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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

L'énergie électrique est I 'une des formes d'énergie importantes utilisées dans divers domaines
et est indispensable dans notre vie quotidienne tels que I'éclairage, le chauffage et le
fonctionnement des appareils électrique et dans tous les autres domaines tel que l'industrie, les

communications et les domaines scientifique.

L'industrie de I'électricité peut étre divisée en quatre fonction : la production, le transport, la
distribution et I'alimentation. Cette répartition fonctionnelle est particulierement importante

pour comprendre les évolutions réglementaires récentes.

Par consequent, il y a des probléemes qui surviennent dans le fonctionnement du réseau
électrique, comme l'instabilité de la tension, l'augmentation de la puissance réactive, ce qui peut
entrainer l'instabilité du systéeme du réseau électrique. Une des solutions qu’on a proposé pour
faire face a ces problémes, on trouve l'utilisation de composant FACTS. C’est un dispositif
électronique de puissance d'appoint qui sert a réguler la tension, accroitre les capacités de transit
ou garantir la stabilité dynamique des réseaux de transmission comme le SVC et STATCOM
et UPFC. En géneral, il fonctionne en apportant ou en utilisant de maniére dynamique de la
puissance reactive sur le réseau. Cette mémoire a comme objectif I'étude de I'effet de SVC sur
la stabilité dynamique de réseaux électriques en structurant notre mémoire en deux étapes la
premiére est de faire analyser notre réseaux electriques IEEE DE 39jb sans SVC et la deuxieme
étape est de refaire le méme travail mais cette fois en appliquant le compensateur SVC et on

voit clairement I'effet de ce dernier avec plusieurs défauts.

Le chapitre 1 consiste a une présentation génerale sur le systeme électrique et la stabilité des

réseaux électriques puis les dispositifs FACTS ;

Le chapitre 2 représente notre réseau étudié IEEE 39JB, la simulation et I’interprétation des

résultats obtenus avant et apres l'application du SVC.

A la fin nous avons conclu a une conclusion générale et des perspectives de cette mémoire.
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Chapitre 01 Etude théorique de systéme de puissance

1 Etude théorique du systéme de puissance

1.1 Introduction :

Les systemes de puissance (réseaux électriques) actuel sont généralement de tailles largement
importantes et sont tres complexes a cause de leurs comportements dynamiques. Ils sont soumis
régulierement a des perturbations et des transitions d'une opération a une autre causant des
oscillations aux niveaux des parametres du systeme. Cependant, un réseau électrique reste stable si
ses oscillations sont atténuées. Les différents défauts imposent sur le systéme électrique notamment
les défauts triphasés sur les lignes de transport et les pertes d'une grande charge ou d'un générateur

de forte puissance peuvent déstabiliser le systeme.

Les analyses de ces contingences sont genéralement de type non linéaire et se basent sur la
capacité des générateurs du systeme de rester en synchronisme. En effet, les moyens classiques de
commande des réseaux électriques, tels que, les transformateurs a prises réglables en charge,
transformateurs déphaseurs, compensateurs séries ou paralléles commutés par disjoncteur, etc....),
pourraient savérer lents et insuffisants pour répondre aux perturbations du réseau. Donc,
I'apparition des nouvelles technologies a base d'électronique de puissance avancée, recemment
développées et connues sous le nom FACTS (Flexible Altenative Current Transmission System),
permettent également de répondre efficacement aux exigences des réseaux électriques par action

rapide et continue sur les parametres de réseau (tension, puissance, etc...).

1.2 Systéme électrique

Le réseau électrique ou systéeme électrique est le nom donné a I'ensemble des infrastructures,
équipements et dispositifs qui assurent la production, la transmission, la distribution et la
consommation d'électricité. Les centrales électriques, les sous-stations, les lignes de transmission,
les transformateurs, les lignes de distribution, les compteurs et les points de consommation sont
reliés par un réseau interconnecté et complexe. On peut classer le réseau électrique en plusieurs

éléments :

v Les centrales électriques : produisent de I'électricité en utilisant des sources d'énergie
renouvelables (comme [I'énergie solaire, éolienne, hydraulique) ou non renouvelables

(comme le charbon, le gaz naturel, le nucléaire).
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v Latransmission : son objectif est d’écouler la puissance électrique demandée par différents
types de la charge électrique dés les centrales de production, avec des sous stations pour

modifier la tension électrique en fonction des besoins du réseau.

v Ladistribution : se fait par des lignes a moyenne et basse tension qui distribuent I'électricité
aux utilisateurs finaux tels que les domiciles, les entreprises et les installations industrielles.
Les points de consommation servent a alimenter des appareils électriques, des machines,

des éclairages, etc. [1], [2].

1.3 Stabilité des Réseaux Electrique

On définit la stabilité d'un réseau d'énergie électrique comme étant sa capacité a fonctionner dans
le voisinage du synchronisme lorsqu'il est soumis a une ou plusieurs perturbations différentes. Le
désequilibre entre la production et la consommation se produit dans le réseau électrique en raison
de la perturbation. La variation de I'énergie cinétique est due a ce desequilibre, ce qui entraine

I'évolution des angles rotoriques, accompagnée d'oscillations dynamiques. [3]

Les dysfonctionnements sont provoqués par des problémes sur le réseau électrique. Parmi ces
problémes, on peut mentionner les court circuits mono ou polyphasés, qui sont généralement suivis
d'ouvertures de lignes ; les changements de charges ; la rupture d'une interconnexion et le
déclenchement accidentel d'une machine ou d'un transformateur. Ces défauts peuvent étre classés

en fonction de leur rapidité et de leur amplitude. [4]

1.3.1 Classification de stabilité

Les études de stabilité sont généralement classées en trois types en fonction de la nature et de
I'ordre de grandeur de la perturbation. Ceux sont la stabilité de I'angle du rotor, la stabilité de la
fréquence et la stabilité de la tension. La stabilité du systeme de puissance dépond des phénomenes

dynamiques, qui se basent sur les considérations suivantes :

1. La nature physique du mode d'instabilité obtenu ;
2. Le degreé de la perturbation, qui influence la méthode de calcul et de prédiction de la stabilite ;
3. Les dispositifs, les processus et la durée a prendre en compte pour évaluer la stabilité ;

4. Une autre classification de la stabilité du réseau électrique peut étre effectuée en termes de la
durée des phénomenes sur (domaine temporel), et les éléments influencés par la perturbation,

comme illustré dans le tableaul-1 [5]

10
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Tableau 1-1, Classification de la stabilité des systemes de puissance dans le domaine temporel.

