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Résumé :

Ce mémoire présente un étude du fonctionnement d’un réseau électrique de
haute tension 220 kV. Des notions de base relatives a les calcules des puissances
et chut de tension lors d’un régime normal etrégime apres avarie aussi pour le
régime futur et régime de court circuit ont été présentées. Lastabilité de tension
d’un réseau électrique a été évaluée par la méthode d’écoulement de puissance
en utilisantle logiciel ETAP.

L’utilisation optimale du compensateur statique d’énergie réactive (SVC) pour
I’amélioration de la stabilitéde tension.

Les mémes calculs ont été effectués pour le méme réseau mais en considérant
que les sections des conducteurs sont celles pratiqguement utilisées dans le réseau
220 kV de SONELGAZ.

Mot clé : réseau électrique, chute de tension,perte de puissance, la stabilité

de tension, écoulement de puissance, logiciel ETAP,SVC, optimisation.
Abstract :

This thesis presents a study of the operation of a 220 kV high-voltage
electrical network. Basic principles concerning the calculation of the
power and the voltage drops during a normal regime and regime after
damage also for the future regime and regime of short circuit have
been presented. The voltage stability of an electrical network was

evaluated by the power flow method using ETAP software.

The optimal use of static reactive energy compensator (SVC) for
improving voltage stability. The same calculations were carried out

for the same network but considering that the sections of the



conductors are those practically used in the 220 kV network of
SONELGAZ.

Keyword: power grid, voltage drop, power loss, voltage last, power

flow, ETAP software, SVC, optimization.
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TSC Thyristor Swiched Capacitor
SVC Static Var Compensator
STATCOM | Static Compensator/ Static Condenser
SVG Static Var Generator
TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor
TSSC Thyristor Switched Série Capacitor
TCSR Thyristor Controlled Series Reactor
SSSC Static Synchronous Series Compensator
GTO Gate Turn Off
UPFC Unified Power Flow Controller
IPFC Interline Power Flow Controller

FC

Condensateur fixe
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Introduction générale

Introduction générale :
Les investissements humains et matériels affectés aux réseaux électriques sont

énormes. Pour cela, le réseau électriqgue doit répondre a trois exigences
essentielles : stabilité, économie et surtout continuiteé du service.

Les lignes de transport et les poste d’énergie €lectrique haute tension

HTB constituent une partie essentielle d’un réseau électrique qui doit assurer la
continuité¢ de I’alimentation en électricité aux consommateurs HTA et BT. Ce
qui n’est pas toujours le cas, car ces lignes sont souvent exposees a des incidents
ou défauts qui peuvent interrompre ce service et engendrer des pertes financieres
importantes pour les industriels et des désagréments pour les simples
consommateurs.
Aujourd’hui, grace a D’amélioration des performances de 1’¢lectronique de
puissance, on Vvoit apparaitre de nouveaux équipements connus Sous
I’appellation FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission System) qui
permettent d’améliorer la stabilité des réseaux électriques et accroitre la
puissance de transport des lignes.

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles
perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux electriques par
action continue et rapide sur les différents parametres du réseau (tension,
déphasage, impédance). Ainsi, les transits de puissance seront mieux controler et
les tensions mieux tenus, ce qui permettra d’augmenter les marges de stabilité
ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Ce travail s'articule autour de 1’analyse de réseau électrique de transport
d’¢électricité pour réussi cette analyse en utilisant un logiciel de simulation plus
confiance et plus rapide ce logiciel nommé par I’'ETAP.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

* Le premier chapitre traite des généralités sur les réseaux électriques,

* Le deuxiéme chapitre étude de réseau 220 kv,

* Le troisiéme chapitre Simulation par le logiciel ETAP,
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* Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudie I’amélioration d’exploitation de
réseau par SVC,

Derniérement au cinquieme chapitre 1’application nous avons Vérifie notre
réseau avec les parametres réelles de SONELGAZ.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume les
Principaux résultats obtenus, et enfin nous terminerons notre travaille par une

conclusion générale et des informations pour les travaux a ’avenir.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

I-1 Introduction :

Le systeme électro-énergétique englobe tous les éléments du réseau électrique destinés a
la production, le transport, la distribution et 1’utilisation de 1’énergie electrique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter des genéralités sur les réseaux électriques
(Production, transport et distribution), les catégories des tensions, topologie des réseaux
et les différentes types des postes électriques.

