bornes du récepteur en série ou en paralleles, groupement triangles ou étoiles. Les
condensateurs sont généralement reliés aux réseaux par 1’appareillage (fusible, contacteurs,
interrupteurs,...) .

Un groupe de condensateurs reliés aux reseaux par les mémes appareillages est appelé gradin.
Chaque gradin constitue donc 1’ensemble autonome. Un ensemble de gradins peut posséder
les mémes organes de protection (disjoncteurs, etc....), cet ensemble de gradins est appelé :
Batterie. Les batteries de condensateurs peuvent étre montées en étoile ou en triangle.

La puissance réactive fournie par la batterie est constante quelles que soient les variations du
facteur de puissance de la charge et de la consommation d’énergie réactive de 1’installation
électrique.

Cette compensation produit I’énergie réactive a I’endroit ou elle est consommeée

et en quantité ajusté au besoins

Compensation de I'énergie réactive

Batterie de condensateurs

Figure 11-2: batterie de compensation
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Il -2-1-1-Types de batteries
On distingue deux types de batteries suivant leur raccordement :
1- le branchement en dérivation pour les batteries shunt.

2- le branchement en série entre la source et la charge pour les batteries en série
1-batterie shunt :[17]

Une batterie de condensateurs shunt est une installation en dérivation du réseau. Elle est
raccordée entre phases, ou entre phase et neutre. Les batteries peuvent étre installées en
simple étoile ou en double étoile ,quand elles sont raccordées entre phase et neutre ou terre.
Elles sont installées en triangle , quand elles sont entre phases. Les batteries shunts sont le
plus souvent utilisées sur les réseaux

Elles peuvent étre :

e Uniques : Lorsque leur puissance réactive est faible et la charge relativement stable.

e Multiples ou fractionnées : Ce type de compensation est communément appelé en «
gradins » (condensateur+disjoncteur). Ce type de batterie est trés utilisé par certaines
grosses industries (forte puissance installée) et les distributeurs d’énergie (dans les

postes sources). Il permet une régulation pas par pas de I’énergie réactive.

- < - 2 phase

A -+ " - R VIS W= - — 3P]I.3$B

e e E—— e e -a—— [ = Sgpes =
& ¢ > >
Relais Dm.:;eu.r de
tension —
Transformateur de courant
.
a ensimple étoile b en double étoile

Figure 11-3: batterie shunt en étoile
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1 phase

2 phase

3 phase

Figure 11-4 batterie shunt en triangle

2-batterie série :[18]

Les batteries en série sont peu utilisées sur les réseaux, surtout a moyenne et basse tension.
Par contre, sur les lignes de transport a grande distance, sous des tensions supérieures a
220kV, leur utilisation est fréquente et leur puissance réactive est toujours importante. Ces
batteries jouent, en plus de I’amélioration de la capacité de transport d’énergie du réseau
d’autres roles :

1- maintien de la tension d’un réseau a facteur de puissance normal.

2- répartition des charges, dans le cas de lignes fonctionnant en parallele

Les puissances des batteries en série atteignent quelques centaines de méga vars. Elles

comportent des plates-formes isolées, a la méme tension que la ligne
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Igrso

Figure 11-5-Batterie serie
Il -2-1-2-Les avantages des batteries : de tous les équipements statiques :
e [’absence d’usure mécanique et un entretien réduit ;
e De faibles pertes ;
e Un faible volume et une installation facile ;

e Peuvent étre fractionnés suivant les besoins ;

Soit leur prix est moins éelevé que les compensateurs rotatifs, qu’elle que soit la

puissance ;

Il -2-1-3-Les inconvénients des batteries :

e La puissance réactive fournie n’est pas réglable simplement ;
e La puissance réactive fournie varie avec la tension d’alimentation ;
e Lamise sous tension provoque un violent appel de courant ;

e Si la fréquence de résonance avec 1’inductance de la source est proche de celle d’un

harmonique existant, cet harmonique est amplifié et peut devenir génant ou dangereux

e L’inconvenant le plus important c’est le régime transitoire aprés I’enclenchement et

déclenchement parce que :

L’enclenchement d’une batterie de condensateurs destinée a fonctionner en dérivation sur un

réseau est accompagné d’un régime transitoire résultant de la charge de la batterie.[18]
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I1-2-2-compensateur synchrone :

Les compensateurs synchrones sont des moyens d’actions privilégiés. Trés employés dans les
annees 1950 et 1960. On appelle compensateur synchrone, un moteur synchrone qui tourne a
vide et dont la seule fonction est de fournir ou d’absorber de la puissance réactive sur une
ligne de transport ou sur un réseau. Pour régulariser la tension d’un réseau, on doit lui fournir
une puissance réactive pendant les heures de pointe. Inversement, pendant les périodes
creuses, on doit absorber I’excés de puissance réactive générée par les lignes. Le
compensateur synchrone permet de compenser ces fluctuations de puissance réactive en ajustant
I’excitation selon les besoins. Le compensateur agit alors comme une énorme capacitance ou
inductance variable dont la valeur est réglable en faisant varier le courant d’excitation de son
rotor. Si on augmente le courant d’excitation (Iex), la tension (V) augmente et un courant (I)
s’établit dans le circuit déphasé de 90° en arriére de la tension du réseau (Vr) de sorte que le
compensateur voit le réseau

comme une inductance. Donc, lorsque 1’on surexcite un compensateur, il fournit au réseau
une puissance réactive d’autant plus grande que le courant d’excitation est plus élevé. Enfin si
I’on diminue le courant d’excitation de facon que (V) devienne plus petite que (Vr), un
courant s’établit dans le circuit déphasé de 90° mais cette fois-Ci en avant de la tension du
réseau (Vr) de sorte que le compensateur voit le réseau comme une capacitance. Donc,
lorsque 1’on sous-excite un compensateur, il regoit de la puissance réactive. Cette puissance
réactive produit une partie du champ magnétique nécessaire a la machine et I’autre partie

¢tant fournie par le courant d’excitation (Iex) [19] [20]
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Figure 11.6 Compensateur synchrone