Domaine temporel | Phénomene influencé par le | Phénomeéne influencé par la

générateur charge

Cout terme Stabilité de 1’angle de rotor Stabilité de tension a petite

perturbation

Stabilité a petite | Stabilité

perturbation transitoire

Long terme Stabilité de fréquence Stabilité de tension a grand

perturbation

1.3.1.1 Stabilité statique

En général, a la fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le systéeme atteint son
régime permanent. Dans ce cas, 1’étude de la stabilité du systéme, porte sur I'évaluation de I'état
statique du réseau. Le systéme n’est pas en état de stabilité statique si les contraintes de
fonctionnement ne sont pas respectées. Cet état est appelé : état instable ou état d’urgence. Dans un
réseau qui est dans un état d'urgence, les opérateurs du centre de contréle ont suffisamment de temps
pour ramener le systéme a 1’état stable ou au régime normal en apportant des modifications

supplémentaires. [6]

Une autre définition peut étre donnée soit la stabilité statique qui consiste a dire qu’un réseau
électrique soumis a une perturbation lente et de faible amplitude est représentée par elle. L'action

des dispositifs de régulation conventionnels maintient le systéme stable.
1.3.1.2 Stabilité transitoire

La stabilité transitoire se réfere a la stabilité d'un réseau électrique qui est soumis a une
perturbation rapide et grave. Il arrive freqguemment que cette perturbation dépasse la capacité des
dispositifs de commande. Il est indispensable d'utiliser un modéle non linéaire du réseau électrique

afin d'évaluer la stabilité transitoire.

Pour la stabilisation du réseau électrique, il est nécessaire d’utiliser des régulateurs non

linéaires ainsi que d’autre disposition particulaire. [7]

11
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Afin d'examiner la stabilité transitoire, il est nécessaire de :
Construire le modele non linéaire du systéme ;
Déterminer le débit d'énergie (généralement donné) ;
Déterminer la méthode mise en place (le point de fonctionnement) ;
Identifier les paramétres requis ;
La constante d'inertie H ;
Les réactances transitoires ;
Les impédances des lignes de transmission avant, pendant et apres le defaut ;
La matrice réduite [Y] pour chaque situation ;
La durée du probléme ;

Le moment ou la ligne s'ouvre pour un court-circuit ;

LS N N N N N N SR N NN

Le moment ou la ligne se ferme pour un court-circuit.

1.3.1.3 Stabilité dynamique
Elle concerne la capacité du systéme de puissance a maintenir le synchronisme sous des petites

perturbations. Les perturbations sont considérées comme oscillations faibles. Une autre définition
peut étre donnée a la stabilité a petite perturbation qui consiste a dire qu'un réseau d’énergie
électrique est dit stable si suite a une perturbation quelconque infiniment petite, il retrouve un état
de fonctionnement synchrone, identique ou infiniment proche de 1'état d’origine.

1. La stabilité a petites perturbations dépend de I'état de fonctionnement d'équilibre initial du
systéme et ses caractéristiques dynamiques. L'instabilité résultante peut prendre deux formes :

1.1. Augmentation de I'angle du rotor via un mode non-oscillatoire en raison d'un manque de
couple de synchronisation ;

1.2. Croissance d'oscillations rotoriques en raison du manque du couple d'amortissement.

2. Dans les systéemes de puissance, les problemes de stabilité d'angle rotorique a petites
perturbations sont associés aux manques d'atténuation des oscillations. Le probleme d'instabilité
non oscillatoire a été éliminé par I'utilisation de régulateurs de tension. Ce probleme peut encore se
produire lorsque les générateurs fonctionnent avec une excitation constante lorsqu'ils sont soumis

aux actions de limiteurs d'excitation (limiteurs de courant).

12
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Figure 1-1, Classification des différents types de la stabilité de systéme de puissance

1.4 Caractéristiques de puissance pour le cas d’un court-circuit
1.4.1 Types des courts circuits

On distingue trois types de court-circuit :
- Court-circuit monophasé ;

- Court-circuit biphasé non et a la terre ;
- Court-circuit triphasé non et a la terre ;

Les courts circuits triphasés sont peu fréquents et engendrent des dégats graves sur le systeme
de puissance notamment les alternateurs, les deux premiers types sont plus fréquents et peuvent

donner lieu a des courants de court-circuit plus élevés dans certains cas.

1.4.2 Caractéristiques de puissances

Pour analyser la stabilité angulaire d’un systéme d’alimentation en fonction des perturbations

majeurs, nous étudions un systéeme simple représenté dans la Figure 1-2 constitué d’un GS

13
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fournissant de la puissance au jeu de barre infini U a travers un transformateur d’une réactance Xt

et une ligne d’une réactance XI. En considérant que :

v La machine peut étre représentée par une source de tension constante E en série avec une
réactance transitoire Xd.

v' La puissance mécanique Pm constante pendant le régime transitoire étudie.

v’ Les charges sont représentées par des impédances constantes.

o Xt
- Xd o
sc )_{V\f\f\ <I_/ < _I_/V\r\r\_l_.

Figure 1-2, réseau a jeu de barre infini [8]

N )\f

_\)

Point d’équilibre et la relation P-6 :

K = XK g K K et e e e R R R s e (1.1)

R G T OO (1.2)
IX,

La puissance électrique du générateur est donnée par 1’équation suivante :

— —E-U EZo6-UZ0
P =Re(El)=Re(E = RE(EL =0 ) s 1.3
: (EI ( ) ) ( X 290" ) (1.3)
P :—i—ucos( 90° — 5)—Esm(§) .......................................................................................................... (1.4)
Pl = Pk SO ettt et et s s S e ke ke bt (1.5)

L’équation qui régit le mouvement du rotor d’'une machine synchrone est basée sur le principe
¢lémentaire dans la dynamique indique que le couple d’accélération est le produit du moment
d’inertie du rotor multiplié par son accélération angulaire qui est donné dans 1’équation suivante :
2H d%s
=P =P, P = P o Py SINO s (1.6)

2 a e.max
w, dt

Cette équation montre que toute modification affectant cette puissance électrique provoquera
une variation de 1’angle du rotor ¢. La courbe P=f(0) est connue sous le nom de courbe d’angle de
puissance (the power angle curve) est tracée sur la Figure 1-3. Elle montre comment Pe et Pm

varient avec l'angle du rotor 6.

14
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Pour la génératrice

En régime permanant, la puissance électrique est égale a la puissance mécanique, il n’y a pas

d’accélération.

Si I’angle 0 soumet un changement positif A3>0 (6> 82), la puissance sera également soumise a
un changement AP et comme Pm ne dépend pas de 3, le nouveau régime serait Pe >Pm. C’est-a-dire
le rotor sera soumis a un couple de freinage. Ce régime continue jusqu’a ce que la restauration du
point d’équilibre initial “a” corresponde a da. Dans le méme raisonnement, si ’angle 6 soumet une
variation négative Ad< da), le rotor soumis a un couple d’accélération de sorte que 6 soit ramené a

do comme le montre la figure 1-3.

o2 e & ~x 8

Figure 1-3, la courbe de I’angle de puissance

Pour le point de fonctionnement “b”, nous avons pour un écart positif Ady' : Pp' < Pm et le rotor
sera soumis a un couple d’accélération. Sous 1’action de ce couple, I’angle 6 continue a augmenter
de (b' a b") provoquant une diminution progressive de la puissance rendant la machine hors

synchronisme alors le systéme ne retournera jamais a do.

Pour le point “c” et pour une variation Ad>0, la machine tombe vers I’instabilité et pour une
variation Ad<0, la machine revient a I’état initial (point “c”). On peut donc dire que sur la branche
d (0° a 90°) de la caractéristique P=f(d) les régimes établis sont stable et pour les régimes

correspondants & (90° a 180°) les régimes établis sont instables.
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L’angle &0 est donnée par :

0, = arcsin( R ) ettt e e RS S8eee eRe RRsRR R8st e e R ettt (1.8)

€.max

1.5 Régulateurs
La stabilité du systéme de puissance repose principalement sur quatre parametres : la tension, la

vitesse de la turbine, la fréquence et le courant d'excitation. La régulation est effectuée en fonction

de ces paramétres lors de perturbations.

