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Résumé :

L’¢étude de la stabilité des réseaux électriques constitue un sujet important pour la
planification et I’exploitation de ces réseaux. Parmi les indices de qualité¢ d’énergie, on peut
citer le profil de tension considéré comme une préoccupation importante dans I’étude de la
stabilité .

L’objectif principal de ce travail est de concevoir comment compensé la tension perdu
causé par un défaut de phase et deffectuer une analyse pour connaitre les jeux de barres
sensibles dans le réseau électrique pour connecter de ces jeux barre avec le dispositif d’un des
FACTS. Le FACTS utilisé au cours de ce travail est un compensateur statique STATCOM.

L’application a été effectuée sur le réseau IEEE 14 jeux de barre en utilisant le logiciel PSAT

Mots-clés : stabilité de tension, STATCOM,, dispositifs FACTS, logiciel PSAT

Abstract :

The study of the electrical networks voltage stability is an important topic for the
planning and operation of electrical networks. In power quality index, we can cite the voltage
profile considered as an important concern in the study of the stability

The main objective of this work is to design how to compensate the lost voltage
caused by a phase fault and to perform an analysis to know the sensitive buses in the electrical
network to connect these buses with the device of FACTS. The FACTS used in this work is a
STATCOM static compensator. The application was carried out on the IEEE 14 buses by
using the PSAT software

Keywords : : voltage stability, STATCOM, FACTS devices, PSAT software
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Listes des acronymes et abréviations

HT : haut tension

THT : tres haut tension

BT : base tension

MT : moyen tension

TBT : tres base tension

FACTSs : Flexible Alternating Current Transmission Systems
SVC : Static Var Compensator

TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitor
STATCOM: Static Compensator

TCR: Thyristor Controlled Reactor

TSR: Thyristor Switched Reactor

TSC: Thyristor Switched Capacitor

TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor

TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor

TSSR: Thyristor Switched Series Reactor

SSSC: Static Synchronous Series Compensator
TCPAR: Thyristor Controlled Phase Angle Regulator
IPFC: nterline Power Flow Controller

UPFC : Unified Power Flow Controller



Listes des acronymes et abréviations

f
AP
AQ
Sij
S;jmax
S6.54
Sp.Sa
Y,

Yy

Vi
Vi
Yir

ViY,

Frequence

Pertes de puissance actives
Pertes de puissance réactive
Puissance transitée

Puissance transitée maximale
Puissance générée

Puissance demandée
Admittance série

Admittance paralléle ou shunt
Tension de jeu de barre 1
Tension de jeu de barre k
L’admittance de la ligne entre les deux jeux de barres i et k

La contribution shunt du courant au jeu de barres 1
Angle de phase
module de la tension du jeu de barres 1
puissance active injectée au jeu de barres 1
puissance réactive injectée au jeu de barres 1

puissance réactive demandée au jeu de barres 1
Variable de perturbation

Variable de contréle

Variable d’état

La différence des phases entre les jeux de barres 1 et j

La partie réelle et imaginaire de la matrice V;;
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Introduction Générale

L'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 nécessaire d'augmenter le nombre
de centrales ¢électriques, de lignes, de transformateurs etc..., ce qui implique une

augmentation de codt et une dégradation du milieu naturel.

Le maintien de 1’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une
surveillance permanente du systéme afin d’assurer la qualit¢ du service (probleme de
conduite), garantir sa securité (probléeme de protection) et sa stabilité (probleme de réglage).
Dautre part plus que le réseau augmente plus qu'il devient complexe et plus difficile a

controler.

Ce systeme qui doit conduire de grandes quantités de I'énergie en l'absence de
dispositifs de contrdle sophistiqués et adéquats beaucoup de problémes peuvent survenir sur
ce réseau tel que : le transit de puissance réactive excessif dans les lignes, les creux de tension

entre les différentes parties du réseau...etc.

Les réseaux électriques jusqu'a ces dernieres années sont exploités mécaniquement :
malgré [l'utilisation de la microélectronique, des ordinateurs et des moyens rapides de
téléecommunication dans le controle des réseaux, la derniére action dans ces systémes de
commande est prise avec des dispositifs mécaniques ayant un temps de réponse plus au moins

long.

Le développement rapide de I'électronique de puissance a un effet considérable dans
I'amélioration des conditions de fonctionnement des réseaux électriques en performant le
contrble de leurs parametres par lintroduction de dispositifs de contrdle a base des
composants d'électronique de puissance trés avances (GTO-Gate Turn Off-, IGBT -Insulated
Gate Bipolar Transistors) connus sous l'acronyme FACTS: Flexible Alternatif Currant

Transmission Systems.

La nouvelle génération des systemes FACTS est constituée principalement par des

convertisseurs de tension (ou courant), a base des interrupteurs statiques modernes (GTO ou
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IGBT) commandées en ouverture et en fermeture, liés a des condensateurs comme source de
tension continue. Ces convertisseurs selon leur connexion au réseau sont distingués en

compensateurs shunt, série et hybride tels que : STATCOM, SSSC, UPFC respectivement.

L'objectif de ce modeste travail est d'étudier les fonctions de contrdle offerts par le
STATCOM dans la compensation de la puissance réactive aussi que le maintien de la tension
au point de raccordement. Cette étude qui est organisée en quatre chapitres :

. Le premier chapitre a donné une bréve revue sur l'opération de transport de I'énergie

électrique ainsi que les problemes liés a la tension, la puissance active et reactive.

. Le deuxieme chapitre nous avons présenté le probléme de 1’écoulement de puissance,

I’objectif de cette dernicre ainsi que les méthodes itératives,

. Le troisieme chapitre traite Concept de base des systemes FACTS qui sont largement
utilisés dans la compensation de I’énergie réactive. Parmi ces dispositifs FACTS, notre choix

s’est porté sur le STATCOM pour I’amélioration de la stabilité statique de tension.

. Au derniére chapitre on a met en évidence I’efficacité du STATCOM dans
I’amélioration de la stabilit¢ de tension d’un systétme a 14 nceuds a été présentée. La
simulation des modeles étudiés sans et avec STATCOM est faite sur le logiciel PSAT sous

MATLAB, Puis en fait I'interprétation du résultat de simulation.

Enfin, on présentera une conclusion générale et proposera des perspectives d'études

futures permettant de compléter ce travail.
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I.1 Introduction :

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les
transits soient inférieurs aux capacités de transport de chaque ouvrage du réseau. Il faut
également surveiller plusieurs parametres techniques, dont la puissance réactive et le niveau
de tension. La tension électrique doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau,
dans toutes les situations de production et de consommation prévisibles. En effet, la tension
peut localement étre dégradée, par exemple les jours de forte consommation, dans ce cas, les
transits a travers les lignes du réseau sont importants, ce qui provoque une chute de tension

dans ces lignes.

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de
I'énergie aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs
bornes. Il est évident que la qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet

stratégique pour plusieurs raisons concernent I'exploitation des réseaux électriques [7].

1.2 Définition d’un réseau électrique

Un réseau électrique est I'ensemble des composantes requises pour produire,
transporter, distribution 1’énergie ¢lectrique de la source (générateur) a la charge
(consommateur). Cet ensemble comprend des transformateurs, des lignes de transmission, des
réactances, des condensateurs, des moyens de mesure et de contréle, des protections contre la
foudre et les courts circuits, ... ; autrement dit, un réseau électrique est I'ensemble des
infrastructures permettant d'acheminer I'énergie eélectrique des centres de production

(centrales électriques), vers les consommateurs d'électricité.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production
- transport consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité

de I'ensemble [8].
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Centrale de Poste de Poste de | Poste de |
production ==l transformation transformation transformation
THT/TH HT/MT MT/BET
Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Figure 1.1 : Schéma du réseau électrique

1.3 La constitution du réseau électrique :
1.3.1 Production :

La production d'électricité se répartie sur deux bases principales : Les énergies non
renouvelables, comprenant les énergies fossiles que sont le pétrole, le gaz naturel et le
charbon, et I'énergie nucléaire pour les principales. Les énergies renouvelables qui sont des
énergies dites «vertes » a divers degrés. Ce sont : les énergies solaires photovoltaiques et

thermiques, I'énergie éolienne, L’énergie hydraulique, la biomasse et 1'énergie géothermique.

1.3.2 Transport :

Le transport de I’énergie électrique se fait en plusieurs étapes :
Au départ de la centrale de production, la tension délivrée par I’alternateur est de 20 kV ;
Cette tension subit une premicre transformation, il s’agit d’une élévation vers 400 kV ou 225
kV ; Avec cette valeur on assure un transport longue distance ; D’autre transformation sont
faites sur la tension pour différents niveaux de distribution ; En parle alors de la THT, HT,

MT, BT, TBT ; Le transport de I’énergie.
1.3.3 Distribution :
Le réseau de distribution des lignes moyenne et basse tension :

» Les lignes MT permettent le transport de 1’électricité a 1’échelle locale vers les petites

industries, Les lignes MT ont une tension comprise entre 15kV et 30 Kv [9].