-

Lecomp

P+1Q)

w3 @ e

Figure Il -7 : Schéma simplifié d’un compensateur synchrone
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Le compensateur synchrone c’est un moteur synchrone fonctionnant a vide c’est-a-dire il
n’entraine aucune charge, donc il n’absorbe aucune puissance active aux pertes prés et dont
I’excitation est réglable. Le C génére de la puissance réactive lors du régime de surexcitation
(il se comporte comme une capacité) et absorbe de 1’énergie réactive quand il est sous-excité
(il se comporte comme une bobine). Donc, le C fonctionne dans 1’un ou 1’autre des régimes en
fonction du régime de charge et de la ligne. Au régime de charge de la ligne, il est surexcité et
au régime de sous-charge, il est excité par la puissance. Le C consomme une faible puissance

active. Ec sera en phase avec la tension en jeu de barres VR

I1-2-2-1-Les avantages de compensation synchrone
Ce moyen de compensation est avantageux :

e Excellent rendement (un facteur de puissance voisin de 1).
e Peut étre placé prés des consommateurs.
e Facile a régler comme producteur ou consommateur de puissance réactive.

e Effet autorégulateur

11-2-2-2-Les inconvénients de compensation synchrone :

Il a été délaissé de son application comme compensateur malgré leurs mérites pour les
inconveénients :

e CoUt initial éleve.
e Machine tournante qui demande des entretiens.
e Pertes actives relativement importantes.

e La force motrice, n’est pas toujours compatible avec la demande instantanée de

puissance réactive.

e |l peut décrocher dans le cas d'une surcharge brusque ou d'une chute de tension
importante du réseau. Ceci nécessite une surveillance particuliére avec 'utilisation de

dispositifs de sécurité, encombrants.

e |l a besoin d'un générateur a courant continu pour assurer son excitation. Cet organe

supplémentaire augmente le prix du moteur.
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I1-2-3-Etapes a suivre pour déterminer le compensateur adapté a un réseau

électrique :

Dans une installation €lectrique, la détermination de la solution de compensation de I’énergie
réactive nécessite plusieurs étapes :

Etapel : Détermination de la puissance des condensateurs (kKVAr) pour compenser 1’énergie
réactive nécessaire a I’installation. La détermination de la puissance des condensateurs
(kVAr) pour compenser 1’énergie réactive nécessaire a 1’installation se fait avec I'analyse des
factures du fournisseur d’¢lectricité suivant le type d’abonnement (puissance souscrite,
I’énergie réactive facturées kVArh et tg ¢ ). Le but est de supprimer I'énergie réactive qui est
facturée et de ne pas la payer si elle dépasse 40 % de I'énergie active absorbée et
dimensionner correctement les transformateurs, cables, appareils de commande et de
protection.

Les mesures sont relevées en aval du transformateur.

Qc =Q1-Q2

Qc=P (Tgol-Tg 92)

Qc représentant la puissance réactive de compensation

P : Puissance active de I'installation.

tan @1 : Tangente du déphasage ¢ avant compensation.

tan @2 : Tangente du déphasage ¢ aprés compensation.

Etape2 : Détermination de la zone d’implantation. Suivant 1’architecture de 1’installation, la
localisation et la puissance des récepteurs consommant du réactif, on peut réaliser

1- COMPENSATION GLOBALE:

Au niveau du TGBT, privilégier une batterie automatique ou dynamique.
2-COMPENSATION PAR SECTEUR :

Au niveau des tableaux divisionnaires, privilégier une batterie automatique oudynamique.

3-COMPENSATION INDIVIDUELLE :

Au plus pres de la charge consommatrice de I’énergie réactive (suivant la variation des

charges, une batterie fixe peut étre suffisante).
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Rescau slectrigucs

Transforrmateurr

Disjomncteuwusnr

~

lc-lg

CG — Compensation globale
CS — Compensation par secteur
i Compensation individucelle
N1 Charge type rmoteur

CSI

] ==
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Figurell-8: Différentes zones d'implantation des batteries de condensateurs

COMPENSATION COMPENSATION COMPENSATION
GLOBALE PAR SECTEUR | INDIVIDUELLE
» Suppression de la * Suppression de la » Suppression de la
facturation d énergie réactive  facturation d'énergie réactive facturation d' énergie réactive
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£ | transformateur » Solution économique » Compensation d'énergle
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o
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Figurell-9 : Avantages et inconvénients des différentes zones d'implantation
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11-2-4- Compensation de technologie FACT :
I1-2-4-1- Introduction :

Devant les problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric Power
Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS afin de mieux
maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques. Le concept FACTS regroupe tous
les dispositifs a base d’¢lectronique de puissance (diode thyristor .IGBT....) qui permettent
d’améliorer I’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systémes (Interrupteur
statique) leur assure une vitesse supérieure a celle des systémes électromeécaniques classiques.
De plus, elles peuvent controler le transit de puissance dans les réseaux et augmenter la

capacité efficace de transport tout en maintenant voir en améliorant, la stabilité des réseaux.

11-2-4-2- Nécessité des dispositifs FACTS

La compensation de 1’énergie réactive au niveau des lignes de transmission permet la
régulation du profil de la tension le long de ces lignes avec un bon contrdle de la puissance
active transmise. Il est reconnu que, la stabilité peut étre améliorée, quelque soit son type, si la
compensation réactive du systéme de transmission varie rapidement. Les méthodes de
compensation de 1’énergie réactive classiques se basent sur les batteries de condensateurs ou
les bobines fixes ou commandées mécaniquement. Ces méthodes sont non efficaces dans le
contréle du réseau électrique quand il est séverement perturbé. Grace aux avancées récentes
dans la technologie des IGBT et GTO, le temps de réaction de ces dispositifs a diminué a
quelques milli secondes. Il est possible donc de répondre a la demande par ’utilisation d’une

compensation rapide en utilisant les dispositifs FACTS [21]
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11-2-4-3- Les types de compensation FACTS:

TYPES DE DISPOSITIFS DE
COMPENSATION
DYNAMIQUE (FACTS)

Dispositifs Dispositifs Dispositifs
Séries Shunts Mixtes

* Thyristor «Static Var
Controlled Compensator — 1 —1
Series. (SVO) Dispositifs Dispositifs
Capacitor « Static Shunts- Séries-
(TCSC) Synchronous Séries Séries
.sStatl}f Compensator
SZEZ SI‘OHOUS (STATCOM)
o * Unified * Interline

ompensator Power Flow Power Flow
(SSSC) Controller Controller

(UPFC) (IPFC)

\4 \4

Compensateur a base de thyristors :
SVC - TCSC

Compensateur a base de GTO
thyristors : STATCOM _ SSSC UPFC

1 -Compensateurs shunts :
Les compensateurs shunts injectent du courant au réseau via le point de leur raccordement.