[ Régulation de I'alternateur

|
¢ h 4

Régulation de la Régulation de la
fréquence tension
=7 5 oy g yisi gt
L vitisis de I u:ssancc‘attlf Systéme d’excitation
(énergie (courant
Rotation mécanique) d’excitation)

Figure 1-4, Présentation succincte de la régulation
1.5.1 Regulateurs de Tension

La puissance d’un régulateur de tension est liée aux appareils qui vont lui étre connectés. De plus,
en cas de coupure de courant, sa puissance permet de déterminer la durée pendant laquelle
I’appareil peut étre alimenté par la batterie. On mesure cette puissance en volts amperes (VA) ou
kilos volts ampeéres (KVA) : elle correspond a la puissance consommeée par 1’appareil relié que

I’on multiplie par 1,6.

L’installation d’un régulateur de tension pourra étre utile aux particuliers pour protéger leurs
équipements électriques comme aux professionnels qui ont recours a un matériel spécifique qui

nécessite une tension stable pour un fonctionnement optimal. [9]

Le courant d'excitation de l'alternateur est réglé par le régulateur de tension, ce qui permet de
contréler le flux magnétique dans la machine et de "ramener” la tension de sortie de la machine
aux valeurs désirées Une caractéristique trés importante d’un régulateur de tension est sa capacité

a faire varier rapidement la tension d’excitation.

La figure suivante montre le modéle du systéme d’excitation et de son régulateur de tension.
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V. Ef’d max
g (—
" : K, ‘ /
ref ————>p pr——i 1 4+ sT / » X
a / Esq
/
- /
vs E.‘d min

Figure 1-5, Modeéle schématique d'un régulateur de tension AVR

Tel que :
V;: Tension mesurée a la sortie de la machine synchrone
V; : Tension du nceud infini.
E¢q : Tension d’excitation de la machine synchrone
Vep_max - Limite supérieure de la sortie de
Viqg—min : Limite inférieure de la sortie de
V.4 : Tension de référence.
T, : Constante de temps de I'AVR
Ka : Gain de 'AVR
La grandeur ( V), est la consigne de tension déterminée pour satisfaire les conditions de 1’état

équilibré. Le régulateur de tension compare le signal V; a la tension de consigne V.

Un signal complémentaire peut-étre ajouté au nceud de sommation : il s’agit d’un signal issu de
certains dispositifs spécifiques de commande comme les stabilisateurs de puissance. Ensuite, le
signal d’erreur est amplifié¢ pour donner la tension d’excitation demandée. La constante de temps et

le gain de I’amplificateur sont respectivement T, etK, .

Les valeurs extrémales de la tension d’excitation (Efgmax » Efamin) SONt fixées par un systéme

de limitation.
La relation suivante décrit le fonctionnement dynamique du modele :

Efd(t)z%(Ka(Vréf—Vt(t)+Vs(t))—Efd(t)) .......................................................
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Le régulateur de tension est connecté a un systeme de stabilisation de la charge.
Il s'agit d'un appareil électronique qui transmet des signaux supplémentaires au régulateur de
tension pour qu'il prenne en compte les fluctuations de puissance active causées par les fluctuations
de tension d'excitation. Le mode de réglage de tension U utilisant un régulateur de tension est la

configuration standard du service.

Il est possible de mettre en place le potentiométre de consigne manuellement, sur le pupitre, en
utilisant une commande a moteur.
La plage de réglages s'étend de 10% : 14 KV ... 15.5KV... 17 KV. [10]

1.6 Dispositifs FACTS

Un FACTS (Systeme de transmission d'électricité flexible a alternance de tension) est employé
pour le contréle dynamique de tension, impédance et angle de phase de tension afin d’améliorer le
comportement dynamique des réseaux ainsi que la répartition et I'écoulement des puissances dans
les réseaux. Selon IEEE, les FACTS, sont définis comme suit : Ce sont des systémes a courant
alternatif incorporant des éléments d’électronique de puissance et d’autres contréleurs statiques

pour ’amélioration de la controlabilité et la capacité du transit de la puissance. [11]

La technologie FACTS n'est pas limitée par un seul dispositif mais elle regroupe une collection
de dispositifs a base de I'électronique de puissance implantés dans les réseaux électriques afin de
mieux controéler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs lignes. Par action
de controle rapide de ces systéemes sur I'ensemble de paramétres du réseau:tension, impédance,
déphasage ...etc. ils permettent d'améliorer les marges de stabilité et assurer une meilleure

flexibilité du transfert d'énergie. [12]
1.6.1 Typesde FACTS

On peut classer les controleurs FACTS de la maniere suivante :

1.6.1.1 FACTS séries

Le réseau est relié en série a ces compensateurs, qu'ils soient une impédance variable (inductive
ou capacitive) ou une source de tension variable. Ils sont employés afin de compenser la puissance
réactive en série et grace a leur impact sur I'impedance effective des lignes. Ils jouent un rdle
essentiel dans la gestion du flux de puissance et la stabilité de celui-ci. Généralement, ces appareils

en série fournissent une tension en série a la ligne de transmission [13]

Un module de TCSC (Thyristor-Controller Séries Capacitaire) la figurel-6 est constitué d'un

condensateur mis en parallele avec des thyristors et une bobine en série. Grace a leur contréle, on
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peut ajuster la longueur électrique de la ligne. Avec les thyristors en série, la bobine se comporte
comme un TCR, mais étant donné que I'impédance de la capacité est inférieure a celle de la ligne,

les harmoniques ne se propagent que tres peu dans le réseau. [14].
Ce systeme offre la possibilité de :

a. Agrandir la longueur électrique d'une ligne de transmission a courant alternatif.
b. La résolution des fluctuations de puissance.

c. L'équilibre de la tension.

d. La gestion des flux de charge dans les réseaux de distribution.

e. La variabilité de I'impédance équivalente capacitive et inductive est tres étendue.

f. La diminution des difficultés causées par les phénoménes de résonance sub-synchrone. [15]

Xe .
Ligne

- {1 » ~ -

“A~Pairde thyristor
Figure 1-6, Schéma de principe de TCSC
1.6.1.2 FACTS de type paralléle

La compensation shunt implique la connexion du systeme de puissance en shunt avec le
FACTS. Il opére en tant que source de courant reglable. La ligne est alimentée par un courant réactif

afin de maintenir I'amplitude de la tension. On augmente la puissance active transmissible.