I-2- Le réseau électrique et son role :

Les premiéres centrales électriques ont été construites pour générer 1’énergie électrique
en courant continu. L'usage public de I'électricité n'a réellement commencé qu'apres
I'Exposition Universelle de 1881. Les premiéres alimentations en énergie électrique sont
faites pour des entreprises privées ou pour I'éclairage public.

Le courant alternatif s'est généralisé avec I'évolution technologique qui a permis de
transporter de grandes puissances a des grandes distances, en diminuant les pertes par
augmentation de la tension grace aux transformateurs.

Le reseau électrique peut étre classé selon le niveau de tension (Haute — Moyenne ou
basse Tension) comme il peut étre classé selon la fonction destinée (Transport -

Répartition ou Distribution).

Figure (I-1) : Différents niveaux d’un réseau électrique
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Le réseau électrique est exploité de maniere a assurer trois principaux objectifs :

» La distribution d’électricité doit pouvoir étre garantie et ce malgré les aléas du
réseau. En effet, celle-ci est un enjeu a la fois financier et de sécurité pour les
biens matériels et des personnes. Ainsi I’opérateur du réseau doit étre capable de
faire face a ces aléas et d’éviter les dégats potentiels ainsi que leurs propagations.

» La tension d’alimentation doit respecter les quatre indices de qualité du réseau
électrique : L’amplitude, la fréquence, la forme d’onde et la symétrie entre les
phases.

» Le dernier objectif d’exploitation est un objectif économique, 1’exploitation doit
étre menée de maniére optimale dans le but de réduire les pertes ainsi que les
colts de maintenance et d’investissement. D’autre part [’exploitation doit

favoriser 1I’ouverture du marché de 1’électricité.

I-3- Production de I’énergie électrique :

Une centrale électrique est 1’usine de production d’énergie électrique en grande
quantités. Ces centrales transforment des sources d'énergie naturelles (Carbone, Gaz,
....) en énergie électrique, pour alimenter le réseau en respectant 1’amplitude et la
fréquence de tension. Les centrales ¢€lectriques peuvent étre classées selon 1’énergie
primaire comme sulit :

I-3-1- Les centrales thermiques a flamme :

Une centrale thermique a flamme utilise I'énergie fournie par la combustion d'un
combustible (charbon, pétrole, gaz naturel, gaz issus de hauts-fourneaux).

Cette combustion a lieu dans une chaudiere. La combustion dégage une grande quantité
de chaleur utilisée pour chauffer de I'eau dans la chaudiére (ou générateur de vapeur).
On dispose alors de vapeur d'eau sous-pression qui fait tourner a grande vitesse une
turbine. Cette derniere entraine elle-méme un alternateur qui produit une tension
alternative sinusoidale. A la sortie de la turbine, la vapeur est refroidie pour se

transformer en eau, puis renvoyée dans la chaudiere.
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Le refroidissement de la vapeur issue de la turbine est confié a une réserve d’eau (cours

d'eau) ou plus rarement a une tour de refroidissement.

o N A

e e O o PR iy ke

Figure (1-2) : Centrale thermique a flamme

I-3-2 Les centrales thermiques nucléaires :
Une centrale nucléaire est une centrale thermique assimilable aux centrales thermiques a
combustible, sauf que la chaleur est extraite ici a partir d’une réaction nucléaire par

fission de I’uranium.

Figure (1-3) : Centrale thermique nucléaire

Par l'intermediaire du générateur de vapeur, lI'eau sous pression du circuit primaire
transfert la chaleur a lI'eau d'un deuxiéme circuit fermé qui génére la vapeur qui fait

tourner la turbine qui entraine I’alternateur.

Page 3



Chapitre | Géneéralites sur les réseaux électriques

A la sortie de la turbine, la vapeur est refroidie pour se transformer en eau, puis
renvoyée dans le générateur de vapeur. Le refroidissement de la vapeur issue de la

turbine se fait au niveau du tour de refroidissement et/ou un cours d'eau.

I-3-3- Les centrales hydrauliques :

Figure (1-4) : centrale hydraulique

Une centrale hydraulique utilise I'énergie cinétique fournie par chute d'eau pour tourner
une turbine et produire de I'énergie électrique.