Leur principe est basé sur une impédance variable est connectée en paralléle sur un réseau,
qui consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les
puissances actives et réactives qui transitent dans la ligne. Les compensateurs shunts les plus
utilisés sont les SVC et les STATCOM
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e Compensateur statique (SVC) :

Les sous-ensembles du SVC sont:
% Inductance Controlée par Thyristors (Thyristor Controlled Reactorv TCR) Une inductance

placé en série avec deux thyristors montés en antiparallele. La valeur de 1’inductance est

continuellement changée par I’amorcage des thyristors.

Itcr
o -
-~

VTC R

<

Figure 11-10: Représentation du TCR.

% Condensateur Commuté par Thyristors (Thyristor-Switched Capacitor- TSC) Un

condensateur placé en série avec deux thyristors montés en antiparallele. Les thyristors

fonctionnent en pleine conduction.

L

v=V._s inw&

Ur

Figure 11-11: Représentation du TSC

Le compensateur statique de puissance reactive (SVC) est un dispositif qui sert a maintenir la
tension en régime permanent et en régime transitoire a 1’intérieur des limites désirées. Le SVC
injecte ou absorbe de la puissance réactive dans le nceud ou il est branché de maniére a

satisfaire la demande de puissance réactive de la charge. Par action sur le courant de gachette
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des thyristors et en faisant varier 1’angle de conduction de ces derniers, nous pouvons faire
face aux fluctuations de tensions engendrées par les variations de charge. En effet, le SVC
peut accomplir cette double tache en fonctionnant différemment, soit en absorbeur ou en
génerateur de puissance réactive. En ce qui suit, nous allons exposer ces deux types de

fonctionnement séparément [22]

1 ot] of

Figure 11-12: Représentation du SVC

Figure 11-13 Exemple d’un SVC*
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e Compensateur STATCOM :

C'est en 1990 que le premier STATCOM a été congu, c'est un convertisseur de tension a base
de GTO ou de IGBT alimenté par des batteries de condensateur, I'ensemble est connecté
parallelement au réseau a travers un transformateur de couplage . Ce dispositif est I'analogue
d'un compensateur synchrone ; car il n'a pas d'inertie mécanique préesente alors des meilleures
caractéristiques telles que sa dynamique rapide, son faible colt d'installation et de sa
maintenance devant les compensateurs synchrones.

Le STATCOM permet le méme contréle qu'un SVC mais avec plus de robustesse, ce
dispositif est capable de delivrer la puissance réactive méme si la tension au jeu de barres
(nceud de connexion) est trés faible, d'aprés sa caractéristique en constate que le courant
maximal du STATCOM est indépendant de la tension du nceud.

Le fonctionnement peut étre décrit de fagon suivante :

Si VS < E, le courant circulant dans I’inductance est déphasé de 2 7 + par rapport a la tension
E et le courant est capacitif (Figure 2.14).

Si VS > E , le courant circulant dans I’inductance est déphasé de 2 m — par rapport a la
tension E et le courant est capacitif (Figure 2.15).

Si VS = E , le courant circulant dans I’inductance est nul, il n’y a pas d’échange d’énergie.

[23]

— —
V.
E , -,
I
v
Figurell-14 Courant capacitif Figurell-15 : Courant inductif
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rm
frm

L,

Figurell-16 : Structure de STATCOM
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e S

Figurel I-17-Exemple d’'un STATCOM

2- Compensateurs série :[24] [25]

La compensation série peut étre utilisée dans les systemes énergétiques pour la commande du
flux d’énergie en régime permanent. En cas de lignes de transport avec une capacité
thermique suffisante, la compensation peut soulager des surcharges éventuelles sur d’autres
lignes paralléles

Le principe de ces compensateurs est de modifier I’impédance de la ligne de transport en

insérant des ¢léments en série avec la ligne. Pour modifier I'impédance d’une ligne
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essentiellement inductrice. On insére de éléments capacitifs. On va bien sur chercher a contrbler
I’impédance de la ligne, en utilisent des condensateurs series reglables.

Les premiers schémas de compensateurs série & thyristors ont été proposés en 1986. A I'neure
actuelle, trois conceptions principales de compensateurs série a thyristors peuvent étre
distinguées :

- le condensateur série commandé par thyristors TCSC.

- le condensateur série commuté par thyristors TSSC.

-le condensateur série commandé par thyristors GTO

[24] [23]

Les plus connus sont :

o Compensateur TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation):

C’est un compensateur a réactance capacitive qui consiste en une série de condensateurs en
parallele avec des inductances commandees par thyristor afin de pouvoir assurer une variation
homogeéne de la réactance capacitive. Le TCSC permet une compensation qui varie entre 20%

inductive et 80% capacitive

A r’ﬂy_ll o Line B

Figurell-18-Schema d'un TCSC.

Trois régimes de fonctionnement peuvent étre distingués :

(@) (b) (c)
Figurell-19-Regimes de fonctionnement du TCSC.
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a) Les thyristors sont bloqués, le courant de la ligne passe uniquement par le

condensateur. Le TCSC a alors une impédance fixe correspondant a celle du condensateur.

b) Les thyristors sont en pleine conduction, I'impédance du TCSC est fixe et correspond a

I'impédance équivalente résultant de la mise en paralléle de la capacité et de I'inductance.