1.6.1.2.1 Statique synchrones compensateur (STATCOM)

STATCOM est un compensateur statique synchrone composé d'un convertisseur de source de
tension, d'un transformateur d'accouplement et d'un circuit de contréle. Dans cette utilisation, il est
possible de remplacer la source d'énergie VVdc par un condensateur C, ce qui permet un échange
d'énergie en régime permanent entre le compensateur statique et le réseau. Cela est illustré dans la
figure 1-7 ou IC est le courant de sortie du convertisseur, orienté perpendiculairement a la tension
du convertisseur VC. On peut ajuster I'amplitude de la tension du convertisseur ainsi que la
puissance réactive a sa sortie. Le compensateur statique fournit la puissance réactive au systeme

lorsque VC dépasse la tension VL du réseau, tandis que si VC est inférieure a VL, le compensateur
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statique absorbe la puissance réactive. Selon le modele simplifié du STATCOM, ce dernier est
percu comme une source de tension variable qui est automatiquement ajustée pour atteindre la
tension souhaitée. Le jeu de barres ou il est connecté est considéré comme un jeu de barres ou

I'amplitude de la tension et la puissance active et réactive sont précisées. [16]

Ve
V,
I I Jeu de barre AC
Ve

VAN Transformateur
’A[':?Y\ de couplage
. Veons

: e Commande :
° 7 7\
Convertisseur : inteme
source de tension < -

it D

[ Interface l‘i

| 1
[ Stockage d'éncrgiel

Figure 1-7, Schéma de principe du STATCOM

1.6.1.2.2 Statique Var Compensateur (SVC)

Il existe différents modeles de SVC dans la pratique. Le modéle défini est un générateur
synchrone qui ne génére aucune puissance active, similaire a un condensateur synchrone en
paralléle avec une réactance inductive. Le point de raccordement est similaire a un jeu de barres
PV bus, qui devient PQ bus lorsque le SVC atteint sa limite de fonctionnement. Le compensateur
statique de puissance réactive SVC permet un contrdle rapide de la tension. [17]

Ci-dessous, la figure 1-8 présente le schéma d'un SVC.

Vsve
HT

ILsic
Transformateur
Shunt

Figure 1-8, Schéma de principe d’un SVC

Le SVC consiste a combiner une inductance commandée par thyristor (Thyristor Controller-
Réacteur : TCR), un condensateur commuté par thyristor (Thyristor Switcher Capacitor : TSC) et
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un filtre d’harmoniques. La figure ci-dessous présente la caractéristique statique de ce type de
FACTS:

/

—I }_ \\\ y YV

N\

N

.

IC::‘.i:. I max

¥

Figure 1-9, Caractéristique du SVC

Icmax et ILmax sont les courants limites que peuvent supportés respectivement le TCR et le TSC.

Les thyristors montés en téte-béche sont utilisés dans le SVC, tandis qu'un "Statique Var
Compensateur" est un dispositif shunt, généralement connecté a un transformateur HT/MT ou BT.

L'utilisation du SVC en régime permanent permet de :

» Reguler le profil de tension, notamment sur les systémes faibles, en absorbant ou en fournissant
de la puissance réactive.

» Permet d'augmenter la capacité de transport du systeme.

» Diminue ou supprime les conditions pour de nouvelles lignes.

» Réduit les pertes (en évitant de transporter du réactif) et donc optimise les investissements.
Le SVC en mode dynamique :

» Contribue a la réparation d'un systéme suite a un probleme ;

» Stoppe les fluctuations de puissance ;

» Augmente la stabilité des marges ;

» Reéduit les fluctuations de (flicker) ;

> Equilibre les effets causés par les charges déséquilibrées. [18]

1.6.1.3 FACTS de type hybride

Les controleurs FACTS peuvent étre divisés en deux catégories en fonction des topologies et des

dispositifs électroniques de puissance utilisés :

» Type d'impédance variable.

» Type convertisseur source de tension (VSC).
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Transformateur déphaseur a base de Thyristors (TCPAR)

Il s'agit d'un déphaseur transformateur a thyristors. Ce systéme a été concgu afin de substituer les
déphaseurs a transformateurs & régleur en charge (LTC; Load Tap Changer) qui sont
automatiquement commandés. Il est composé de deux convertisseurs, I'un connecté en série a la
ligne et l'autre en paralléle. Il existe divers rapports de transformation pour ce dernier (n1, n2, n3).

Le schéma ci-dessous présente le schéma d'un TCPAR.

Ve ——— 4 4 14 Va-av
W —r— e eeeeoooooooeeeeeeeeeeee—eeeeee Vb-aV

Transformateur
Série

3

HE
|

o

Transformatewr
Shunt (A)

Q
2| —a'x_ﬁ']

14
= |

[ G-N']

299 /

09 Q¢

Figure 1-10, Schéma de principe d'un TCPAR
Controéleur de flux de puissance inter-ligne (IPFC)

On a suggeré I'IPFC pour compenser plusieurs lignes de transmission d'une sous-station. En
général, I''PFC se base sur l'utilisation de convertisseurs DC-DC en série avec la ligne a compenser.
Autrement dit, I'lPFC comprend plusieurs SSSC et peut inclure le STATCOM.

— LA —
o ‘Eran N
(e A i e,
A Yy Yy iy
o . o
s S —
1 I i
ﬂ )
e
@ R T T ] T
Ondul eur Onduleur Onduleur Ondul eur
shunt série serie serie
| | + | |
Vel ——
d, 1—

Figure 1-11, Schéma de principe d 'un IPFC
Controéleur de flux de puissance unifié (UPFC)

En principe, le variateur de charge universel I’UPFC posséde a la fois la fonctionnalité des autres
compensateurs FACTS (parallele, série et hybride), a savoir le réglage de la tension, le flux de

puissances, 1’atténuation des oscillations de puissance et ’amélioration de la stabilité. [19]
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Les paramétres de transmission, la tension, I'impédance de ligne et I'angle de phase peuvent étre
contr6lés de maniére dynamique avec I'UPFC. Cet article offre un outil pratique pour les ingénieurs
des services publics d'électricité afin d'évaluer I'utilisation de 'UPFC, son influence sur leur systeme

électrique et les caractéristiques nominales du shunt et de la série correspondantes.

L'UPFC est équipé d'un compensateur shunt STATCOM et d'un compensateur série SSSC dans
sa configuration. Comme illustré dans la figure ci-dessous, les deux compensateurs sont reliés entre
eux par un jeu de barres de tension continue Vdc.

Transformateur

. o Série
-(l)__fv LAA" s &
B i Y arge
k":')_JTY Zy
()

Source
Ve

i ﬁ: \ﬁ) BB

Transformateur ¢ & $ Il | I
Shunt rry Bloc de Bloc de

( 1[ U commande commande
PWM PWM

Figure 1-12, Schéma de principe d’'un variateur de charge universel

La figure 1-13(a) montre le circuit équivalent d’une ligne de transmission de réactance jX avec
deux générateurs de tension Vs et Vr et un UPFC ;

()
o
3
7
-
()
L T

Figure 1-13, a) Circuit équivalent d’'un réseau électrique avec UPFC / b) Diagramme vectoriel
associe
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1.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le fonctionnement des réseaux d’énergie électrique et

les différents types de la stabilité des réseaux électrique comme la stabilité statique, dynamique, et

la stabilité transitoire. On a parlé aussi sur la puissance et les régulateurs.

Apres, nous avons présenté un apercu global sur les nouveaux dispositifs de contrdle et de
commande des réseaux électriques appelés FACTS comme le SVC, STATCOM, TCPAR, IPFC,
UPFC. Une classification est adoptée comme classification universelle des systemes FACTS. La
plupart d'entre eux sont déja en service dans la pratique d'une structure principalement a base
d'onduleurs congus de technologie tres avancée caractérisés par un temps de réaction trés court qui
permet une flexibilité du courant transité et par conséquence I'habilité de ces dispositifs de

performer le fonctionnement du systeme énergétique et d'améliorer sa stabilité.