5



GENERALITE SUR LES RESEAUX

> Les lignes BT sont les plus petites lignes du réseau. Leur tension est comprise entre
230 et 380 volts. Donc la distribution d’énergie. Electrique vers les ménages et les
artisans et représentent plus de la moitié du réseau national avec 654 000 kilometres

dont 213 000 kilometres en souterrain [9].

|.4 Protection de réseau électrique :
Tout réseau électrique possede des systéemes de protection pour déconnecter le systéme
de production en cas de défaut sur la ligne. L'objectif est de protéger les 3 constituants d'un

systeme électrique :

> les organes de production (alternateur) ;
> les composants des réseaux de transport et de distribution (lignes aériennes et
souterraines, transformateurs, jeux de barre) ;

> les organes de consommation (clients finaux) [10]

1.5 Les problemes dans les réseaux électriques :

Il existe certaines limitations a la quantité d'énergie transmise par une ligne de
transport. Les limites de transmission sont imposées par réseau ou par les contraintes
physiques et sont donc sujettes a un certain nombre de facteurs pour le fonctionnement d'un

systéme électrique.

1.5.1 Variations de fréquence :
Les variations de fréquence sont tres faibles (moins de 1 %) au sein du réseau
synchrone européen en régime normal de fonctionnement et ne causent généralement pas de

préjudice aux équipements électriques ou électroniques.

La situation peut étre différente dans un petit réseau isolé. Certains processus
industriels nécessitent un réglage tres précis de la vitesse des moteurs et peuvent subir des en

cas d’alimentation par un groupe de secours mal congu [3].
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Figure Il : Variation de fréquence

1.5.2 Creux de tension et coupures bréve :

Les creux de tension et les coupures bréves sont principalement causés par des
phénomenes conduisant a des courants élevés qui provoquent a travers les impédances des
¢léments du réseau une chute de tension d’amplitude d’autant plus faible que le point

d’observation est ¢lectriquement ¢loigné de la source de la perturbation.

Les creux de tension et les coupures breves ont différentes causes :
 des défauts sur le réseau de transport (HT) de distribution (BT et MT) ou sur

I’installation elle-méme [4].
Les creux de tension et les coupures breves sont causés par des phénomenes aléatoires.

Ces phenomenes concernent soit le réseau du distributeur, soit le réseau de

[’utilisateur.

N /\ A / A
[

1! VL v'l \/ \'j |'v B \'/

Creux de tension Coupure bréve

Figure 1.3. Creux de tension et coupure bréve
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1.5.3 Chute de tension :

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du
courant dans la ligne provoque une chute de la tension figures (1.4) et (1.5) La tension est

alors plus basse au bout de ligne qu'en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de
puissance, plus la chute de tension sera importante.

410 000
402 000

TENSION EN SCRTIE DE CENTRALE

Figure 1.4. Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Si la consommation double, la chute de tension double

' g | b}s‘-‘k'/‘)‘\kl
TN TN A

TENSION (wits) ,

410000 femeum e e T
g LR AT b s st e sl e T R

394 000 / $ g

TENSION EN SORTIE DE CENTRALE

Figure 1.5. Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale
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Un réseau dans lequel la consommation est éloignée de la production, présentera un
profil de tension différent de celui d'un réseau dans lequel production et consommation sont
uniformément réparties. Chaque centrale impose la tension a sa sortie, et la tension évolue

dans le réseau en fonction de la consommation alimentée.

TENSION (voits) ; Wy :{:’
410 000 T R oo =1

Q5000 fofpmmmmn- e L et

TENSION EN SORTIE DE CENTRALE

Figure 1.6. Cas d’une consommation réepartie avec plusieurs centrales

C'est pourquoi dans les réseaux mailles THT, la tension est différente suivant I'endroit
ou l'on se trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ou
les centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés de centrales
Figure (1.4) (1.5) (1.6) sont valables pour un instant donné, a un niveau de consommation
donné.

Lorsque la consommation varie au cours du temps, la tension évolue, baissant lorsque
la consommation augmente, remontant lorsque la consommation diminue. Le fait que la
tension ne soit pas identiqgue en tout point du réseau est normal. Cette différence est
compenseée par des réglages de tension réalises dans les postes de transformation. Cela permet

de garantir que la tension reste dans la plage admissible en tout point de livraison [5]

1.5.4 Déséquilibre de tension
Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que l'on alimente par un
réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation des

courants non équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour la réceptrice

9
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monophasee basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus

élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire.

Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou ne sont pas déphasees les unes des autres de 120° [5][1].

Amplitude
de Ia tension

Figure 1.7. Déséquilibre de tension

1.5.5 Puissance réactive
Le transport de la puissance réactive a longue distance présente une serie
d’inconvénients tels-que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet joule

et moins de capacité pour transporter la puissance active.

A l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un
grand role dans d’autres aspects dynamiques, tels-que les fluctuations de tension produites par

les variations soudaines des charges et une meilleure marge pour la stabilite.

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.

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire 1’équilibre
offre demande de I’énergie réactive, de fournir une tension aussi réguliére que possible et de

respecter un certain nombre de contraintes techniques. [1]

10
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1.5.6 Surtensions:
Toute tension appliquée a un équipement dont la valeur de créte sort des limites d’un

gabarit défini par une norme ou une spécification est une surtension. Les surtensions sont de

trois natures;
*Temporaires a fréquences industriels
*De manceuvre
*D’origine atmosphérique (foudre)
Elles peuvent apparaitre
*En mode différentiel (entre conducteurs actifs ph/ph — ph/neutre)

*En mode commun (entre conducteurs actifs et la masse ou la terre). [6]

Amplitude
de la tension

A
l 100 pus 3 ms

b
o 10 20 t (ms)

Figure 1.8. Les surtensions transitoires.

Les surtensions correspondent a des augmentations de I’amplitude de la tension de
1.1Pu a 1.8 pu Les surtensions sont moins fréquentes que les creux de tension et sont
généralement dues a des courts circuits dans les systemes a neutre isolé qui engendrent a la
fois des creux de tension et des surtensions. En cas de court-circuit monophasé dans un tel

systeme, les deux phases non concernées par le défaut peuvent prendre une valeur pouvant

11
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aller jusqu’a 1.73 pu c’est a dire la tension composée. En cas de court-circuit biphasé, la phase

non affectée par le défaut se caractérise par une surtension qui peut aller jusqu’a 1.5pu. [6]

Surtensson

1
'
—p—

A phitade [y

Termot lsec]

Figure 1.9. Exemple de surtension.

Des surtensions peuvent également étre provoquées par des phénomenes d’origine
atmosphérique (foudre), par des déclenchements de charges importantes, par des mauvais
fonctionnements de régulateurs de tensions, par Ferro résonance ou par des manceuvres sur le
réseau. Ce type de surtensions se caractérise généralement par une durée trés breve et

s’assimile le plus souvent a des transitoires [6].

I.6.Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I'art sur le fonctionnement des réseaux
d'énergie électrique, on commence par les types de réseaux, les problémes dans les réseaux

électriques qui limitent le puissant transmissible dans les lignes de transport.

Actuellement il existe une méthode moderne et sophistiqué pour le contrdle de tension
et pour optimiser la puissance réactive dans les réseaux électriques. Cette méthode utilise les
dispositifs FACTS (basées sur I’¢lectronique de puissance) qu’ils seront traités en détail dans

le prochain chapitre.

12



Chapitre 11 : Ecoulement de
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I1.1 Introduction

L’objectif principal de I’étude de I’écoulement de puissance est de déterminer les
conditions de fonctionnement du systéme électrique en régime permanent ; telles que les
puissances et les tensions au niveau de tous les jeux de barres de sorte que les charges soient
maintenues a des niveaux de tension convenables. L’analyse de 1’écoulement de puissance
consiste en la détermination des points d’équilibre du modéle de systéme électrique. Depuis
longtemps, plusieurs méthodes ont été proposées par différents auteurs pour la résolution des
systémes d’équations de grande taille modélisant le fonctionnement en régime permanent du
systeme ¢€lectrique. Le probleme de calcul de 1’écoulement de puissance peut se partager aux

problémes suivants :

» La formulation d’'un modéle mathématique convenable au réseau électrique : ce
modeéle doit décrire les relations entre les tensions et les puissances dans le systéeme
interconnecte.

» Spécification des limites de puissance (active et réactive) et de tension qui doivent étre
appliquées aux différents jeux de barres.

» L’application des méthodes numériques pour résoudre les équations de 1’écoulement
de puissance. Ces méthodes fournissent les solutions du probléeme (tensions,
puissances, pertes dans les lignes) avec une précision admissible.

» Si une fois toutes les tensions aux jeux de barres déterminés, les puissances dans

chaque ligne de transmission sont ensuite calculées.

11.2. Définition :

L’analyse de la répartition des puissances dans un réseau électrique composé de
plusieurs nombres de générateurs, lignes de transmission et des charges est trés importante
pour les études, la planification et ’exploitation d’un réseau électrique. Cela permet de
connaitre les conditions de production et de charge et les niveaux des tensions du réseau. Les
calculs permettant d’obtenir ces informations sont connus sous le nom (écoulement des

puissances ou encore power flow) [2].