C) Les thyristors sont commandeés en conduction partielle. Un courant de boucle circule
dans le TCSC et la réactance apparente de ce dernier est supérieure a celle de la capacité (ou
de I’inductance) seule.[24]

Exemple de TCSC :

North-South
Interconnection
5SCs + 1 TCSC

e Maraba 348 Mvar SC 500 kV

e Miracena 161 Mvar SC 500 kV

e Colinas 2x161 Mvar SC 500 kV
e Imperatriz 161 Mvar SC 500 kV

e 107 Mvar TCSC 500 kV
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o Compensateur SSSC (Static Synchronous Series Compensator) :

Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus important
dispositif de cette famille. 11 est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne

électrique a l'aide d'un transformateur

bt
’

o — Via -

V, ¢ I\ [ < — I

V. - - T
L] L] o L

Transformateur _I__‘/V-r _I_—'tr_w

ere

JTXTXT
XTX% X%

Figurell-20-Schéma de base du SSSC

Son réle est d’introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec la ligne
de transport. Cette tension est en quadrature avec le courant de ligne. Vb=-KJXI

Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la valeur apparente de la capacité ou de
I’inductance ainsi introduite dans la ligne. L’avantage de ce compensateur est de ne pas
introduire physiquement un condensateur ou une inductance, mais de simuler leurs fonctions.
Cela évite I'apparition des oscillations dues a la résonance avec les éléments inductifs du
réseau. La caractéristique statique d’'un Compensateur Synchrone Statique Série est donnée

sur la figure suivante :

!
,/:
;

Figurell-21-Caractéristique statique du SSSC
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3-Dispositifs FACTS combines serie-paralléle [26]
Les dispositifs FACTS présentés précédemment permettent d'agir uniquement sur un des trois

paramétres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, impédance et angle).
Par une combinaison des deux types de dispositifs (shunt et série), il est possible d'obtenir des

dispositifs hybrides capables de contréler simultanément les différentes variables précitées.

e Contréleur de transit de puissance unifié¢ UPFC

Le contrbleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller) est formé
de deux convertisseurs de tension reliés par une liaison a courant continu formée par un
condensateur. Il s'agit en fait de la combinaison d'un STATCOM et d'un SSSC. Le principe de
I'UPFC consiste a dériver une partie du courant circulant dans la ligne pour le réinjecter avec
une phase appropriée. Le convertisseur (1), connecté en parallele, a pour fonction de prélever
la puissance active et de la délivrer au convertisseur série (2). Ce dernier génére une tension

Upq, contrdlée en amplitude et en phase, qui est insérée dans la ligne

| W > transformateur

: convertisseur 2 ‘
Transformateur ¥__% convertisseur 1 . { :

7|

Figurell-22 -Schéma de base d'un UPFC

Le convertisseur shunt peut également générer de la puissance réactive indépendamment du

serie

shunt |k

transfert de puissance active et ainsi contréler la tension Ui

L'UPFC permet de contrbler simultanément les trois parameétres régissant les transits de
puissances dans les lignes. 1l peut de ce fait agir a la fois sur les puissances active et réactive.
En général, il posséde trois variables de commande et peut s'exploiter dans différents modes.
Le convertisseur shunt régle la tension au nceud i, alors que l'autre branché en série regle les

puissances active et réactive ou la puissance active et la tension au nceud
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Il -3-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons classé les différents compensateurs de 1’énergie réactive, ainsi
expliqué le principe de la compensation et comment choisir I’emplacement et le type de
compensation et nous avons présenté la compensation synchrone et la compensation avec
batterie condensateur. Ainsi, nous avons donné une bréve description et des définitions des
divers types de dispositifs FACTS. Cette description est adoptée comme classification
universelle des systemes FACTS. La plupart d'entre eux sont déja en service dans la pratique.
Si aujourd'hui les FACTS sont encore peu utilisés par rapport a leur potentiel, les évolutions
techniques de I'électronique de puissance vont rendre les solutions FACTS de plus en plus
compétitives face aux renforcements des réseaux, La technologie de la compensation par des
FACTS s'est avéré une solution fiable et rentable aux problémes de qualité de I'onde reliés a la

puissance réactive et active

41



CHAPITRE
1]

SIMULATION
ET
COMPARAISON



CHAPITRE Il : SIMULATION ET COMPARAISON

I11-1-Introduction :
Plusieurs moyens sont utilisés pour la compensation de la puissance réactive, certains

participent a la stabilit¢ des systémes compensés, d’autres au contraire créent de nouvelles
contraintes au systeme.

Le choix du moyen de compensation doit réepondre aux exigences fixées dés le départ et
atteindre aussi I’objectif de compensation de régulation ou de maintien de la tension proche
des conditions idéales de fonctionnement.

Pour chaque catégorie de compensation, un dispositif adéquat doit étre installé afin de

bénéficier de ses avantages et d’éviter ses inconvénients.

I11-2-Les avantages et les Inconvénients des moyens de compensation
1-Batteries de condensateur :

1-1-les avantages :

-Compensation parallele ou en série pour le condensateur et diminue la réactance de la ligne
- Accroit la limite transmissible de puissance

- Améliore la stabilité du systéeme

- Simplicité de construction (pas de complexité)

- Grande durée de vie

- Installation facile

- Absence d’usure mécanique

- Entretien réduit

- Faible volume occupé

- Pertes faibles

- Moins de consommation de la puissance active

1-2-les inconvénients :

- Lents pour les phénomeénes transitoires

- Risque de surcompensation en cas de variation de charge
- Sensible aux surtensions et aux surcharges

- Capacités treés colteuses pour les grandes puissances

- Résonance avec les courants et les tensions harmoniques

- Risque de surtension.
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2-Compensateur synchrone :

2-1- les avantages :

- Fournitures ou absorption de la puissance réactive selon I’excitation

- Grande flexibilité pour toute condition de charge

- Absence de résonance par les harmoniques

- Limitation des courants et des tensions harmoniques

- Régulation locale de la tension prés du besoin

- Stabilisation de la tension et alimentation de la puissance du court-circuit.
2-2-inconvénients :

-Entretien trop onéreux

- Limitation de la quantité de puissance fournie en raison de I’échauffement des conducteurs
- Limitation en puissance absorbée pour un fonctionnement stable (o< 7/2)

- Cott ¢levé tant en investissement qu’en installation

- Utilisé seulement pour les compensations de la puissance réactive mais pas pour la
régulation de la tension

- Nombre de manceuvre limité.

3-Compensateur FACTS:

3-1-TCSC :

3-1-1-les avantages :

Le TCSC permet d’avoir une impédance équivalente de la ligne variable avec une grande
vitesse de commande, donc un meilleur contréle du transit de la puissance et une
augmentation de la puissance maximale transmissible.

- le TCSC permet de faire varier la puissance active totale transporté

- le changement d’une puissance a 1’autre se fait presque instantanément, ce changement ultra
—rapide de la puissance constitue un avantage lorsqu’on doit maintenir la stabilité a ’'une ou
’autre des deux régions.

- amélioration du plan de charge et une stabilisation du réseau.