Comme il est montré dans la figure 1-4, les vannes du barrage sont ouvertes, de I'eau s'y
engouffre dans une conduite forée dans le barrage. a la sortie de cette conduite, I'eau fait
tourner une turbine qui entraine elle-méme un alternateur qui produit une tension
alternative sinusoidale.

L'eau est ensuite libérée au pied du barrage et reprend le cours normal de la riviére.
Plusieurs variantes des centrales hydrauliques existent. Certaines fonctionnent en
exploitant I'énergie fournie par les marées ou par les vagues. Leur nombre reste

toutefois tres limité.
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I-3-4- Les centrales géothermiques :

Figure (1-5) : Centrale géothermique

On peut extraire 1’énergie géothermique contenue dans le sol ou pour la transformer en
électricité. 1l existe un flux géothermique naturel a la surface du globe, mais il est si
faible gu'il ne peut étre directement capté. En realité on exploite la chaleur accumulée,
stockée dans certaines parties du sous-sol (nappes d'eau).

I-3-5- La biomasse :
La biomasse (ensemble de la matiére végétale) est une véritable réserve d’énergie,

captée a partir du soleil grace a la photosynthése. La biomasse peut produire de
I’énergie par combustion dans une chaudiére. Elle peut aussi produire par méthanisation

du biogaz, qui sera converti en énergie.

Figure (I-6) : La biomasse
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La biomasse peut produire de 1’énergie électrique par combustion dans une chaudiere.
Des procédés permettent aussi la production de biocarburants a partir de colza ou de
betteraves (diester, méthanol...).Le gaz produit est ensuite brilé pour chauffer de I’eau
qui entrainera soit une turbine ou ira directement dans les canalisations pour le
chauffage.

1-3-6- Les éoliennes :

Figure (I-7) : systeme éolien

Les éoliennes constituent actuellement un mode de production d'énergie électrique en
plein développement. L'avantage le plus évident de ce type de centrale électrique est
évidemment le caractere inépuisable de I'énergie qu'elle utilise. Le vent tourne les pales
d’éolienne. Cette vitesse est multipliée par un multiplicateur (un systeme d'engrenages)
destiné a augmenter la vitesse de rotation.

Le multiplicateur entraine un alternateur qui génére une tension alternative sinusoidale.
Si les éoliennes constituent évidemment un moyen de production d'électricité tres
"écologique" puisque non polluant et renouvelable, il reste que ces installations sont trés

imposantes, et trés codteuses a la construction.
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I-3-7- Les panneaux solaires :

Figure (1-8) : panneau solaire

Un capteur photovoltaique est un panneau dans lequel sont intégrées des cellules
photovoltaiques (appelées aussi photopiles).

En fonction de 1’agencement des cellules dans le panneau, on obtient la puissance
désirée et la tension de sortie (12, 24, 48 V...) en courant continu.

On utilise un convertisseur continu/alternatif ou DC/AC pour transformer le courant
continu en courant alternatif permettant d’alimenter le réseau électrique, ou directement
la plupart des appareils électriques modernes. La grande majorité des panneaux
délivrent une puissance de 50 a 200 WC (Watt créte).

Les cellules sont fragiles, pour cette raison, elles sont encapsulées au sein de panneaux

solaires, afin de les protéger des chocs et de I’humidité.

I- 4-Les niveaux de tensions des réseaux :

0.4 kY 10 kY 20 kV B0 kv 400 kV
[ I |

TBT BTA BTB HTA

0.05 kV 05KV J1kV 50 kV

Figure (1-9) : Classification des réseaux electriques selon le niveau de tension
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Les niveaux de tension alternative sont définit comme suit :
¢ HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.
s HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.
¢ BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.
s BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