11.3. Le but et ’objectif de I’étude de I’écoulement de puissance :
L'étude de I'écoulement de puissance permet d'avoir la solution des grandeurs d'un

réseau électrique en fonctionnement normal, équilibré en régime permanent. Ces grandeurs
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sont les tensions aux neceuds, les puissances injectées aux neeuds et celles qui transitent dans

les lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent [20].
Le but de calcul des écoulements de puissance permet d’investiguer les points suivants :

e la détermination des tensions en tout point du réseau

e la détermination des puissances actives et réactives

e [’effet de la modification de la topologie du réseau

e [’¢tude les pertes (perte d’un générateur, d’une ligne ou autre)
e [’optimisation du fonctionnement du réseau

e [’optimisation des pertes

L’objectif fondamental des opérateurs des réseaux <¢lectriques est d’assurer la
continuité de service (alimentation de leurs consommateurs), tout en respectant plusieurs

exigences :

e Les tensions et la fréquence de réseau doivent d’étre dans les limites acceptables

Vmin< V< Vmax = = fmin <f <f max

e La forme d’onde du courant et de la tension doit étre sinusoidale et périodique (Eviter
les harmoniques).

e Avoir le minimum des pertes de puissance P min et Qmin

e Eviter le dépassement du Imax ou (Sij max) puissance transitée maximale Sij< Sijmax

e Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de
stabilité. (Ptr < Pmax pour la dégagement totale de chaleur et plus durée de vie des
cables).

e La durée de coupure de I’alimentation doit étre ou minimum possible.

e En outre, a cause de la dérégulation (ouverture) du marché d’électricité, le courant de

kWh doit étre le plus bas possible.

Pour évaluer toute ces conditions, on doit procéder a des méthodes qui déterminent

I’état des grandeurs électriques.

I1.4. Probléme de I’écoulement de puissance :

Le calcul de I’écoulement de puissance consiste a déterminer ’ensemble des transits

de puissance et des tensions dans un réseau contenant un nombre de charges donné.
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Pour chaque nceud du systéme on associe quatre grandeurs : puissance active et
réactive, module et phase de la tension. Sur ces quatre grandeurs seules deux sont connues en

un nceud, les deux autres sont déterminées par calcul. [12]
Trois types de nceuds sont utilisés :

11.4.1.Nceud de charge(PQ) :
Il est connecté directement avec la charge. Il ne posséde aucune source d’énergie. Les

deux Puissances P et Q sont considérées connus.

11.4.2.Nceeud générateur(PV) :

Il est connecté directement a une source d’énergie réactive ou avec un générateur. La
puissance active et la tension sont connues. La production de 1’énergie réactive est limitée par
des valeurs inférieures et supérieures, Qgimin et Qgimax respectivement. Si I'une des deux
limites est atteinte, la valeur de la puissance réactive se fixe a cette limite et la tension se

libere, le nceud devient alors un nceud charge (PQ).

11.4.3.Accés bilan :

Il est connecté directement avec un géneérateur relativement puissant, on le considére
dans le calcul de I’écoulement de puissance pour compenser les pertes actives et assurer
I’¢égalité entre la demande et la génération de la puissance active. L’amplitude et I’angle de la

tension sont suppose connus.

11.5.Classification des jeux de barres dans un réseau électrique :

Chague jeu de barre (i) est caractérisé par quatre variables qui sont :

- |V:|: Module de lIa tension du jeu de barre i.

- 8; : phase de la tension du jeu de barre i.

- P; : puissance active nette injectée au jeu de barre 1.

- @; : puissance réactive nette injectée au jeu de bame i

La puissance nette injectée a un jeu de barre, est égale a la différence entre la puissance

générée (S,:)puissance demandée|(Sa: Jiveau de ce jeu de barre

16
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S, =5, S,
P =P, —P,
O, = Qg:' -0,

On peut classer les jeux de barres en trois catégories en fonction des spécifications des

variables utilisées:

11.5.1.Jeu de barres de charges (PQ) :
Ce sont les jeux de barres de la demande clientéles, pour ce genre, les puissances
actives et réactives sont données, mais I’amplitude et I’argument de la tension sont a

déterminer [31].ou bien ¢’est le JB ou il n’y a pas de générateur ou un connait

11.5.2.Jeu de barres de contréle (PV) :
Ce sont les jeux de barres de générateurs du réseau ou la puissance active et le module
de la tension sont connus, puisqu’elles sont contrélables ; par contre la puissance réactive et

I’argument de la tension sont inconnus. [31]

11.5.3.Jeu de barres de référence |V|0:

C’est un jeu de barres connecté a une source de tension considérée constante, et son
Angle de phase est pris comme référence de calcul. Ses puissances actives et réactives,
doivent étre calculées d’apres le calcul de la puissance pour s’adapter aux exigences de jeu de

barres de contréle. [31]

11.5.4.Jeu de barre de controle (PQ) :

Dans le calcul des variables inconnus (Q et 0) d’un jeu de barre de contréle on peut
trouver la valeur de I’énergie réactive Q dépasse les limites d’égalité ou d’inégalité de cette
dernier ; on est obligés donc de fixer la valeur de Q, ce jeu de barre recoit un jeu de barre de
contréle (P,Q). [31]

Le tableau suivant résume tous les types des variables des Jeux de barre existants:

17



ECOULEMENT DE PUISSANCE

Tvpes de jeux de barres Grandeurs connues Grandeurs inconnues
Jeu de barre de référence V.8 P.Q
Jeu de barre de génération P.V Q.6
Jeu de barre de charge P.Q V.0

Figure 11.1 spécification des différentes grandeurs des jeux de barres

I1.6.Classification des variables de I’écoulement de puissance :
On peut résumer toutes les grandeurs €lectriques qui participent a déterminer 1’état €lectrique
de réseau en quatre variables : la puissance active(P), la puissance réactive(Q), le module de

tension et I’angle 6. La nature de ces variables permet leur distinction [13].

11.6.1. Les variables de perturbation ou non contrdlables :

Parmi les variables des équations de I'écoulement de puissance, les variables de la
demande (charge) PD et QD qu’elles ne sont pas controlables car elles dépendent seulement
des abonnés de la puissance. Les variables de perturbation avec cette definition constituent les

composantes du vecteur de perturbateur y. [14]

- Vi - _FDJ. b
Jf:: P D2
| ¥n | Pon
) }?n+1 Qpl
}’n_+: Qna
Va4 LQpy

(11-1)

11.6.2.Variables d’état (X) :
Ce sont I'amplitude V; et I’angle 6;des tensions au niveau des jeux de barres i (i =
1...n), elles sont qualifiées de variables d’état, suite a leur valeur déterminant 1’état de réseau.

Ces variables a déterminer sont représentées par le vecteur d’état X.
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X 7 &,
X, 8a
X &
Y=1." (=T
Kngr| |IVLI
Xnaa| | IV2l
-*}lr:n - -|I";2|- (“_2)

n : nombre de jeux de barres de tout le réseau.
11.6.3.Variables de controle :

Les puissances genérées a savoir PG ou QG (actives ou réactives) sont des variables

de contrble représentées par le vecteur de contréle U.

r Uy 7 P
U, P,

u P
U — 1] — on
Un-I-J. Qe
U”."'z Qaz

- UZH: - -Qﬂn- (”_3)

I1.7 Equations de I’écoulement de puissance :

11.7.1 Equations générales de la puissance :

La puissance complexe Si=Pi+jQi1 noeud i, en fonction des tensions aux noeuds et les
¢léments de la matrice admittance nodale Ybus, en tenant compte de I’expression du courant

injecté li au noeud i, est donnée par la relation suivante. [15]

En exprimant la tension sous sa forme polaire en modu |7 ; | argument 6i, I’expression de la

puissance complexe devient :

5t =V IV + %I T, V|7
j*1
P; = Réel(5}) = Réel{V; ¥, F; 7}
Qi = —Imag(57) = —Imag{7; T2, ¥,;7}) 4)
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11.7.2 Puissances écoulées dans les lignes :
Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les acceés i et j, le

courant qui circule entre les accés i et j a pour expression : [42]
Li = y;;(V; = V) + iV

Cn ¥io = E_?:J_ ¥ijo

(11-5)
Et la puissance apparente :
5:';‘ = EF;
_fT:'j = Wil5 (% — %) + v’
5i = |Gy — Vil + IVPvg (11-6)

De méme la puissance apparente qui s’écoule de ’accés j vers I’acces i vaut :

Sje = G i =TTy + 1515 (-7

11.7.3 Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs :

Considérant un transformateur régulateur dont sa matrice admittance est :

=I5 7]
i

a

(11-8)

Le courant qui circule entre les acces i et j est donné comme sulit :
J 1 1= =
= 9=V -V
2 i 1
a a a a (I I-g)
Et la puissances™. a pour valeur :

$i =2 (P75 — 27

% (1-10)

D’autre part le courant qui circule de I’acces j vers ’acces i :
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L; = ifﬁj{ﬁ —ivr]'

5.o==(P g L A (e A
i .22( i) Yij — 2 ¥ijYj (11-11)

11.7.4 Calcul des pertes totales dans le réseau :

Pour un élément du réseau reliant deux accés i et jon a : [15]

Stasske = 5ij + 5 (11-12)

Tel que :

5 Logek - Puissance apparente perdue dans 1a branche (i et 7).

S i - Puissance apparente qui transite de 1'accés i vers I'accés j.