3-1-2- les inconvénients :-le principal inconvénient de ce modeéle est la discontinuité de
I’impédance de TCSC au point de résonance (pour = r). Cette discontinuité est moyennement
génante, nous n’avons pas intérét a faire travailler le TCSC trop prés de la résonance, car cela
entraine une déformation des courants et des tensions trop importantes.

- I’'implantation d’un TCSC sur une ligne de fort transit est un facteur déstabilisant.
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3-2-STATCOM :

3-2-1-les avantages :

L’avantage primordial du systtme STATCOM est sa réponse rapide et son niveau de sortie
consistant qui présentent le plus grand intérét pour limiter les conséquences des perturbations
du réseau électrique ;

- la réduction de 1’espace nécessaire pour I’installation a cause de 1’absence de réactance et
des batteries de condensateurs ;

- lutilisation d’onduleurs a plusieurs niveaux permet de ne pas utiliser de filtres
d’harmonique sur la partie alternative ;

- des performances dynamiques améliorées ;

- le STATCOM peut continuer, pendant un court temps, de produire une certaine énergie
¢lectrique = comme un compensateur synchrone qui stocke 1’énergie dans sa masse de
rotation.

3-2-2- les inconvénients :

- la nécessité d’utiliser des dispositifs de type GTO. Actuellement ces dispositifs sont plus
chers et ils ont, comparativement aux thyristors classiques, des pertes plus grandes, des
tensions et des courants plus faibles.

- sa commande est relativement complexe, et demande un personnel trés qualifié.
3-3SVC:

3-3-1-Les avantages

-Amélioration des niveaux de tension dans le réseau

- augmentation de la capacité de transit de puissance active du réseau

- augmentation de la marge de stabilité transitoire

- augmentation de I’amortissement des oscillations €lectromécaniques

- reduction des surtensions temporelles

3-3-2 les inconvénients :

- les systémes qui fonctionnent a leurs limites d’exploitation sont fortement dépendants de la
compensation par SVC, donc peuvent souffrir facilement d’un effondrement de la tension.

- la puissance réactive générée est en fonction du carrée de la tension, alors le SVC ne peut
maintenir le niveau de tension requis par le réseau.

- le SVC ne peut contrdler qu’un seul parametre important qui est la tension, pour le controle
de I’angle et de I’impédance, d’autres dispositifs seront indispensables.

- enfin le SVC est trés cher et demande beaucoup de place au sol pour son installation.
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3-4- SSSC :

3-4-1-Les avantages :

- Il n’insére pas de condensateurs en série sur la ligne, il ne peut donc en aucun cas provoquer
de phénomenes d’oscillations. De plus son encombrement est réduit par rapport a un
condensateur série de type avancé (TCSC)

3-4-2-Les inconvénients :

-sa commande est trés complexe que le TCSC

3-5-UPFC :

3-5-1-les avantages :

- I’énorme avantage de ces compensateurs est bien sur la flexibilité qu’il offre en permettant
le controle de la tension, de I’angle de transport et de I’impédance de la ligne en un seul
dispositif FACTS comprenant seulement deux onduleurs de tensions triphasées

- il peut basculer de I'une a l’autre de ces fonctions instantanément, en changeant la
commande des onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire face a des défauts ou a de
modifications du réseau en privilégiant une des fonctions temporairement

- 1l pourra étre utilisé afin d’amortir les oscillations de puissance. De plus il pourra alterner
différentes fonctions : Par exemple, la fonction shunt pourra étre utilisée pour soutenir la
tension alors que les fonctions séries et déphaseurs pourront étre utilisées afin d’amortir les
oscillations de puissance

- P’avantage économique du convertisseur a commutation forcée, est d’utiliser peu de
composants passifs, la méme structure de convertisseur convient aux trois schémas de base
pour le réglage des transits : compensateur shunt, composteur série ou déphaseur.

3-5-2 Les inconvenients

-Ce dispositif est composé de deux onduleurs et sa commande a un niveau de complexité

élevé.
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I11-3-Les contraintes des dispositifs FACTS

Les dispositifs FACTS sont considérés comme des solutions pour aider les systéemes
¢lectriques, mais ils présentent des inconvénients, en plus qu’ils ne sont pas une solution
universelle,

ils existent plusieurs contraintes pour que ces dispositifs soient efficaces et rentables :[27]

- Le choix du FACTS;;

- Le choix du modéle du FACTS ;

- Choix de la localisation des FACTS ;

- Protection pour les FACTS et pour le réseau ;

- Interactions entre les dispositifs FACTS et les autres éléments.

I11-4-Co0t des dispositifs FACTS [28]

Mis a part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres criteéres liés au coit
doivent étres pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan
économique, le critére généralement adopté dans 1’évaluation des bénéfices obtenus par un
FACTS est que I’accroissement des revenues doit excéder les colts d’exploitations, de
maintenance et d’amortissement de 1’installation.

Le cofit d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que :

> Les performances requises.

> La puissance de I’installation.

> Le niveau de tension du systeme.

Controleurs FACTS Colt (US/$)
Condensateur Shunt 8%/Kvar
Condensateur Série 20$ /Kvar

SvC 40%/Kvar

TCSC 40%/Kvar
STATCOM 50%/Kvar
UPFC Partie Série 50$/Kvar
UPFC Partie Shunt 50%$/Kvar

Tableau I11-1: Comparaison des codts des controleurs FACTS
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I11-6- Synthese des dispositifs FACTS :

Les différents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possedent tous leurs propres

caractéristiques tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Chaque type de dispositif

sera donc utilisé pour répondre a des objectifs bien définis. Des considérations économiques

entreront également dans le choix du type d'installation a utiliser. Le tableau (I1.2) synthétise

les principaux benéfices techniques des nouvelles technologies de FACTS. Le nombre "+"

est proportionnel a I'efficacité du dispositif.

Contrdle de Contrble de la | Stabilité Stabilité

débit de charge | tension transitoire dynamique
SvC 0 000 0 00
STATCOM 0 000 00 00
TCSC 00 0 000 00
UPFC 000 000 00 00
SSSC 00 0 000 00

o : Performance moyenne.
o0 o : Bonne performance.