s+ TBT : pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V.
| -5-Topologie des réseaux :
Les réseaux de transport d’énergie et d’interconnexion sont par nature CONSstitues
d’ouvrages capables de forts transits et maillés. Les liaisons forment des boucles,
réalisant ainsi une structure semblable aux mailles d’un filet (figl-10.a).
Les réseaux de répartition qu’ils alimentent ont fréquemment une structure bouclée
(figl-10.b) et peuvent alors étre exploites soit en boucle fermée, le reseau est dit bouclé,
soit en boucle ouverte, le réseau est alors dit débouclé.
Certaines alimentations se font aussi en antenne (poste G, figl-10.b) ou encore en
piquage en prélevant une partie de 1’énergie circulant sur une ligne reliant deux postes
(poste H, figl-10.b).
Ces réseaux de répartition a caractere régional fournissent 1’énergie aux réseaux de
distribution qui sont des réseaux a moyenne tension assurant I’alimentation d’un grand
nombre d’utilisateurs soit directement, soit apres transformation en basse tension. Leur
configuration et leur mode d’exploitation est variable. On peut trouver, selon les pays,
des réseaux maillés exploités débouclés, des réseaux a structure radiale (figl-10.d) ou
des réseaux a structure arborescente (figl-10.c).
D’une facon générale, ce sont les caractéristiques des sources de production, les besoins
des utilisateurs et I’expérience d’exploitation qui ajoutés a des considérations

économiques, conduisent a choisir la structure topologique des réseaux.
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THT THT
A D
B
a o
3 ¢
9
"
8 c
a) exemple de structure maillée b) exemple de structure bouclée
S il HT HT
Y oL _*
— 4
\\ s L I * .
. .
¢) exemple de structure arborescente d) exemple de structure radiale

e Poste de distribution
o Poste de répartition
=  Poste d’interconnexion

Figure (1-10) : Topologie des réseaux

I-6-Description des réseaux électriques :

Les réseaux sont dimensionnés par les facteurs suivants :
> Puissance active a transporter.
» Distance de transport.
» Co(t.

» Esthétique, encombrement et facilité d’installation.

I-6-1-Le réseau de transport Tres Haute Tension THT :

Le réseau de transport (en Algérie 220kV, 400kV) ou réseau de haute tension de niveau
B (HTB) connecté avec les centrales de production classique comme les centrales
nucleaires, thermiques, hydrauliques de I’ordre des milliers de mégawatts. Ces réseaux
ont une architecture maillée, ainsi les productions ne sont pas isolées mais toutes reliées

entre elles, cette structure permet une sdreté de fonctionnement accrue par rapport a une
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structure de réseau dite radiale puisqu’elle assure la continuité du service ou
d’alimentation en cas d’aléas comme la perte d’une ligne, d’une centrale, etc.

En effet, lors de I’ouverture d’une ligne, le fait d’avoir cette structure maillée permet au
flux de puissance de trouver un nouveau chemin pour contourner cette ligne en défaut et
donc de garantir la continuité d’alimentation en aval du probléeme. C’est a ce niveau de
tension que sont assurées les interconnections entre régions au niveau nationale et les

échanges (importation/exportation) d’énergie électrique au niveau internationale.

I-6-2- Le réseau de repartition Haute Tension HT :
La finalit¢ de ce réseau est avant tout d’acheminer I’¢électricité du réseau de transport
vers les grands centres de consommation qui sont :

» Soit du domaine public avec 1’accés au réseau de distribution MT,

» Soit du domaine privé avec I’accés aux abonnés a grande consommation
(supérieure a 10 MVA) livrés directement en HT. Il s’agit essentiellement
d’industriels tels la sidérurgie, la cimenterie, la chimie, le transport ferroviaire,...

La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a
proximité de sites urbains).Les protections sont de méme nature que celles utilisées sur

les réseaux de transport, les centres de conduite étant régionaux.

I-6-3- Le réseau de distribution Moyenne Tension MT :

Les utilisateurs peuvent étre groupés d’une fagon trés dense comme dans les villes ou
bien séparés les uns des autres par des distances plus ou moins grandes comme dans les
campagnes. lls sont desservis par un réseau de distribution alimenté par un poste de
répartition qui regoit 1’énergie, provenant de centrales ¢loignées, par I'intermédiaire du
réseau de transport. Des lignes de distribution a moyenne tension (MT) partent des
postes de répartition et alimentent des postes de transformation répartis en différents
endroits de la zone a desservir; ces postes de transformation abaissent la tension a une
valeur convenable pour alimenter le réseau de distribution publique auquel les abonnés

sont raccordés par des branchements
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I-6-4- Le réseau de livraison Basse Tension BT :

C'est le réseau qui nous est en principe familier puisqu'il s'agit de la tension 380/220 en
Algérie. Nous le rencontrons dans nos maisons via la chaine : compteur, disjoncteur,
fusibles (micro disjoncteurs)

La finalité de ce réseau est d’acheminer 1’électricité du réseau de distribution MT aux
points de faible consommation dans le domaine public avec 1’accés aux abonnés BT. Il
représente le dernier niveau dans une structure électrique.