5 ji - Puissance apparente qui transite de 'accés j vers accés 1
D’ou

PR )
P.!as's'k = Reel{515.a} (Ir-21)

_ _ Y
Qiossk = Imﬂg{si!msk} (I-22

P orsx - Puissance active perdue dans la branche (1 et §)
Q Lozsk - Puissance réactive perdue dans la branche (i et j)

La puissance totale perdue dans le réseau est égale a la somme des puissances perdues dans

§Il::nsea = Z glrl:-ziselc
Eass = Réel {Z Eleaak]‘
Qloss = Imag {z Sloaaki}

toutes les branches du réseau.

11.8.Résoudre le probléme de I’écoulement de puissance :
11.8.1.La méthode itérative de Newton-Raphson :
Le probleme de I’écoulement de puissance peut étre résoudre par la méthode de

Newton-Raphson. En réalité, parmi les nombreuses méthodes disponibles pour I’analyse de
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I’écoulement de puissance, la méthode de Newton-Raphson est considérée comme la plus
raffinée et la plus importante. Elle n’est pas plus simple que la méthode de Gauss-Seidel, mais
elle est plus rapide (convergence) surtout pour les réseaux de tailles importantes. Equation de

puissance réelle [16].

!
=) ¥ i=123...n
i=t (11-23)

5=V YW =V iy

= = (11-24)
Alors: . = 1| 28, (11-25)
On définit :

% =66 (132

Y:'J' = G:'_f +_,fo_;.' (1'33}

S = Z|lﬁ-||b}| (cos(8; — 6;) + jsin(&; — 6; ) (G;; — jB;;))
j=1 (11-34)

8;;: La difference des phases entre les jeux de barres i et j

G;; +jB;;: La partie réelle et imaginaire de la matrice ¥;;.

Etape 1 : on définit le type de jeu de barres i=1, un jeu de barre référence (V..8,) connues

(P @), déterminer [16].
0.
g=]|:
[/
Ve
v=|:
[V
_ I8
x = lI,]

Etape 2 : On définit les fonctions de Pi(x) et Qi(X) :
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P = Z|"?||"}|W(G:';' cos(6;;) + B; sin(6;;))

0= Y Wi (G sin(8,) + By cos(8,)

Etape 3 : On forme 1’équation Fi(X) =0

{P:-(X] —F=0
Q:(X)—Q; =0

e Ou Pi, Qi sont des puissances spécifies.

P2(x)—p2
P3(x) —p3
Px(x)—px
F(X) = x(ig) = ({0}
Q2(x) — g2
Q3(x)—q3
Qx(x) —gx
Etape 4 :
Ji1 = Eiéj), J12 = 5‘;‘1{?
j1 =288y 2GD
7 J
Alors :

AP
[acl =12 2]+ ¥
J=matrice de jacobienne.

11.8.2.La méthode de NR modifié (fast-decoupled):

En se basant sur les cas des différents réseaux étudiés a constater les valeurs des Submatrices
J12 et J21 que sont trés petites. IMER 14]
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=05 1)

L’explication de ces faibles valeurs revient au fait que la puissance active P dépend

nécessairement du 0i; et non du |Vi | par contre Qi dépend essentiellement du Vi | et non 6i.
Généralement Bij= 0 et 0ij = 0 d’ou 0i— 6] = 0 alors sinfij = 0. La conductance est presque

nulle car les éléments connectés aux réseaux sont d’origine réactive.

11.9.Ecoulement de puissance continue :

L’une des méthodes simples de calcul de la marge de charge est le calcul
d’écoulement de puissance a chaque incrémentation de la charge, jusqu'a la divergence du
programme. Malheureusement cette méthode fournit des résultats non précis a cause de
singularit¢ ou de mauvais conditionnement de la matrice Jacobienne autour du point
d’effondrement [17]. En plus, cette méthode classique ne trace pas la partie inférieure de la
courbe de tension qui est utilisée par d’autres méthodes d’analyse [17]. Ajjarapu et al. [18]
proposent une méthode efficace nommée Ecoulement de Puissance en Continu (CPF :
Continuation Power Flow) afin d’éviter la singularité de la matrice Jacobienne prés du point
d’effondrement. L’algorithme est basé sur une reformulation légeére des ¢équations
d’écoulement de puissance et I’application d’une méthode de paramétrisation locale [18].
Durant I’application de cette méthode, la matrice Jacobinne reste bien conditionnée méme

autour du point d’effondrement [18].

L’avantage de I’écoulement de puissance en continu réside, non seulement dans sa
capacité de trouver le point critique d’effondrement de tension mais aussi la détermination du
tracé de la courbe PV compléte (partie supérieure et inférieure) d’une facon exacte. Ses
caractéristiques intéressantes amenent plusieurs compagnies de production d’énergie
¢lectrique a utiliser cette méthode comme pourvoyeur d’un indice efficace d’évaluation de la

proximité du systeme du point d’effondrement [19].

L’écoulement de puissance en continu se base sur la méthode Prévision correction afin
de résoudre le probléme d’écoulement de puissance avec un bon conditionnement de la
matrice jacobienne. Dans cette méthode, 1’incrémentation de la charge est considérée comme
une nouvelle variable du probléme d’écoulement de puissance [18]. La figure 1.5, illustre le
principe de base de 1’écoulement de puissance en continu. D’apres la figure on peut remarquer
que la méthode démarre par une solution de base (solution initiale du programme

d’écoulement de puissance classique), puis elle estime la prochaine solution correspondant a
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une valeur différente de la charge [18]. La solution estimée est alors corrigée en utilisant la
meéthode classique de Newton-Raphson en la considérant comme solution initiale du

programme d’écoulement de puissance conventionnel [18].

+—— correction

tension du noeud

point critique —

'y

puissance active

Figure 11.2: Principe d’écoulement de puissance en continu.

Comme nous I’avons mentionné précédemment, 1’écoulement de puissance en continu
se base sur une nouvelle formulation du probléme d’écoulement de puissance classique. En
plus des variables d’état standard (amplitudes et angles de la tension), la charge est considérée
comme une nouvelle entrée dans le calcul. L’équation (1.59) représente la nouvelle

formulation du probléme d’écoulement de puissance.
F=(@V.0)=0 0 <2< Aeririque  (1.59)

Ou, |& représente le vecteur des angles des tensions nodales, V est le vecteur des

amplitudes des tensions nodales et A représente le facteur de la charge.

Ainsi, la dimension de F devient 2n;+2n+1 , tel que ni représente le nombre de
noeuds PQ et n; représente le nombre de noeuds PV. La solution de base (6, .V,.4,)  est

connue en utilisant 1’écoulement de puissance conventionnel, dans ce cas A0o=0 (cas de base).
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11.10.Conclusion :

Dans ce chapitre, afin d’analyser le réseau électrique, il nous faut déterminer
I’écoulement de puissance dont le calcul doit passer par la résolution des équation non
linéaires, ou le recours aux méthodes numeériques est inévitable. Quelques méthodes sont
étudiées et nous avons détaillé que la méthode de Newton-Raphson représente des avantages
énormes par rapport aux autres méthodes, c’est pour cette raison que nous allons I’utiliser

dans la partie du calcul de I’écoulement de puissance.
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I11.1.Introduction :

L’un des problémes les plus importants lors de 1'étude d’un réseau d’énergie électrique
(R.E.E) complexe, est celui de sa stabilité. Ceci est di au développement important des
réseaux ces derniéres années, mais aussi a l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner le
comportement du réseau face a des faibles ou importantes perturbations. Les variations
continues de charge sont un exemple de petites perturbations, les défauts comme les courts-
circuits et la perte de synchronisme d’un générateur de forte puissance sont des exemples de

grandes perturbations.

L’amélioration des systemes de courant alternatif existants augmenterait de maniére
significative avec [I’utilisation des compensateurs réactifs électroniquement commandés
extrémement rapides qui ont été développés dans le cadre des systemes flexibles de
transmission a courant alternatif « alternative current A.C ». Cette nouvelle géneration de

compensateurs est appeléee FACTS : «Flexible Alternative Currents Transmission Systems ».

Dans ce chapitre nous présenterons ces compensateurs en genéral afin d'envisager

leurs applications pour améliorer la stabilité des reseaux électriques. [21]

I11.2. Définition et réles des dispositifs FACTS :

Le concept FACTS « Flexible Alternative Currents Transmission Systems » est un
terme générique qui caractérise I’ensemble des équipements mettant en jeu de 1I’¢électronique
de puissance (diodes, thyristors, GTO, IGBT.....). Ces équipements permettent d’améliorer
I’exploitation du réseau électrique c'est-a-dire les différents parametres du réseau électrique

tension, impédance, la phase du réseau....