0 0 o Excellente
performance

Tableau 111 -2 : Performances des principaux FACTS [29]
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I11-7-EXMPLE DE SIMULATION

I11-7-1-Introduction :
L’étude de la puissance réactive signifié que le réseau est apte a subit tout action qui fait
abaisser le niveau de tension dans tous points de réseau électriques, néanmoins coté charges.
Ceci inclut I’intervention éventuelle des protections et automatismes divers fonction des
perturbations envisageées.
Nous étudierons le comportement des réseaux électriques avec et sans intégrations des
dispositifs FACTS tels que : SVC et STATCOM. Les simulations numériques, les résultats,
les tableaux ainsi que les représentation graphiques ont été obtenus par le logiciel Matlab/
PSAT (Power System Analysis Toolbox).
I11-7-2-Description générale :
Dans tous les réseaux de transport, il est nécessaire de maintenir la tension aux différents jeux
de barres dans des limites acceptables. Les systémes de transmission flexibles en courant
alternatif (FACTS) sont des moyens de contrdle rapides et flexibles capables de faciliter le
transit des puissances et d’améliorer la stabilité¢ des réseaux électriques. Les controleurs
dynamiques shunts SVC et STATCOM sont des dispositifs FACTS permettant de régler la
tension et d’amortir les oscillations dues a des perturbations dans les réseaux électriques.
I11-7-3- Logiciel de simulation :
Avant d’entamer la phase de simulation, il est préférable de donner un bref apercu sur le
logiciel PSAT (Power System Analysis Toolbox), utilisé dans ce travail. PSAT est un logiciel
didactique, développé sous Matlab par Dr. Federico Milano [24] pour 1’analyse des réseaux
électriques. 1l peut effectuer les fonctions statiques et dynamiques suivantes :

e (alcul d’écoulement de puissance PF (Power Flow).

e (Calcul d’écoulement de puissance Optimal OPF (Optimal Power Flow).

e (alcul d’écoulement de puissance en continu CPF (Continuation Power Flow).

e Analyse de la stabilité de petites perturbations SSSA (Small Signal Stability Analysis).

e Simulation temporelle TDS (Time Domaine Simulation).
Ces caractéristiques rendent PSAT tres utilisé par les chercheurs et les laboratoires des
réseaux ¢€lectriques. Malgré la disponibilité de plusieurs logiciels spécialisés dans I’analyse et
I’étude des réseaux électriques, développés sous Matlab, PSAT reste un outil performant et

trés prisé.
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I11-7-4-Application du systeme étudie de 6 J.B :

On va appliquer un réseau électrique de 6 jeux de barres IEEE. Constitué de 7 lignes

électriques, 4 géneérateurs et 3charges.

Figure 111-1 réseau 6 j.b

D’aprés les résultats de simulation cités aux figures (3.3) et (3.4), on remarque que le systéeme

est enticrement stable soit de I’amplitude ou de théta de tension aux jeux de barres de réseau.

108 1,071
1.06 1.041
1.04 1.019
1.02 )
1 0.98523
0.98
0.95725

0.96
0.94
0.92

0.9

1 2 3 4 5 6

Figure 111-2 : Amplitude des tensions
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V (pu) Théta (rad)
J.B1 1.00000 0.00000
J.B2 1.04100 -0.07428
J.B3 1.01900 -0.05168
J.B4 1.07100 -0.12737
J.B5 0.98523 -0.14247
J.B6 0.95725 -0.06749

Tableau 111 -3 : Amplitude de tensions et théta pour 6 J.B

Les résultats de simulation cités aux figures ci-dessous, montrent :

Les puissances fournies par les générateur et consommeée par les charges, représenté sur les

graphique de la figure (8) et la figure (9).

La figure (7) montre la puissance active et réactive aux différents jeux de barres de réseau. On

remarque que la puissance réactive aux JB 0let JBO3 est négative, donc les génératrices

consomment de 1’énergie réactive via le réseau

P générateur,

Q générateur,

P charges [pu]

Q charges [pu]

[pu] [pu]
J.B1] 0.75491 -0.26261 0 0
J.B2|0.015 0.51342 0.2 0.1
J.B3]0.12 -0.13578 0 0
J.B4|0.06 0.35231 0 0
J.B5|0 0 0.4 0.15
J.B6|0 0 0.3 0.1

Tableau Il -4 : Puissances actives et réactives
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0.75491 0.4
0. 04
o V513 0.35 0.3
03
0 035231 0.25 0.2
0.2 A5
02 012
0.0 0.15
0oL L - 0o 1 1
0 A— A— 01
1 2 3' 4 5 6 0.05 00 00 00
I 013578 0 — — —
-0.26261 1 2 3 4 5 6

04

uP generateur pu  mQ genrateur p.u H P chargesp.u  mQchargespu

Figure I111-4 : la puissance de générateur  Figure 111-5:la puissance de charge

I11-7-5- Application du systéme étudie de 9 J.B :
On va appliquer un réseau électrique de 9 jeux de barres IEEE. Constitué de 6 lignes

électriques, 3 générateur ,3transformateur et 3chargescomme

Figure 111-6 : Schéma d’un réseau test de 9 jeux de barres
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1-sans compensation :

Bus 2

AVR

Bus b Bus €

Bus 1

Bus 4

Figure 111-7 : Schéma d’un réseau test de 9 jeux de barres sans compensation

D’aprés les résultats de simulation cités aux figures on remarque que le systéme est

entierement stable de tension

1.4
1o 1. 03235
1 OIS
A-0cE 1. 01255
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Y

Figure 111-8 : amplitude des tensions Figure 111-13 : amplitudes des tensions
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Le tableau Il -5 montre I’amplitude de tension aux différents jeux de barres de réseau étudie

qui montre I’amplitude des tensions dans les limites requises.