Nous avons choisi d'étudier le SVC (Static Var Compensator) comme dispositifs FACTS pour
contrbler et améliorer la tension et la puissance réactive dans un réseau électrique. Une étude
profonde sera consacrée a leur application sur un réseau électrique IEEE 39JB et sera détaillée dans

le deuxiéme chapitre.
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2 Chapitre 02, Simulation Et Interprétations des Résultats Obtenus
2.1 Introduction

L'augmentation de la demande en énergie, l'intégration des énergies renouvelables
intermittentes et la nécessité de maintenir un approvisionnement électrique fiable sont des défis
complexes auxquels les réseaux électriques modernes font face. Pour assurer la stabilité et la
fiabilité du réseau, il est devenu essentiel d'utiliser de dispositif de contréle de la puissance

réactive, tels que le Compensateur Statique de Puissance Réactive (SVC).

Cette étude examine comment I’SVC influence du la stabilité dynamique des réseaux
électriques. Le but principal est de saisir I'impact de ces systéemes de contréle de la puissance
sur la réponse dynamique du systéeme électrique face a des perturbations comme des

fluctuations de charge, des court-circuit ou encore des pertes de production.

Nous étudierons brievement le réle essentiel de la stabilité dynamique dans les réseaux
électriques, ainsi que les principes de fonctionnement de I'SVC dans cette introduction. Nous
aborderons aussi les recherches précédentes dans ce domaine et les éventuelles lacunes qui

suscitent cette étude.

2.2 Réseau étudies
2.2.1 Présentation du Réseau test étudié

Le systéeme étudie est base sur le comportement d’un réseau de la Nouvelle-England 39
jeux de barres ce dernier se compose de 39 jeux de barres, 10 générateurs, 29 charges, et 46

lignes. Le schéma ci-apres illustre ce réseau.

Cette étude est simulée en utilisant les programmes de Power System Toolbox MATLAB
pour voir le comportement de réseau en présence de différents types de défaut, tels que, la
déconnexion de la ligne, I’isolation de la charge, et un défaut triphasé au jeu de barre 3 mis la
ligne 3-4 hors service. Apres avoir appliqué ces défauts, un compensateur SVC est inséré sur le

jeu de barre 3 pour améliorer la stabilité de ce systéme de puissance.
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- .L,j. 1 29

- — — — 28
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Figure 2-1, Réseau de la Nouvelle-England 39 jeux de barres

2.2.2 Modélisation de SVC

Le compensateur SVC est utilisé dans les applications de transmission a plusieurs objectifs.
Le réle principal est de contréler rapidement la tension aux points ou il est installé dans les
réseaux électriques. Le compensateur statique de puissance réactive SVC est essentiellement
un élément shunt surveille et ajuste le niveau de tension pour échanger un courant capacitif ou
inductif avec le systeme afin de contrdler la puissance réactive et la tension des systemes de
puissance. L'une des configurations les plus utilisées du SVC est le type FC-TCR dans lequel
un condensateur fixe (FC) est connecté en paralléle avec un réacteur controlé par thyristor
(TCR). Dans sa forme simple, SVC est connecté a la configuration FC-TCR, comme illustré a
la Figurel-15. Le SVC est connecté a un transformateur de couplage qui est connecté, a son

tour , directement au jeu de barre alternatif dont la tension doit étre régulée.

=X et e et e e et et e e (2.1)

\
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Sachant que

« est ’angle de déviation entre (90°a 180°) ;
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Figure 2-2, Model d'un SVC

L’équation suivante démontre I’amplitude de la tension de la tension de jeu de barres auquel

I’SVC est raccorde.

V=V, + Xl

ref
X est la réactance équivalente de I’'SVC.

La figure 1-16, montre la caractéristique de tension — courant de I’SVC. [20]

5 2 ~x |l x;

o
max

o

'8 7
’»‘qf min
(o, )

X

I

Figure 2-3, caractéristique tension et courant

Le tableau suivant montre les données de SVC utilisées dans le systeme de puissance étudie.
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Tableau 1-2, donnée de SVC

Simulation Et Interprétations Des Résultats Obtenus

JBsve | Sgsve | Réactance | Réactance | Gain  du | durée  du | constante de constante de
Max (pu) | Min (pu) régulateur | régulateur | temps du temps du
MVA numérateur du | dénominateur
O filtre du filtre
3 100 15 -15 33,3 0,05 0,2 0,2

2.2.3 Ecoulement de puissance
Les figures suivantes, montrent les niveaux de tension de réseau de la Nouvelle-England 39

jeux de barres en utilisant I’écoulement de puissance en présence et en absence de I’'SVC.

D’apres la figure 1-17 qui représente les amplitudes des tensions des jeux de barres en
absence de SVC, on voit que la majorité des tensions atteint 1.0pu a cause de caractére

capacitive des lignes ainsi les faibles charges inductives.

(=)}

ey
(%3]

22 21 20 19

Figure 2-4, Ecoulement de puissance en absence de SVC

Maintenant, pour abaisser le(s) niveau(x) de tension sur un des jeux de barres, ’insertion de
SVC est suffisante pour atteindre le but. D’apreés la figure représentée ci-dessous montre que
I’emplacement de SVC au jeu de barre 3 peut abaisser le niveau de ce JB et diminuer aussi les

amplitudes des tensions aux jeux de barres adjacents.
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Figure 2-5, profile des tensions en présence de SVC
2.3 Simulation et discussions des résultats obtenus
2.3.1 1%cas: analyse de réseau sans SVC

Dans cette partie nous présentons les résultats obtenus par le programme (PST) MATLAB.
Une contingence doit étre divisée en trois catégories appliqué au jeu de barre 3 apparu a I’ instant

0.1sec, et de durée 50ms.

e Type de défaut 1 ; le défaut triphasé met la ligne 3-4 hors service ;

e Type de défaut 2, la ligne 3-4 déconnectée arbitrairement ;

e Type de défaut 3, la charge au jeu de barre 3 hors service.

La figure 2-6 représente 1’évolution de tension de JB 4 relié au JB en défaut (JB3) pour une

contingence apparue a I’instant 0.1 sec et de la durée de 05 s.

On remarque que ’effet de défaut triphasé au JB3 qui affecte le JB4 (adjacent) et conclure
une chute de tension agressive au cours de défaut atteinte 60% de sa tension initiale puis une
oscillation apparue aussi une fois cet aléa est éliminée par I’ouverture de la ligne 4-3. Par contre,
les autres types de défaut se manifestent comme une simple chute de tension si la ligne est
ouverte et une surtension si la charge est hors service a cause de I’absence de la puissance

réactive de cette derniére.
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Figure 2-6, tension de jeu de barre 4 dans le 1°cas

La figure 2-7, représente les courbes de tension de jeu barre 3 (JB en défaut) pendant 05 sec.
Au cours du défaut triphasé et a cause de ce dernier, nous avons remarqué que la tension du jeu
de barre 3 a eu une déconnexion totale et que le systeme revient a un état de stabilité apres la
4°M¢ seconde. La tension du jeu de barre en présence du défaut triphasé est plus grave que le
défaut en coté de charge isolée et ligne déconnectée (c’est-a-dire a cause de la perturbation du
degré du défaut). Nous avons remarqué aussi qu’il y a une petite perturbation (oscillation) aprés
I’annulation de défaut triphasé qui tend vers un état de stabilité. Une chute de tension apparue
apres le defaut pour les cas ou la ligne soit hors service a cause de changement de topologie de
réseau, c’est-a-dire la répartition de puissance réactive va influer sur les niveaux de tension de

systeme.
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Figure 2-7, tension de jeu de barre 3 dans le 1¢cas
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Les figures 2-8 et 2-9 représentent les courbes de puissance réactive des générateurs la plus

proche de contingence telles que les générateurs liés aux JB 30 et 37.