La technologie de ces systemes (interrupteur statique) leur assure une vitesse
supérieure a celle des systemes électromécaniques 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 [22]. Les dispositifs FACTS sont

insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels que :

» Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance
réactive lorsque la charge est élevée et que la tension est trop basse, alors qu’a

I’inverse ils en absorbent si la tension est trop élevée;
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> Le controle des transits de puissances de maniére a réduire, voire supprime, les
surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les flux de

bouclage dans le réseau. lIls agissent alors en controlant la réactance des lignes et en

ajustant les déphasages. De par leur vitesse de commande élevée. [23]

111.3.Types des Facts :

Les dispositifs FACTS peuvent étre classés en trois types, série, parallele, hybride

(série -paralléle ; série- série). [24]

Commande conventionnelle

(Electromécanigue)

Dispositst”

Shunr

Série

Dispositt”

Série-Shunr

Disposiat FACTS

(Rapide, statigue)

Compensateur (L, C}

Shunr

S —

| 5

erte |
L e e — =
_——— e e = = = = =

. |
1 Transtormateur i
1
I Déphaseur |
L I

Compensatenr de
Puissance réaciave

Staticue r SVC

T

Compensateur série
Contrdlé par thyristor
TOSC

| Contréleur dynanigue

: de flux de puissance

Compensateur
Suadque synclirone
STATCOM

Compensateur s érte

I
I
I Staugue synchrone
1

Conmdleur universel

1 1
V' Pe flux de puissance !
1 I
1 |

R L C

Transtormarenr

A base de thyristor

A base de convertisseur

de tension

Figure I11.1:classification des dispositifs FACTS

I11.4.Structure des Principaux Dispositifs FACTS :

111.4.1 Compensateurs Séries :

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de
courant alternatif dans les longues lignes. Pour remédier a ce probléme, la compensation série

capacitive a été introduite afin de réduire la partie réactive de I'impédance de la ligne. Les
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dispositifs FACTS de compensation série sont des évolutions des condensateurs série fixes.
Ils agissent généralement en insérant une tension capacitive sur la ligne de transport qui

permet de compenser la chute de tension inductive. [23]

111.4.1.1 TCSC (Thyristor controlled series capacitor)

Le Compensateur Série Controlé par Thyristors (TCSC) est composé d’une inductance en
série avec un gradateur a thyristors, le tout en parallele avec un condensateur. La
représentation schématique et son circuit équivalent de ce compensateur sont donnés par la
(Figure 111.2) [25].

/
" l'.I' ‘.! l"r
5 I —_—
4 i —
i J
(RH L5 o
TCR
_
Vi

(a) (b)
Figure 111.2 TCSC, (a) structure de base, (b) Schéma équivalent [26]

111.4.1.2 SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

C’est le type le plus important de dispositifs FACTS, similaire a un STATCOM mais
avec une tension de sortie injectée en série dans la ligne. Ce dispositif appelé aussi DVR
(Dynamic Voltage Restorer) est utilisé généralement dans les réseaux de distribution afin de
résoudre les problemes de qualité d'énergie tel que les creux de tensions et maintenir ces

derniéres a des niveaux constants [24]

Vr

Vs jr
i Vse i
Vs X; - Vr
=y ]
— N
'.'.uu:—LJ
(a) (b)

Figure 111.3:(a) structure d'un SSSC, (b) schéma équivalent d'un SSSC [26]

30



DISPOSITIFS FACTS

111.4.2.Compensateurs paralléle :

La compensation shunt est utilisée pour soulager les lignes existent, augmenter la
puissance transmise durant le régime statique et contrdle la tension le long de la ligne. En
effet tous les compensateurs paralleles injectent du courant au réseau via le point de
raccordement. Quand une impédance variable est connectée en paralléle sur un réseau, elle
consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances
réactives et actives qui transitent dans la ligne. Les compensateurs paralleles les plus utilisés
sont : [21]

111.4.2.1.Compensateur statique de puissance réactive(SVC) :

IEEE définit le SVC (Static Var Compensator) comme un générateur (ou absorbeur)
statique d’énergie réactive, shunt, dont la sortic est ajustée en courant capacitif ou inductif
afin de contréler des parametres spécifiques du réseau électrique, typiquement la tension des

noeuds .

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est le premier dispositif FACTS
qui apparait dans les années 1970 pour répondre a des besoins de stabilisation de tension
rendue fortement variable du fait de charges industrielles tres fluctuantes telles les laminoirs
et les fours a arc. Les SVC sont des FACTS de premiere génération. lls utilisent des thyristors

classiques, commandables uniquement a ’amorgage. [27]

Ligne de transmission

:

TLS E

Commanda

Figure 111.4: Schéma type du SVC en connexion shunt.
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111.4.2.2 Compensateur statique synchrone(STATCOM) :

STATCOM (STATic COMpensator): 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, lI'ensemble est connecté parallélement au réseau a travers un transformateur
de couplage Figl.3-a. Ce dispositif est I'analogue d'un compensateur synchrone; et comme
c'est un dispositif électronique il n'a pas d'inertie mécanique présentant alors de meilleures
caracteristiques tel que sa dynamique rapide et son faible co(t d'installation et de sa

maintenance devant les compensateurs synchrones.

v V.26,
X T Ish T Ish
jXsh
Vsh
Schéma
équivalent
ONDULEUR V./0
DE TENSION J sh s
AC-DC
|
Ve
@) (b)

Figure 111.5 (a):structure d'un STATCOM (b) schéma équivalent

Le STATCOM permet le méme contrdle g'un SVC mais avec plus de robustesse, ce
dispositif est capable de délivrer la puissance réactive méme si la tension du jeu de connexion
est treés faible, d'aprés sa caractéristique en constate que le courant maximal du STATCOM
est indépendant de la tension du nceud. [26].

Pour un STATCOM idéal, n'ayant pas des pertes actives, I'équation de la puissance

réactive (1.14) suivante décrit le transfert de cette derniere avec le réseau électrique.

2 2
1774 [V lIVsyl Vi |2 =1Vg Vsl
k™ VkllVsu COS(QK—QSH) _ _ % kIVsy
XsH XsH XsH

Qgpie 1.14

o Si|Vi| > |Vsy| alors Qg devient positive et le STATCOM absorbe de la puissance
réactive.
o Si|V,| < |Vgylalors Qqy. devient négative et le STATCOM fournie de la puissance

réactive.
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111.4.2.2.1 Principe de Fonctionnement

Le STATCOM est un générateur synchrone statique qui génere une tension alternative
triphasé synchrone avec la tension du réseau a partir d'une source de tension continue.
L'amplitude de la tension du STATCOM peut étre contrdlée afin d'ajuster la quantité de

I'énergie réactive a échanger avec le réseau.

En général la tension du STATCOM Vsh est injectée en phase avec la tension Vt de la
ligne, dans ce cas il n y a pas d'échange de I'énergie active avec le réseau mais seulement la

puissance réactive qui sera injectée (ou absorbée) par le STATCOM comme le résume la

I (en avant)
T Capacitif

Q sl I q - V., Vsh
============= o AT, - :
; [ ' b
I : L
: i N
i ONDULEUR i 4 >
& DETENSION BLOC DE | : ) )
De-AC ¢ CONTROLE i V i V,
1 -
: v ! I jien arriére)
| | : - Inductif
SOURCE
: CONTINUE :
TR AR AR AR R AR R ARAAARAN -.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-‘ STA TCDM i-.

V &>V compensation capacitive

V <V ; compensation inductive

Figure 111.6: Commande d’un STATCOM.

le schéma équivalent de ce dispositif avec le systeme énergétique (source, ligne et
charge) est donné par la figure (111.7)

V./0 Vi
V.48, Zi=r1+iX1 o Z2=r2+ix2 =8
| NN ’WV\—I
Ia I iXt

=
N

Figure 111.7 : Schéma du STATCOM couplé au réseau électrique.
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Le courant injecté par le STATCOM est donné par:

Toy = ‘75]*;;‘72..111.1

La puissance injectée au jeu de barre " t " est donnée par

S=V.I, = VeWep V) _ VeVgp V)
s

=Jxt =Jxt

.12

D’ou on aboutit aux puissances active et réactive injectées par le STATCOM au

nceud "t" exprimées par les formules qui suivent: [03]

Py, = ~25in(0, — 85p) ...I1L3
t

v

Vsn*Vi
=—"—cos(0; — &.,) —
Qsh X, ( t sh X,

...I11.4

Avec I'nypothése d'un STATCOM idéal (convertisseur sans pertes), la contrainte
de fonctionnement que doit satisfaire le STATCOM est de ne pas échanger la
puissance active avec le réseau. [03]

Donc :

Vsth

Psh = sin(0; — 8,,) = 0

t
D’ou a la condition :

et_8t=0 =>et=85h

D'apres cette condition la tension injectée par le STATCOM Vg, doit étre en
phase avec la tension du nceud de raccordement.

Comme les tensions Vg, et Vi sont en phase le courant Ig;, du STATCOM,
en quadrature avec la tension V, est donc un courant réactif son amplitude et sa
puissance réactive correspondante échangée avec le réseau sont données par les
équations suivantes : [07]

En passant au repere (dqg) et en admettant que la tension Vg, est sur l'axe d
(comme référence des phases) :
Vsha = Ven s Vshq =0

Vsh—Vi

|Ish| = Ishq = ...1ILS
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Vi V,
Qsh = Vin * Ishq = X_t (1 - V_sth) ...111.6

A partir de I'équation (I111.6) il parait claire que si le module de la tension du D-
STATCOM Vg, égale le module de la tension V; du réseau aucun transfert de 1’énergie
n'est effectue.