V (pu)
JB1 1.04000
B2 1.02500
JB3 1.02500
JB4 1.02579
JB5 0.99563
JB6 1.01265
JB7 1.02577
JB8 1.01588
JB9 1.03235

Tableau 111 -5 Amplitude de tensions pour 9 J.B

2-compensation avec SVC

|
Bus 5 é Bus ©
us IE
Bus 4

Figure 111-9 : Schéma d’un réseau test de 9 jeux de barres avec compensation

SvC
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2-1 Variation de la charge réactive au JB (05) :

- On a raccordé un dispositif FACTS (SVC) au jeu de barre 5, les résultats de simulation
montrent que une fois que le réseau est raccordé a un systeme de compensation, tel que (SVC)
de méme charge de la réactive cité auparavant, on voit d’aprés la figure en présence de

compensateur SVC. Cette derniére va corriger le manque de 1’énergie réactive demandé par

les charges et améliore les tensions

“oltage Magnitude Profile
1.‘4 T T T T

1.2F

Bus #

Figure 111-10: amplitudes des tensions (Q=3.05) sans compensation

Voltage Magnitude Profile

Vipul

Figure 111-11: amplitudes des tensions (Q=3.07) sans compensation
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Voltage Magnitude Profile
14 T T T

08

Y [p.u]

06

0.4

Figure 111-12: amplitudes des tensions (Q=3.07) avec compensation svc
De méme que les tensions des jeux de barres adjacentes et la tension de jeux de barres sur
lequel la en absence de compensation, mais dans le cas ou le SVC est installé ; on remarque
que les tensions de systeme améliorent. La figure montre I’amplitude de tension aux différents

jeux de barres de réseau

Sans Compensation SVC
Q=3.05pu Q=3.07pu Q=3.07pu
Vbus4 0.86609 0.86149 1.03682
Vbusb 0.57016 0.55789 1.02500
Vbus7 0.91972 0.91666 1.03307

Tableau 111 -6: Amplitude des tensions

2-2 Variation de la charge réactive aux JB 05 et JB 06 :

On a raccordé un dispositif FACTS (SVC) au jeu de barre 4. Les résultats de simulation
montrent 1’effet de I’augmentation de la puissance réactive des charges. en présence de
compensateur SVC .ce derniére va corriger le manque de ’énergie réactive demandé par les
charges

De méme que les tensions des jeux de barres adjacents et la tension de jeux de barres sur
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lequel la charge réactive est changée de 2.26 a 2.27 (pu) se baissent comme montrés au figure
en absence de compensation. mais dans le cas ou le SVC est installé ; on remarque que les

tensions de systeme s’améliore

Sans Compensation SvC
Q=2.26pu Q=2.27pu Q=2.27pu
Vbus4 0.83021 0.82761 1.02500
Vbus5 0.66197 0.65750 0.85858
Vbus6 0.65320 0.64846 0.85243
Vbus7 0.93044 0.92916 0.98610
Vbus9 0.93860 0.93736 0.99118

Tableau 111 -7: Amplitude des tensions

2-3 : Variation de la charge réactive aux JBs (05,06 et 08) :

On a raccordé un dispositif FACTS (SVC) au jeu de barre 4, En présence et en absence de
compensation via le SVC. Les résultats de simulation montrent I’effet de I’augmentation de la
puissance réactive des charge, en présence de compensateur SVC. Ce dernier va corriger le

manque de I’énergie réactive demandé par les charges

De méme que les tensions des jeux de barres adjacents et la tension de jeux de barres sur
lequel la charge réactive est changée de 1.68 a 1.69 (pu) se baissent comme montrés au figure
en absence de compensation. mais dans le cas ou le SVC est installé ; on remarque que les
tensions de systéme s’améliore. Figure montre I’amplitude de tension aux différents jeux de

barres de réseau
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Sans Compensation SvC

Q=1.68pu Q=1.69pu Q=1.69pu
Vbus4 | 0.89774 0.89630 1.02500
Vbus5s | 0.77611 0.77356 0.88947
Vbus6 |0.77884 0.77627 0.89140
Vbus7 |0.92131 0.92017 0.95483
Vbus8 | 0.84425 0.84247 0.88033
Vbus9 | 0.93846 0.93746 0.96947

3-compensation avec STATCOM

Tableau I11 -8: amplitudes des tensions

Figure 111-13 : Schéma d’un réseau test de 9 jeux de barres avec compensation

statcom
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3-1 :Variation de la charge reactive au JB (05) :

On a raccordé un dispositif FACTS (STATCOM) au jeu de barre 5, les résultats de
simulation montrent que les tensions du systéme se perturbent comme montrés dans les
figures une fois que le réseau est raccordé a un systéeme de compensation, tel que
(STATCOM) de méme charge de la réactive cité auparavant, on voit que le systéme revient a
son état de stabilité. en présence de compensateur STATCOM. Cette derniére va corriger le

manque de I’énergie réactive demandeé par les charges

“Yoltage Magnitude Profile

Bus #

Figure 111-14:amplitude des tensions sans compensation(Q=3.05)

Voltage Magnitude Profile

Vipu]

Figure 111-15 :amplitude des tensions sans compensation(Q=3.07)
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Voltage Magnitude Profile
14 T T T
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Figure 111-16 : amplitude des tensions avec compensation statcom (Q=3.07)
De méme que les tensions des jeux de barres adjacentes et la tension de jeux de barres sur

lequel la charge réactive est changée de 3.05 a 3.07 (pu) se baissent comme montrés au
figureen absence de compensation, mais dans le cas ou le SVC est installé ; on remarque que
les tensions de systeme améliorent. La figure montre ’amplitude de tension aux différents

jeux de barres de réseau

Sans Compensation Avec STATCOM
Q=3.05pu Q=3.07pu Q=3.07pu
Vbus4 0.86609 0.86149 1.04246
Vbus5 0.57016 0.55789 1.04000
Vbus7 0.91972 0.91666 1.03680

Tableau 111 -9 amplitude des tensions

3-2 : Variation de la charge réactive aux JB 05 et JB 06 :
On a raccordé un dispositif FACTS (SVC) au jeu de barre 4, les puissances réactives des

charges sont présentée. En présence et en absence de compensation via le SVC. Les résultats
de simulation montrent I’effet de 1’augmentation de la puissance réactive des en présence de
compensateur SVC. ce derniére va corriger le manque de 1’énergie réactive demandé par les
charges

De méme que les tensions des jeux de barres adjacents et la tension de jeux de barres sur
lequel la charge réactive est changée de 2.26 a 2.27 (pu) se baissent comme montrés au figure

24 en absence de compensation. Mais dans le cas ou le STATCOM est installé ; on remarque
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que les tensions de systéme s’améliore. La figure montre I’amplitude de tension aux différents

jeux de barres de réseau

Sans Compensation STATCOM

Q=2.26pu Q=2.27pu Q=2.27pu
Vbus4 |0.83021 0.82761 0.98733
Vbus5 | 0.66197 0.65750 1.04000
Vbus6 | 0.65320 0.64846 0.82235
Vbus7 |0.93044 0.92916 1.02732
Vbus9 | 0.93860 0.93736 0.99371

Tableau 111 -10: Amplitude des tensions

3-3 :Variation de la charge réactive aux JBs (05,06 et 08) :
On a raccordé un dispositif FACTS (STATCOM) au jeu de barre 4, . En présence et en

absence de compensation via va corriger le manque de 1’énergie réactive demandé par les

charges

les tensions des jeux de barres adjacents et la tension de jeux de barres sur lequel la charge

réactive est changée de 1.68 a 1.69 (pu) se baissent comme montrés au figure ,en absence de

compensation. mais dans le cas ou le STATCOM est installé ; on remarque que les tensions

de systéme s’améliore.