Aprés les simulations, nous avons constaté que la puissance réactive des deux générateurs

(30 et 37) a eu une augmentation de 9 (pu) et 4.5 (pu) respectivement durant le défaut et revient

a un état de stabilité de niveau différent par rapport a la valeur initiale de la puissance réactive

une fois le défaut est €liminé par I’ouverture de la ligne 3-4. Par contre les autres cas, nous

avons remarqueé que la production de cette puissance ait diminuée une fois I’aléa est apparue.
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Figure 2-8, puissance réactive de générateur lie au JB 30
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Figure 2-9, puissance réactive de générateur lie au JB 37
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Les figures 2-10 et 2-11 représentent I’erreur de la vitesse et les angles des générateurs 30 et
37 respectivement. Au cours du défaut triphasé, nous avons remarqué que la vitesse du jeu de
barre 30 a eu une évolution atteint 0.033 pu, et on a remarqué que la vitesse 30 a fait une certaine
oscillation une fois le défaut est éliminé et prend son état de stabilité apres 4°™ seconde. Ainsi
que pour le générateur 37 nous avons remarqué que sa vitesse a eu une augmentation totale qui
a depassé 0.06 (pu) puis elle revient a son état de stabilité avec quelques oscillations. Par contre
les cas de I’absence de la charge et 1’élimination de la ligne, leur évolution se voit faible en

comparant avec le cas de défaut triphasé.
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Figure 2-10, erreur de vitesse de générateur lie au JB 30
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Figure 2-11, erreur de vitesse de générateur lie au JB37
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La figure 2-12 représente la courbe de 1’angle relative de générateur lie au JB37. On voit
que I’évolution de 1’angle relative de ce générateur porte une oscillation importante pour le cas
de défaut triphasé qui engendre la déconnexion de la ligne 2-4 en comparant avec ceux du cas

ou I’aléa est de type perde de charge et ligne déconnectée.
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Figure 2-12, I’angle relatif de générateur lie au JB 37

2.3.2 2°™ cas : analyse de réseau avec SVC

Dans ce cas nous allons mettre un SVC sur le jeu de barre auquel le défaut est injecté.
L’objectif est de voir son intervention dynamique sur I’amélioration des parametres de systéme
notamment sur le niveau de tension, réduction de la puissance réactive fournir par les sources
d’énergie.

Apres les simulations appliquées pour différents types de défaut. La figure 2-13 montre
I’évolution de la tension de jeu de barres adjacent de défaut. En effet, il est clair que la tension
du jeu de barre 4 en présence du défaut triphasé influe négativement sur le systeme plus que les
défauts de charge isolée ou encore le défaut de ligne déconnectée (c’est-a-dire la perturbation
dépend du degré du défaut). Par ailleurs nous avons aussi remarqué qu’elle a eu une petite

perturbation des I’apparition du défaut triphasé, mais le systeme a aussitot retrouvé sa stabilité.

La figure 2-14, représente 1’évolution de la tension au jeu de barre adjacent de défaut en
présence et en absence de SVC injecte au jeu de barre 3. On voit que il y’a eu une amélioration

legére de niveau de cette tension une fois le défaut a été élimine.
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Figure 2-13, les courbes de tension de jeu barre 4 dans le 2°™ cas
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Figure 2-14, tension de JB4 avec et sans SVC en présence de défaut triphasé

La figure 2-15 représente les courbes de tension de jeu barres 3 (JB de en défaut) en présence
de le effet SVC et de dure de 05 sec .Au cours du défaut triphasé, nous avons remarqué une
chute brutale de la tension du jeu de barre 3 qui provogue une déconnexion de la ligne 3-4 au
cours de defaut, mais la situation est revenue a son état initial avec une certaine oscillation. La
tension du jeu de barre en présence du défaut triphasee est plus grave que le défaut en c6té de
charge isolée et ligne déconnectée (c’est-a-dire a cause de la perturbation selon le type du
défaut). En outre nous avons aussi constaté une petite perturbation dés I’apparition du défaut
triphasé, mais le systeme a aussitot retrouvé sa stabilité et revient a une valeur de 1.0 pu apreés

I’aléa.
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Figure 2-15, tension de jeu barre 3 dans le 2™ cas
La figure 2-16, montre I’effet de I’SVC sur I’évolution de la stabilité dynamique et transitoire

du systéme de puissance pour différents types de défaut.
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Figure 2-16, tension au JB3 avec et sans SVC avec un défaut triphasé

Les figures 2-17, et 2-18 montrent I’évolution de la tension de jeu de barre appartient ’aléa
avec et sans SVC. On remarque 1’importance de ce dernier pour réduire le niveau de cette

tension apres la déconnexion de la ligne.
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Figure 2-17, tension de JB3 avec ligne 3-4 isole
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Figure 2-18, tension au JB3 avec charge isole

La figure 2-19, représente les courbes de puissance réactive du jeu de barres 30 (JB de
génération) en présence de I’effet SVC pendant 05 sec .Au cours du défaut triphasé,
nous avons démontré que la puissance réactive fournie par le générateur lie au JB 30 a
eu une augmentation durant le défaut et revient a son état de stabilité avec quelques
oscillations et de valeur inférieure a celle avant I’apparition de défaut. Cette puissance
réactive devient plus grave en présence du défaut triphasé que le défaut en coté de charge
isolée et ligne déconnectée (c’est-a-dire a cause de la perturbation du degré du défaut).
Nous avons remarqué aussi qu’il y a eu une petite perturbation des I’apparition du défaut

triphasée mais apres le systéme, elle reprend sa stabilité.
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Figure 2-19, Puissance réactive de générateur lie au JB 30 avec et sans SVC en
défaut triphasé

la figure 2-20 représente les courbes de vitesse de machine lie au JB30 ( machine proche de JB

en défaut ) en présence de I’effet SVC d’une dure de 05 sec .Au cours du défaut triphasé, nous

avons remarqué que la vitesse a eu une augmentation totale qui a dépassé 0.03 pu et avec

quelques oscillations apres la contingence. La vitesse de générateur proche de défaut est plus

oscille en la comparant avec d’autres type de défaut.
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Figure 2-20, vitesse du générateur lie au JB30 avec SVC
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La figure 2-21, représente les courbes de vitesse de générateur lie au JB en présence de I’effet
SVC d’une durée de 05 sec .Au cours du défaut triphasé, nous avons remarqué que cette vitesse
a eu une augmentation total qui a dépassé 0.06 pu et porte quelques oscillation une fois I’aléa

est éliminé et est tend vers un état de stabilité.