Si:

* Vgp>Vedone, le STATCOM fonctionne en mode capacitif et fournie une
puissance réactive au réseau Figure 111.8. [07]

\ [ ommt ] 4~

™ Vsh=Vi

\f"": :"i-\n / K I\\ 4 Compensation Capacitive
._}:\ \ /, / \ \ Ish
0 \ \ \ _ Vi jXtIsh

\ : 3o
| \ | YV / \ Vo g

L/ |~ N

-1.8

Figure 111.8. Courbes simulées du courant et tensions en mode capacitif [31]

*Viu,<V; alors, le STATCOM dans ce cas absorbe la puissance réactive a partir
du réseau et fonctionne en mode inductive Figure 111.9.

4 _ /’\1 M.[nd.u::tif /_\ y y XL,
/ X \ (w17 —
5 rﬂ J

NN N S
. // \ 1‘ // v Cﬂmpens:ﬁnn}mfumf |
\

;
ARANS

Figure 111.9 : Courbes simulées du courant et tensions en mode inductif [31]
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Cependant il y a toujours, dans la pratique, une petite quantité de la puissance
active absorbée a partir du réseau pour couvrir les pertes des interrupteurs du
convertisseur du STATCOM et les pertes au niveau du transformateur de couplage et
pour maintenir la tension DC aux bornes du condensateur constante. [03]

Physiquement, le fonctionnement d'un STATCOM peut étre expliqué de la fagon
suivante : la différence dans I'amplitude et dans la valeur efficace entre la tension
produite par I'onduleur et la tension du réseau provoque la circulation du courant. La
tension alternative produit par 1’onduleur étant synchronisée avec celle du réseau
(déphasage zéro en régime permanent) empéche I'échange net de I'énergie entre le
réseau et I'onduleur en régime permanent, mais quand méme, I'échange de la puissance
instantanée prend la place. La tension et le courant de chaque phase de I'onduleur sont
décalés de 90 degrés I'un par rapport a l'autre. Dans un systeme triphasé et equilibré la
puissance instantanée est constante et elle dépend seulement de l'angle de déphasage
entre la tension et le courant. Etant donné que cet angle est de 90 degrés, on peut dire
que la puissance instantanée qui circule du réseau vers les condensateurs du c6té CC
de I'onduleur par une phase est égale a celle qui circule des condensateurs du cété CC
vers le réseau par deux autres phases et vice versa Donc, lI'onduleur interconnecte les
phases d'un systeme triphasé de facon a permettre I'échange de la puissance réactive
entre elles. [03]

111. 4.2.2.2 Effet de STATCOM sur le réseau électrique:

Pour étudier les relations entre le réseau électrique et le STATCOM on va
adopter pour cela le modele mathématique de la figure 111.6 qui représente le schéma
unifilaire d'un réseau électrique de distribution et d'un STATCOM installé dans un
nceud. Les équations des courants Is, Ish et I, sont les suivants : [18]

—  (Za+)X)Vs—ZoVsp—JX Vy

I R A WA . 1 | )

I = Ve LVl | ypp g
Z1Zy+)Xe(Z1+Z;)

E — _(21+]Xt)vr+21vsh+lxtvs ...III.9

2122 +]Xt (21 +22)

Les puissances injectées par la source Vs peuvent étre calculée a partir des
équations : [18]

(Z2+]X¢)Vs—ZaVep —)X Vs
2122 +]Xt (21 +Zz)

P, = R, (Vs.I;) = R, [Vs ; ( ) ] . TIL10
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I N (iz+lxt)Vs—izVsh—lxtVs)*
Qs =In(Vs.I3) = I, [Vs * ( ARTAICN ..JIL11

Les puissances délivrées par le STATCOM données par les equations 111.12 et
111.13 sont représentées sur la figure 111.10

_ 1 ) = (zl‘l'zZ)VSh_zZVs_zlvr)*-

Py, = Re(Ven-I5,) = Re Vsn * ( ST Ea) ) ...JIL12
_ 1) & (zl‘l'zZ)VSh_zZVs_zlvr)*-

Qoh = I (Ven- 1) = I _VSh * ( AT ...JIL13

111.4.2.2.3 Avantages du STATCOM :
= Bonne réponse a faible tension : 1l est capable de fournir son courant nominal, méme
lorsque la tension est presque nulle.
= Bonne réponse dynamique : Le systéme répond instantanément, 1’étendue de la plage
de 'opération est plus large qu’avec un SVC classique.
Pour un contrdle optimal de la tension, les phases sont contr6lees séparément pendant
les perturbations du systeme. Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation

pour une grande plage de puissances nominales. [28]

111.4.3 Compensateurs série-paralléle :

Les dispositifs FACTS présentés aux sections 1.4.1, 1.5.1 permettent d'agir uniqguement
sur un des trois parametres 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. [29]

111.4.3.1 Contréleur de transit de puissance unifié UPFC :

Le contrbleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller)
est composé de deux convertisseurs (redresseur et onduleur) connectés par une liaison
continu, I’'un étant raccordé en parallele et 1’autre en série. 1l s'agit en fait de la combinaison

d'un STATCOM et d'un SSSC. Son schéma est représenté a la Figure 111.10
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Le principe de I'UPFC consiste a dériver un courant et le réinjecter avec un déphasage
bien approprié par I'intermédiaire du convertisseur sérié onduleur générant une tension
contrdlée en phase et en amplitude et donc un impose le sens la valeur et la direction des flux
de puissance transportes sur la ligne, donc L’UPFC est un controleur dextrement flexible et
offre une capacité de contr6leur incomparable [1]. Le convertisseur 2 génere une tension Upq
contrdlée en amplitude et en phase, qui est insérée dans la ligne. [29]

%
Lb Transformatenr seme

Transformatenr shunt Convertisseur] Convertissenr? ‘
gt ]
YA| T YA
Fy &
Les mesures ——™ Commande I“— Les références

Figure 111.10 Schéma de base d'un UPFC .

L’UPFC est capable de remplir toutes les fonctions des autres dispositifs FACTS. Il
peut étre utilisé particulierement pour:

> Réglage de la tension ;
» Controle de flux de puissance active et reactive;
» Amélioration de la stabilité;

» Limitation des courants de court-circuit ;

111.4.3.2. Transformateur déphaseur commandé par thyristor(TCPST) :

IEEE définit le TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) comme
étant un transformateur déphaseur ajusté par thyristor afin de fournir un angle de phase
rapidement variable. Transformateur déphaseur commandé par thyristor TCPST, est le

premier équipement FACTS combiné. [27]
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111.4.3.3.Régulateur d’angle déphase commandé par thyristor(TCPAR) :

IEEE définit le TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator), comme étant
un Transformateur déphaseur qui permet le contrfle du déphasage entre ses tensions
terminales tout en gardant leurs amplitudes invariables [15]. Le régulateur d’angle de phase
commandé par thyristor TCPAR, contrairement au TCPST, est capable de fournir (ou

d’absorber) I’énergie réactive au réseau. [27]

111.5 Propriétés des dispositifs FACTS :

L’utilisation de la nouvelle technologie FACTS est un moyen susceptible d’apporter
des solutions qui semble meilleurs, les systemes FACTS permettent aux circuits de
transmission d’étre utilisés a leur capacité thermique maximale et aussi offre au systeme de

puissance une plus grande flexibilité. [29]

I11.5.1. Avantages des dispositifs FACTS :
Les avantages apportés aux réseaux électriques sont :
e (Grande fiabilit¢ grace a [I’utilisation de controleur d’électronique de puissance
caractérisee par une grande rapidité de réaction.
e Une grande flexibilité dans le contrdle de la puissance de telle sorte qu’elle s’écoule le
long de I’itinéraire de transmission prescrit.

e Amélioration de la stabilité transitoire. [29]

111.5.2.Inconvénients des dispositifs FACTS :

Les dispositifs FACTS sont considéres comme des solutions pour aider les systemes
¢lectriques, mais ils présentent des inconvénients, en plus qu’ils ne sont pas une solution
universelle, ils existent plusieurs contraint pour que ces dispositifs soient efficace et
rendables: [29]

e Lechoixdu FACTS.
e Le choix du modéle du FACTS.
e Lechoix de la localisation du FACTS.

e Protection pour les FACTS et pour le réseau.