Figure montre I’amplitude de tension aux différents jeux de barres de réseau

Sans Compensation STATCOM
Q=1.68pu Q=1.69pu Q=1.69pu
Vbus4 0.89774 0.89630 1.00182
Vbus5 0.77611 0.77356 1.04000
Vbus6 0.77884 0.77627 0.87589
Vbus7 0.92131 0.92017 0.99073
Vbus8 0.84425 0.84247 0.90618
Vbus9 0.93846 0.93746 0.97458

réactive est changee de 1.69 (pu) se baissent comme montrés au figure ,

Tableau I11-11: Amplitude des tensions
Comparaisons entre SVC et STATCOM) :

les tensions des jeux de barres adjacents et la tension de jeux de barres sur lequel la charge

en absence de

compensation. Mais dans le cas ou le SVC et STATCOM est installé ; on remarque que les

tensions de systeéme s’améliorent.

Le tableau montre ’amplitude de tension aux différents jeux de barres de réseau
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CHAPITRE Il : SIMULATION ET COMPARAISON
I —

Sans Compensation SvC STATCOM

Q=1.68pu Q=1.69pu Q=1.69pu
Vbus4 0.89774 1.02500 1.00182
Vbus5 | 0.77611 0.88947 1.04000
Vbus6 0.77884 0.89140 0.87589
Vbus7 0.92131 0.95483 0.99073
Vbus8 | 0.84425 0.88033 0.90618
Vbus9 0.93846 0.96947 0.97458

Tableau I11-12: Amplitude des tensions

On remarque, d’apres les résultats de simulation pour les cas de compensation, le STATCOM

donne un rendement efficace par rapport a I’'SVC.

111-8-CONCLUSION :
La technologie de la compensation par des FACTS s'est avéré une solution fiable et rentable

aux problemes de qualité de I'onde reliés a la puissance réactive et active. Ainsi, de nombreux
travaux de recherche sont publiés dans ce domaine. Les gestionnaires de réseau sont en train
d’exploiter le systéme de transport aux prés de ses limites thermiques et dynamiques, alors
que les consommateurs sont de plus en plus exigeants quant a la qualité¢ de 1’énergie et a la
continuité de service. Les équipements a base d’¢électronique de puissance, y compris leurs
commandes appropriees, offrent des solutions efficaces a ce probléme. Grace aux avancées
récentes dans la technologie GTO/IGBT, le temps de réaction des dispositifs FACTS a
diminué de quelques millisecondes. Dans ce chapitre nous avons présenté les types de
compensation shunt, série et hybride appliquées au contrdle des réseaux électriques.

Les modeles de SVC et STATCOM les plus courants sont des modéles statiques, car congus
pour des logiciels de répartition de charges. Lesquels sont destinés a des études statiques de

réseau. Ils sont constitués d’éléments de réseaux : réactances, susceptance, noeuds, etc...
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

Le développement de I'électronique de puissance a permet d'améliorer la gestion des réseaux
électriques en introduisant une nouveau concept par les systéme de transmission de I'énergie a
courant alternatif flexible appelée FACTS, avec lesquels le contréle du flux de puissance
active et réactive ainsi que l'augmentation des capacité de charge des lignes, sont atteints et
performés par l'injection des tension (ou courant) des convertisseur congus avec des
interrupteur statiques modernes commandées en ouverture et en fermeture tels que les GTO,
IGBT concernant la nouvelle génération de ces systemes FACTS.

L'augmentation des capacites de transport de I'énergie électrique aux limites thermiques des
lignes par les dispositifs FACTS représente une solution précieuse au probléme de
construction de nouvelles lignes électriques confronté par des contraintes environnementale,
écologique et économique.

Dans certaine application, la tension ou le courant dans la ligne de transport sont déformés et
contiens des harmoniques de hautes fréquences, par conséquent un filtrage approprié de la
tension et du courant sera nécessaire pour mener a bien le fonctionnement de ces dispositifs,
une telle étude peut étre un autre champ de recherche qui complétera au futur ce travail.

Le SVC et statcom , sert a maintenir la tension dans les réseaux électriques mais aussi a
augmenter la capacité de transport des lignes de transport. Grace a la simulation que nous
avons effectuée nous avons démontré qu’il peut maintenir la tension sur son point de

connexion a des niveaux acceptables a travers une réaction dynamique.
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ANEXE :

a). Détails du systéme :

-Les données de réseau IEEE 6 JB
-MVA Base=100 MVA

- Fréquence = 50 Hz

-Tension nominale =11KV

Tableau (A-1) Les données de charge

J.B Puissance active, MW Puissance réactive, MVAR
JB5 |20 10
JB6 |40 15
JB8 |30 10

Tableau (A-2) Les données de ligne

Line No. Bus Résistance, pu réactance, pu
Code p-q
1 1-2 0.05 0.20
2 2-3 0.10 0.50
3 3-4 0.20 0.80
4 4-5 0.10 0.30
5 5-6 0.20 0.40
6 6-1 0.10 0.15
7 2-5 0.20 0.50




Détails du systeme :
-MVA Base=100 MVA

- Fréquence = 60 Hz

-Tension nominale =16.5KV

Tableau (B-1) Les données de charge

J.B Puissance active, MW Puissance réactive, MVAR
JB5S 125 50
JB6 |90 30
JB8 100 35

Tableau (B-2) Les données de ligne

Line No. Bus Résistance, pu réactance, pu
Code p-q

1 4-5 0.01 0.085

2 S5-7 0.032 0.161

3 7-8 0.0085 0.072

4 8-9 0.0119 0.1008

5 9-6 0.039 0.170

6 6-4 0.017 0.092
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