0.08

r
e (lefaL triphasé

— [igne (3-4) decomectée

e charge 3 deconnectée
0.06 T

004

002

or'7/\</—/ DN ;#

-0.02 V

-0.04
0

vitesse du générateur lie au JB37 (degree)

05

-
=
o
o

25 3 35 4 45 5
temps (sec)

Figure 2-21, vitesse de générateur lie au JB 37 dans le 2°™ cas

La figure 2-22 montre 1’évolution de 1’angle rotorique de générateur lie au JB 37 en présence
de I’effet SVC et de durée de 05 sec. On remarque aussi que les perturbations du défaut triphasé
sont plus importantes que celles de ligne déconnectée encore plus que défaut de charge isolée,
d’ou on résulte que I’erreur de I’angle du défaut triphasé est la plus importante que de charge

isolée et ligne déconnectée.
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Figure 2-22, I’angle relatif de générateur lie au JB37 dans le 2 °™ cas
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La figure 2-23 représente 1’évolution de la reactance de I’SVC sur le la variation de la tension

de jeu de barres ou il est raccordé. Nous avons remarqué que pour abaisser le niveau de cette

tension a 1.0pu, il est necessaire d’absorber une puissance réactive de sa reactance inductive

de 1.88pu, une fois le défaut est apparu, le SVC va changer la maniere de consommation

précedente et va commencer de fournir la puissance reactive pour recuperer le manque de

tension et atteindre une valeur maximale designée par les données de ce SVC (15.0 pu), puis il

revient une fois le défaut est éliminés et reste stable an assurant une reactance adéquate a celle

de peremier pas avec quelques oscillation de type faible par rapport aux cas ou un défaut est

supposeé faible tels que, la deconnexion de la charge, ou I’ouverture de la ligne.
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Figure 2-23, la réactance de SVC
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2.4Conclusion :

En résumé, cette mémoire a apporté des éclairages précieux sur l'influence de I'SVC sur
la stabilité dynamique des réseaux électriques. Nous avons vu, a travers une série de
simulations et d'analyses approfondies, comment ces dispositifs de contréle de la puissance

ont un impact sur la réaction du systeme électrique face aux différentes perturbations.

D'aprés nos résultats, I'association de I'SVC peut entrainer une amélioration considérable
de la stabilité dynamique du réseau électrique en diminuant les oscillations indésirables, en
réduisant les temps de rétablissement apres des perturbations et en augmentant la capacité de

transfert de poids.

Toutefois, il convient de souligner que l'efficacité de ’SVC est grandement influencée
par leur localisation, leurs paramétres de réglage et les conditions particuliéres du réseau. Il
est crucial d'effectuer des ajustements précis et d'adopter une stratégie de contrdle adéquate
afin de maximiser les bénéfices de ces dispositifs tout en évitant les effets indésirables tels

que les instabilités de commutation ou encore les oscillations sub-synchrones.

Finalement, I'SVC joue un réle crucial dans le renforcement de la stabilité dynamique des
réseaux électriques et dans leur capacité a s'adapter aux défis a venir. Grace a une
planification stratégique et une gestion proactive du réseau, il sera possible d'assurer un

approvisionnement énergeétique fiable, durable et résistant pour les générations futures.
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Conclusion générale :

En résumé, I'analyse de I'impact de I'SVC sur la stabilité dynamique des réseaux électriques
met en eévidence I'importance essentielle de ce dispositif pour préserver la fiabilité et la solidité
du systeme éclairé. La fonction de SVC, en tant que Compensateur Statique de Puissance
Reéactive, est cruciale pour controler la tension et le flux de puissance réactive, ce qui a un effet

important sur la stabilité du réseau face a différentes perturbations.

Les résultats de cette étude démontrent de facon persuasive que l'incorporation de I'SVC
peut réduire les oscillations indésirables, améliorer la réponse transitoire du systéme et
renforcer sa capacité a maintenir un fonctionnement stable face a des perturbations externes.
Cela marque un progres significatif dans la gestion des réseaux électriques, particulierement
dans un environnement ou la demande d'énergie est en perpétuelle évolution et ou les sources

d'énergie renouvelable intermittentes prévalent de plus en plus.

Toutefois, afin d'exploiter pleinement les bénéfices offerts par I'SVC, il est essentiel de
considérer plusieurs éléments tels que son localisation idéale, ses parameétres de réglage et sa
coordination avec dautres systéemes de contrble du réseau. Il est essentiel davoir une
planification approfondie et une mise en ceuvre réfléchie afin d'optimiser son efficacité tout en

réduisant les risques potentiels.

De plus, cette recherche met en évidence l'importance croissante de la recherche et du
développement dans ce domaine. Il est indispensable d'investir davantage dans I'exploration de
nouvelles techniques de contrdle avancées, dans I'évaluation de I'impact de I'SVC dans des
scénarios de réseau plus complexes et dans I'étude de son interaction avec d'autres technologies

émergentes comme les systéemes de batterie.

De plus, cette recherche souligne certains domaines de recherche qui revétent une attention
particuliére a lI'avenir. Par exemple, I'étude de méthodes de contréle avancées afin d'améliorer
la coordination I'SVC et d'autres dispositifs de stabilisation pourrait contribuer a renforcer
davantage la résistance et la résilience des réseaux électriques face aux défis qui se présentent.
En fin de compte, cette recherche contribue & une meilleure compréhension de la maniére dont
les technologies de contrdle de la puissance telles que I'SVC peuvent étre utilisées pour

renforcer la stabilité dynamique des réseaux électriques.
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Annexe

Résultats de I’écoulement de puissance de réseau New England

Tableau 1, Niveau De Tension Et Puissance

Generation Charge

N JBs Tension angle P Active(pu) | P Reactive(pu) | P Active(pu) | P Reactive(pu)

1 1,0426 -9,4126 0 0 0 0
2 1,0361 -6,7858 0 0 0 0
3 1 -9,6888 0 -1,8804 3,22 0,024
4 0,9873 -10,5697 0 0 5 1,84
5 0,9867 -9,3301 0 0 0 0
6 0,9903 -8,5993 0 0 0 0
7 0,9344 -10,7703 0 0 2,338 8,4
8 0,0483 | -11,3888 0 0 5,22 1,76
9 1,0085 -11,1862 0 0 0 0
10 1,0033 -6,1627 0 0 0 0
11 0,9976 -6,9917 0 0 0 0
12 0,9846 -7,0094 0 0 0,085 0,88
13 0,999 -6,8929 0 0 0 0
14 0,9934 -8,6078 0 0 0 0
15 0,9877 -9,0119 0 0 3,2 1,53
16 1,0005 -7,506 0 0 3,294 3,23
17 1,0055 -8,5771 0 0 0 0
18 1,002 -9,4533 0 0 1,58 0,3
19 1,0383 -2,778 0 0 0 0
20 0,9846 -4,2293 0 0 6,8 1,03
21 1,0097 -5,0038 0 0 2,74 1,15
22 1,038 -0,4396 0 0 0 0
23 1,0326 -0,6418 0 0 2,475 0,846
24 1,0088 -7,3872 0 0 3,086 -0,922
25 1,0476 -5,5073 0 0 2,24 0,472
26 1,0393 -6,7505 0 0 1,39 0,17
27 1,0177 -8,7772 0 0 2,81 0,755
28 1,0474 -3,2306 0 0 2,06 0,276
29 1,0505 -0,4803 0 1,4837 2,835 1,269
30 1,0475 -4,3366 2,5 2,1733 0 0
31 1,0395 -1,5216 5,7293 8 0,092 0,046
32 0,9831 1,9448 6,5 2,6959 0 0
33 0,9972 2,4661 6,32 1,8552 0 0
34 1,0123 0,976 5,08 2,0248 0 0
35 1,0493 4,5786 6,5 2,9712 0 0
36 1,0635 7,2918 5,6 1,4922 0 0
37 1,0278 1,3278 5,4 0,4374 0 0
38 1,0265 6,5809 8,3 0,1926 0 0
39 1,03 -10,96 10,0609 1,8847 11,04 2,5
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Tableau 2, puissance dans les lignes