I11.6.Application des dispositifs FACTS dans les réseaux electriques :
Les différents dispositifs Facts présentés dans ce chapitre posséde tous leurs propres

caractéristiques tant en régime permanant qu’en régime transitoire. Chaque type de dispositif
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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 I11.1. résume

les principaux bénéfices techniques des différentes technologies de Facts. [11]

Tableau I11.1. Domaines d’applications des dispositifs FACTS

Controle de | Contréle de Stabilité Amplitude
Charge Tension Transitoire des

Oscillations

starcom | © ® | OO

TCSC

OO
©

e ©
o8

TCPAR QD @
RO | OO

Influence:

Petite |=> @

Moyenne|=>
Forte —)

111.7.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu global sur les dispositifs FACTS
(définition, le role, classification, catégories, structure et principe de fonctionnement de
chaque dispositif). Une étude détaillée sur les dispositifs shunt comme le STATCOM a été
présenté dans ce chapitre pour les appliquer dans des modéles de réseau électrique dans le

chapitre suivant et cela en vue d’étudier leurs effets sur la stabilité de tension.
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Chapitre 4 : Simulation et
résultat
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SIMULATION ET RESULTAT

IV.1.Introduction
Dans ce chapitre, nous allons procéder a I’'implantation des dispositifs FACTS
dans le réseau électrique et voir leurs influences sur I’amélioration du profil de tension

en utilisant le logiciel PSAT (Power System Analysis Toolbox)

e Le premier parti et faire une simulation sur le réseau IEEE 14 nceuds a 1'état
normal aprés on ajoute un défaut (court-circuit triphasé) au nceud 14 puis on intégre
des dispositifs STATCOM

e Le deuxieme partie et I’analyse de la stabilité de la tension de réseaux IEEE 14

nceuds en utilisant la méthode CPF (I’écoulement de puissance continue)

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

PSAT (Power System Analysis Toolbox) est un outil de simulation basé sur
MATLAB utilisé pour la simulation et I'analyse des réseaux électriques (Voir figure
(11.3.2)). Le projet a d'abord été lancé par Federico Milano en septembre 2001, PSAT
est I'un des logiciels les plus preférables parmi divers logiciels car il donne une

réponse directe aux probléemes de flux de puissance et la stabilité de tension.

PSAT permet a I’utilisateur de calculer :

e Ecoulement de puissance (Power Flow) par la méthode de Newton Raphson.
e Accroissement continue de la charge (Continuation power flow)
e Optimisation de I’écoulement de puissance (Optimal power flow)
e Analyse de la stabilité des réseaux électriques.
e Intégration des systemes FACTS dans les réseaux de transport.
Toutes les opérations de PSAT peuvent étre réparties en deux genres d’analyse:

— La premi¢re analyse est de résoudre les problémes de 1’écoulement de
puissance. Cette application s’effectue dans une page de commande ou un
éditeur comme montre la figure 1V.1

— La seconde analyse est d’implanter le réseau a étudier en utilisant une
bibliotheque de Simulink qui contient de nombreux modeles pour

I’implantation des systémes ¢électriques, comme montré dans la figure 1V.2
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File | Edit | Run Tools Interfaces View Options Help

FHEE R (2]

Data File

| fd1 4(mdl) | Freq. Base (Hz)
Perturbation File Power Base (MVA)
| | 0| Starting Time (s)
Command Ling Ending Time: (s}
| | PF Tolerance
- o Max PF ter.

Dwvn. Tolerance

v Max Dyn. fer.

PSAT | TimeDomain | |  sefngs |

Version 2.1.10
May 26, 2016

| l
[ CPF l l Load System ] ’ Plot ]
| l

l Save System ] [ Close ]

| Power Flow completed in 0.423 |

Figure IV.1 : fenétre principale

File Edit View Display Diagram Analysis  Help

@ - E - EE - @ -
fm_lib
| fm_ib » -

@@@ -~

<
o @D
2%

Iﬂ) |
Figure 1V.2 : Bibliothéque de Simulink

]
JU L

O EEER| e

Y@

= E

» |l@




SIMULATION ET RESULTAT

1VV.3.Etude du réseau test IEEE-14 JB :

Le réseau test IEEE-14 JB contient deux générateurs, seize lignes de transmission,

onze charges, trois compensateurs synchrones et un condensateur statigque.

VAN
I
 —-— S

i 1= —# Bus 14
E Bus 10 ;
Bus 12 . . .

Bus 11

| &

Bus 05
e Bus 01 | 11
r
—
‘ VAN
Bus 02

Bus 03

©

~

Figure 1V.3 : Représentation du réseau IEEE 14 JB a I’état initial

Tableau IV.1:Caractéristiques du réseau 14 JB

Nombre de Nombre de Nombre de ligne | Nombre de Nombre de
jeux de barres | charges générateurs Transformateur
14 11 16 5 4

On analyse ce réseau a 1’état initial et on obtient les résultats suivants de « static report

» .
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Tableau 1V.2:Résultats de 1’écoulement de puissance : Régime normal

Bus \ Phase P gen Q gen P load Q load
[p.u.] [rad] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Bus 01 1.06 0 3.520 -0.278 0 0
Bus 02 1.045 -0.1355 0.4 0.95 0.3038 0.1778
Bus 03 1.01 -0.3315 0 0.597 1.3188 0.266
Bus 04 0.9977 -0.263 0 0 0.6692 0.056
Bus 05 1.002 -0.227 0 0 0.1064 0.0224
Bus 06 1.07 -0.379 0 0.442 0.1568 0.105
Bus 07 1.034 -0.353 0 0 0 0
Bus 08 1.09 -0.353 0 0.342 0 0
Bus 09 1.011 -0.401 0 0 0.413 0.2324
Bus 10 1.01 -0.404 0 0 0.126 0.0812
Bus 11 1.034 -0.395 0 0 0.049 0.0252
Bus 12 1.046 -0.401 0 0 0.0854 0.0224
Bus 13 1.036 -0.403 0 0 0.189 0.0812
Bus 14 0.995 -0.428 0 0 0.2086 0.07
1.09
1.08 |-
1.07 -
1.06 |-
1.05 |-
5
G 1.04 F
>
1.03 -
1.02 -
1.01 -
1 —
099 | | | 1 | | | | |
1 2 3 6 8 9 10 11 12 13 14
Bus #
La

Figure 1V.4: Profile de tension: Réseau test : IEEE 14-Bus

Figure 1V.4 représente les tensions du réseau dans son fonctionnement normal dans

chaque nceud. D’aprés les résultats obtenus, nous constatons que toutes les tensions

des nceuds du réseau sont dans des plages acceptables (0.99-1.09) p.u
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IVV.4.Cas d’un court-circuit triphasé :

Comme deuxieme application, on ajoute un défaut (court-circuit triphase) au
nceud 14, outil “’time domaine’” de PSAT permet de relever I’évolution temporelle
pendant et apres le défaut. Les résultats du calcul de I’écoulement de puissance sont

montrés sur les Tableau 1V.3 et. La Figure 1V.5 illustre la variation de tension dans

chaque nceud aprées création du défaut au JB 14

Tableau 1V.3: Niveaux de tensions, Puissances générées et consommées

Figure 1V.5: Profile de tension avec le défaut au JB 14
46

Bus \ Phase Pgen [Qgen P load Q load

[p.u.] [rad] [p.u] [[p.u] [p.u] [p.u]
Bus 01 1.06 0 3.52 -0.278 0 0
Bus 02 1.045 -0.181 0.4 0.951 0.3038 0.1778
Bus 03 1.01 -0.411 0 0.597 1.3188 0.266
Bus 04 0.934 -0.345 0 0 0.6692 0.056
Bus 05 0.9475 -0.316 0 0 0.1064 0.0224
Bus 06 1.07 -0.664 0 0.442 0.1568 0.105
Bus 07 0.89 -0.498 0 0 0 0
Bus 08 1.09 -0.498 0 0.342 0 0
Bus 09 0.742 -0.601 0 0 0.413 0.2324
Bus 10 0.79 -0.619 0 0 0.126 0.0812
Bus 11 0.922 -0.644 0 0 0.049 0.0252
Bus 12 0.942 -0.694 0 0 0.0854 0.0224
Bus 13 0.8262 -0.658 0 0 0.189 0.0812
Bus 14 0.077 -0.227 0 0 0.2086 0.07

14 T T T T T T T T T

L'état normal
1.2 F = Avec défaut | -
1 [
— 08 1
> 06 F J
04 F .
0.2
0 1 1 1 1 | 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Riis
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A partir des résultats présentés dans le Tableau V.3 et Figure 1.5 On peut détecter
des jeux de barres les plus sensibles.

Les JB 9, 10, et 13, sont les jeux de barres les plus sensibles car il présente la tension
la plus basse par rapport a celles de I'état normal

IVV.5.Effet de STATCOM sur le réseau en défaut :

Pour un bon fonctionnement d’un réseau électrique, on doit maintenir les
tensions des différents jeux de barres dans les limites autorisées, on intégre les facts
statcom dans notre réseau au niveau des JB 5 et ,9 13 le plus sensible

Bus 08

©

Figure 1V.6 Réseau en défaut étudié avec installation des
STATCOM
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Tableau 1V.4: Niveaux de tensions, Puissances générées et consommees apres
installation du STATCOM

Bus \ Phase P gen Q gen P load |Q load
(N)  |[p.u] [rad] [p.u.] [p.u.] [p.u]l |[p.u]
Bus 01 | 1.06 0 3.520 -0.278 0 0
Bus 02 | 1.045 -0.2280 0.4 0.9513 0.303 |0.177
Bus 03 |1.01 -0.4816 0 0.5979 1.318 |0.266
Bus 04 | 0.985 -0.4617 0 0 0.669 [0.056
Bus 05 | 1.011 -0.4193 0 0 0.106 |0.022
Bus 06 | 1.07 -0.7901 0 0.4426 0.156 [0.105
Bus 07 | 1.022 -0.6970 0 0 0 0
Bus 08 | 1.09 -0.6970 0 0.3424 0 0
Bus 09 |1.010 -0.8197 0 0 0.413 |0.232
Bus 10 | 1.009 -0.8214 0 0 0.126 |0.081
Bus 11 | 1.034 -0.8085 0 0 0.049 |0.025
Bus 12 | 1.052 -0.8647 0 0 0.085 |0.022
Bus 13 | 1.030 -0.9231 0 0 0.189 |0.081
Bus 14 | 0.101 -0.4648 0 0 0.208 |0.07
12 T T T T T T T
Avec défaut
Avec STATCOM
1 i
0.8 [ i
El
o 06 .
>
0.4 .
0.2 i
) -
3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BUS

Figure IV.7:profil de tension aprés installation des STATCOM

48




SIMULATION ET RESULTAT

Voltage Magnitude Profile

1.4 | . .

|état initial
Avec défaut
1oL = = Avec statcom

04

Figure 1V.8:Tensions dans chaque jeu de barre apres installation du STATCOM.

IV.6.Interprétations:

D’apres les résultats obtenus on remarque que lorsque le défaut apparait dans le réseau
le STATCOM compense la tension quel que soit la valeur de la chute de tension, et il

permet de garder la tension autour de la valeur admissible (entre 0.9 et 1.1 pu)

Donc on peut conclus que le STATCOM est un moyen efficace pour améliorer la

tension dans les réseaux.
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IVV.7.Analyse de réseau avec la méthode de CPF :

Dans cette partie en utilisant I’écoulement de puissance continu(CPF) on fait
évaluer les profils de tension des jeux de barres de réseau 14 JB en fonction de la
variation de la charge.

CPF (Continuation Power Flow) : Augmentation du facteur de charge
progressivement jusqu’a atteindre le facteur de charge maximal. Ou le réseau ne peut

plus supporter cette charge, 1l vous permet de :
e Connaitre la capacité maximale que le réseau peut supporter en cas de surcharge

e Conclure le JB le plus sensible pour I'emplacement des éléments de compensation
tels que les condensateurs de compensation et les dispositifs FACTS

(Amax). C’est le facteur que peut supporter un réseau sans perdre sa stabilité.

On a effectué I’é¢tude d’abord sans intégration des dispositifs STATCOM et on
a préleveé les jeux de barres ayant le profil de tension le plus bas, puis on a inséré le
dispositif STATCOM dans le jeu de barre le plus faible en tension et on a réévalué les

profils de tensions des jeux de barres

Tableau IV.5 :Les résultats de 1’écoulement de puissance continu(CPF)

Bus \ Phase P gen{Qgen P load | Q load
(N°) [p.u.] [rad] [p.u]  [[p.u] [p.u.] [p.u.]
Bus 01 1.06 0 3.52 -0.278 0 0

Bus 02 1.045 -0.1814 0.4 0.951 0.3038 0.1778
Bus 03 1.01 -0.4113 0 0.597 1.3188 0.266
Bus 04 0.934 -0.3451 0 0 0.6692 0.056
Bus 05 0.947 -0.3160 0 0 0.1064 0.0224
Bus 06 1.07 -0.6640 0 0.442 0.1568 0.105
Bus 07 0.890 -0.4981 0 0 0 0

Bus 08 1.09 -0.4981 0 0.3424 0 0

Bus 09 0.742 -0.6014 0 0 0.413 0.2324
Bus 10 0.790 -0.6199 0 0 0.126 0.0812
Bus 11 0.922 -0.6449 0 0 0.049 0.0252
Bus 12 0.942 -0.6941 0 0 0.0854 0.0224
Bus 13 0.826 -0.6584 0 0 0.189 0.0812
Bus 14 0.077 -0.2270 0 0 0.2086 0.07
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Figure 1V.10: variation du module de tension
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- Voltage Magnitude Profile

11 7

0.4 : :
1 2 3

Loading Parameter \ (p.u.)

Figure IV.11: Le module de tension au niveau les JB en fonction de A

D’apres les résultats, On constate que dans I'état étudié du CPF, la chute de tension est
plus importante que dans I'état initial ,parce que la méthode de CPF fonctionne de
augmente progressivement les valeurs de charges au niveau de chaque JB

Les tensions dans les bus 3,6 et 8 sont restées les mémes grace aux compensateurs qui
y sont raccordés.

les pertes actives totale 5.90 (p.u) et les pertes réactives 23 (p.u)

IVV.8.Analyse du réseau IEEE14 JB avec STATCOM :
A partir de ces résultats, on peut constater e les jeux de barres les plus sensibles

(Appelés aussi nceuds critiques du réseau) Pour I’emplacement optimal d’un

STATCOM.

D’apres la Figure 1V.11 le jeu de barre qui tend vers le pointe I’effondrement de la
tension avant les autres jeux de barre c’est le JB 14 et en méme temps c’est le JB qui a

la plus faible grandeur du module de tension
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bl B 45 ] 2
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Figure IV.12 : Réseau IEEE 14 JB en présence d’un
STATCOM au JB14

On a effectué¢ 1’écoulement de puissance continu dans le réseau, les résultats obtenus
sont illustrés dans le tableau 1V-6.

Tableau IV.6 : résultats de 1’écoulement de puissance avec STATCOM

Bus \ phase P gen Q gen P load Q load
[p.u] [rad] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Bus 01 1.06 0 14.506 2.476 0 0
Bus 02 1.045 -0.623 1.149 10.54 0.873 0.511
Bus 03 1.01 -1.45 0 4.955 3.79 0.764
Bus 04 0.745 -1.18 0 0 1.923 0.16
Bus 05 0.731 -1.012 0 0 0.305 0.0643
Bus 06 1.07 -1.696 0 3.125 0.45 0.301
Bus 07 0.86 -1.55 0 0 0 0
Bus 08 1.09 -1.558 0 1.37 0 0
Bus 09 0.82 -1.735 0 0 1.187 0.668
Bus 10 0.83 -1.755 0 0 0.3622 0.233
Bus 11 0.931 -1.732 0 0 0.1408 0.072
Bus 12 1.01 -1.769 0 0 0.245 0.064
Bus 13 0.99 -1.788 0 0 0.54 0.233
Bus 14 0.971 -1.937 0 0 0.599 -0.865
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Figure 1V.13: Profile de module de tension avec et sans STATCOM
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Figure 1V.14: Le module de tension au niveau les JB en fonction de A
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Figure 1V.15: Le module de tension au niveau les JB en fonction de A

IVV.9.Interprétations :

D’apres les Figures (1V.13 et 1V.14), Nous avons remarqué une amélioration
significative du profil de tension au niveau du JB-14 (ainsi qu'aux JB voisins) par
rapport a I'état initial, parce qu’il est li¢ directement aux les dispositifs STATCOM qui
constituent un support du module de tension

On remarque que le JB 4 est le prochain JB le plus faible si le STATCOM est
introduit au bus 14.

I'installation du STATCOM au JB 14 augment Amax de 2.82 a 2.87 est
diminué les pertes actives totale dans le réseau de 5.90 (p.u) a5.2 (p.u) , et réactives de
23 (p.u) a20.26 (p.u) .
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1VV.10.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude sur I'amélioration de la stabilité
des réseaux électriques par l'insertion de systemes FACTS : STATCOM.

L'analyse de la stabilité du réseau IEEE 14 JB se concentre sur I'amélioration
du profil de tension

Dans la premiére partie nous avons traité le probléme de stabilité de la tension
du réseau IEEE 14 JB en cas de court-circuit et examinons I'effet de STATCOM sur
I'amélioration de la tension dans ce cas

La deuxiéme partie On a traité¢ I’analyse du réseau IEEE 14 par la méthode la
méthode de CPF apreés on a déduire les nceuds critiques du réseau Pour ’emplacement
d’un optimal STATCOM.

D’apres les résultats de simulation, on peut conclus que le STATCOM est un

moyen efficace pour améliorer les performances du réseau électrique
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Conclusion genérale

Dans ce travail Nous avons traité le contrdle des tensions des réseaux d'énergie électrique en
incorporant les dispositifs STATCOM .Nous avons étudié et plus reprécisérent les dispositifs
STATCOM (définition, modélisation, incorporation dans load flow). Le logiciel PSAT utilisé
a donné des résultats tres satisfaisants pour divers cas de simulation, ou on a amélioré avec
succes les tensions des nceuds et une répartition adéquate des puissances réactives. Dans notre
modeste travail, nous avons essayé d'illustrer I'utilité, I'efficacité et la rapidité de controle des
tensions par l'insertion du STATCOM. Les résultats obtenus montrent clairement que le
dispositif de controle STATCOM peut jouer un réle trés important dans le domaine de la
compensation des puissances réactives et le contrble des tensions des différents nceuds. En
effet, il permet ’amélioration du niveau de tension du nceud ou il est incorporé, ainsi que les
nceuds voisins. Les systemes FACTS shunt soutiennent la tension de fagon homogéne sur
I’ensemble du réseau. En perspective, nous suggérons une continuité dans les domaines

suivants:

e La réalisation d'un systeme global de contréle de la tension et de la puissance réactive,

a partir des sous-systemes

e Etude de I'impact des autres dispositifs FACTSs sur les réseaux d'énergie électriques.

e L'optimisation des puissances réactives et le contrdle des tensions avec l'incorporation
des dispositifs FACTS.
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