Ligne De JB Jusqu’a JB P Active (pu) P Reactive (pu)

1 1 2 -1,1798 -0,0873
2 1 39 1,1798 0,0873
3 2 3 3,6691 2,1142
4 2 25 -2,3536 0,4897
5 2 30 -2,5 -1,9922
6 3 4 0,7464 0,444
7 3 18 -0,3197 -0,2282
8 4 5 -1,6359 0,1025
9 4 14 -2,6187 -0,3235
10 5 8 3,2302 3,1343
11 6 5 4,8734 1,0128
12 6 7 4,1899 5,7664
13 6 11 -3,426 -0,6065
14 7 8 1,8204 -3,0114
15 8 9 -0,192 -1,7322
16 9 39 -0,1984 -1,4676
17 10 11 3,4626 0,9855
18 10 13 3,0374 0,6858
19 10 32 -6,5 -1,6712
20 12 11 -0,0225 -0,4247
21 12 13 -0,0625 -0,4553
22 13 14 2,9707 0,2523
23 14 15 0,3383 0,0532
24 15 16 -2,862 -1,1214
25 16 17 2,0581 -0,7647
26 16 19 -4,5053 -1,5416
27 16 21 -3,2919 -0,5452
28 16 24 -0,4254 -1,4202
29 17 18 1,9024 0,2126
30 17 27 0,1523 -0,8843
31 19 33 -6,2895 -1,2357
32 19 20 1,7486 -0,4229
33 20 34 -5,0537 -1,4995
34 21 22 -6,0407 -1,5863
35 22 23 0,429 0,4604
36 22 35 -6,5 -2,3078
37 23 24 3,5389 0,4923
38 23 36 -5,5852 -0,6844
39 25 26 0,7515 -0,0779
40 25 37 -5,3833 0,2072
41 26 27 2,6699 1,1867




Annexe

42 26 28 -1,4107 -0,4291
43 26 29 -1,8995 -0,4648
44 28 29 -3,4786 0,0569
45 29 38 -8,2477 0,8279
46 31 6 5,6373 7,954
1 2 1 1,1845 -0,6117
2 39 1 -1,1782 -0,8551
3 3 2 -3,6467 -2,1202
4 25 2 2,3919 -0,6013
5 30 2 2,5 2,1733
6 4 3 -0,7453 -0,6442
7 18 3 0,3199 0,0155
8 5 4 1,6382 -0,1977
9 14 4 2,6244 0,2796
10 8 5 -3,2131 -3,0342
11 5 6 -4,8683 -0,9894
12 7 6 -4,1584 -5,3886
13 11 6 3,4345 0,5699
14 8 7 -1,8148 3,0065
15 9 8 0,1984 1,4676
16 39 9 0,1991 0,2398
17 11 10 -3,4574 -1,0027
18 13 10 -3,0336 -0,7172
19 32 10 6,5 2,6959
20 11 12 0,0228 0,4329
21 13 12 0,0628 0,4649
22 14 13 -2,9627 -0,3328
23 15 14 -0,338 -0,4086
24 16 15 2,8706 1,0417
25 17 16 -2,0548 0,6717
26 19 16 4,5408 1,6586
27 21 16 3,3007 0,4363
28 24 16 0,4261 1,3639
29 18 17 -1,8999 -0,3155
30 27 17 -0,1516 0,5646
31 33 19 6,32 1,8552
32 20 19 -1,7463 0,4695
33 34 20 5,08 2,0248
34 22 21 6,071 1,8475
35 23 22 -0,4287 -0,6538
36 35 22 6,5 2,9712
37 24 23 -3,5121 -0,4419
38 36 23 5,6 1,4922
39 26 25 -0,7497 -0,4627
40 37 25 5,4 0,4374
41 27 26 -2,6584 -1,3196




Annexe

42 28 26 1,4186 -0,3329
43 29 26 1,9186 -0,4494
44 29 28 3,4941 -0,1638
45 38 29 8,3 0,1926
46 6 31 -5,6373 -6,1727




RESUME

Résume

Selon I'idée que la stabilité dynamique est l'indicateur parfait de I'état du réseau électrique,
cette étude vise a analyser I'impact de SVC apres plusieurs défauts. Cette analyse vise a détecter
des anomalies concernant le profil de tension au niveau de jeu de barre de défaut et des jeux de
barres adjacents, les pertes de puissance réactive a travers les lignes et la stabilité dynamique
du réseau. Les anomalies ont été éliminées en utilisant les dispositifs FACTS, méme en
I'absence et en présence de SVC (Statique Var Compensateur).

Cette étude a été appliquée sur le Réseau de la Nouvelle-England 39 jeux de barres, en
utilisent un logiciel MATLAB ou plusieurs comparaisons ont été établis montrant ainsi

P’efficacité cette étude.

Mots clés : stabilité dynamique, Réseau de la Nouvelle-England 39 jeux de barres, SVC.
SVC _ils Jalas ) Al 5l o2 Cang A8l A0 Al JiaY) ydigall sa (Saalipall ) 551 i 5 S8 ) ol
Jra gl Jay 38 (5 glue die dgall Cay yed Calay Gl Lad 33LEN WA Calias) ) Jalaill 13s Caagy oUadl sac aay

o slmill xi AN Sualial) ) jEuY) s Jashall e dole ) A8l ()85 b slaall Jpaa sl dda il 5 JalAl)
(<) Var (= see) SVC 5355 bt dlla 8 Sia (FACTS 8 jea aladiuly s3Lall caylal)

=l ahaiul Réseau de la Nouvelle-England 39 jeux de barres e dwl il oda (gukd a3
A Al saa Alled o0 s Laa U i 32e ¢ ja) A s MATLAB

.SVC « Réseau de la Nouvelle-England 39 jeux de barres «Sxeluall ) jginy) :dsalidal) cilalsl)

Abstract

Based on the idea that dynamic stability is the optimal indicator of the state of the power
network, this study aims to analyze the effect of SVC after several faults. This analysis aims to
detect anomalies concerning the voltage profile at the faulty busbar and adjacent busbars, the
loss of reactive power at the line terminals and the dynamic stability of the network. Anomalies
are eliminated using FACTS devices, even in the absence and presence of SVC (statique Var
Compensator).

This study was applied to the New England network39 bus using MATLAB, where several

comparisons were made, demonstrating the effectiveness of this study.

Keywords: dynamic stability, New England network39 bus, SVC.