Ce réseau permet d’alimenter un nombre trés élevé de consommateurs correspondant au
domaine domestique. Sa structure, de type aérien ou souterrain, est souvent influencée

par I’environnement. Ces réseaux sont le plus souvent exploités manuellement.

I-7- Lignes haute tension :

Les lignes a haute tension sont I’outil de transport d’énergie électrique. Elles
peuvent étre aeriennes, souterraines et méme parfois sous-marines. Elles servent au
transport sur les longues distances de 1’¢lectricité produite par les centrales électriques,
ainsi qu’a I’interconnexion des réseaux électriques.

Les lignes a haute tension aériennes sont composées de cables conducteurs,
généralement en alliage d'aluminium, suspendus a des pylones. Ces supports peuvent
étre faits en acier galvanisé d'acier, ou de béton. Aujourd’hui, certaines lignes sont

régulierement exploitées a des tensions supérieures a 1200 kV.

Figure (1-11) : Ligne haute tension
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1-8- Composants d’une ligne haute tension aérienne :

1-8-1- Pyl6nes :

Les pylones permettent un transport aérien d’électricité, ils sont composés en général de
treillis d’acier. Leur fonction est de maintenir les conducteurs a une distance
suffisamment éloignée de tout obstacle et surtout du sol.

Ils permettent aussi et surtout une sécurité et un isolement par rapport a la terre.

En effet, les cables étant nus pour limiter le colt et le poids des lignes.

Figure (1-12) : Ligne haute tension
I-8-2- Conducteurs :

Les énergies transportées sont principalement sous forme triphasees, on trouvera au
moins 3 conducteurs par lignes.

Les conducteurs en cuivre sont de moins en moins utilises. En générales conducteurs
sont congus avec un alliage d’aluminium. On utilise de 1’aluminium qui posséde certes
moins de conductivité, mais qui est avantageux pour son poids permettant une réduction
de pyl6nes tres colteux.

On utilise deux conducteurs par phase pour éviter les pertes par effets de peaux ce qui

provoque donc des pertes supplémentaires.
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Figure (I- 13) : Cable en cuivre nu Figure (1-14) : Conducteur en
aluminium

1-8-3- Isolateurs :

Suspension chalne en V J"

Figure (I-15): isolateur
L’isolation entre les conducteurs et les pylones est assurée par des isolateurs.

Ceux-ci sont composeés principalement de verre ou de céramique mais il existe aussi des
isolateurs en matériaux synthétiques.

Les isolateurs en verre ou en ceramique sont en général sous forme d’assiette. Leur
association provoque ainsi une chaine d’isolateur.
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1-8-4- Balises :
Permettent la localisation des lignes pour la circulation aérienne.

Figure (1-16) : balises

I-8-5- Céble de garde :
Les cables de garde ne transportent pas de courant.
IIs jouent le rble de paratonnerre. lls attirent les coups de foudre et évitent le

foudroiement des lignes.

Fiue (I7): cable de garde
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I-9- Les types de postes :

On distingue, suivant les fonctions qu’ils assurent, plusieurs types de postes :

* Les postes a fonction d’interconnexion, qui comprennent a cet effet un ou

Plusieurs points communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs
(lignes, transformateurs, etc.) de méme tension peuvent étre aiguillés ;

* Les postes de transformation, dans lesquels il existe au moins deux jeux de

barres a des tensions différentes liés par un ou plusieurs transformateurs;

* Les postes mixtes, les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau

D’interconnexion et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.
Les actions elémentaires inhérentes aux fonctions a remplir sont réalisées par

I’appareillage a haute et trés haute tension installé dans le poste et qui permet :

*D’¢établir ou d’interrompre le passage du courant, grace aux disjoncteurs ;

*D’assurer la continuité ou I’isolement d’un circuit grace aux sectionneurs ;

*De modifier la tension de I’énergie électrique, grace aux transformateurs de puissance.
Nous retiendrons donc que par définition, les appareils de coupure, ainsi que

I’appareillage de mesure et de protection propre a un départ, sont regroupes dans une
cellule.

Un poste comporte donc autant de cellules que de départs qui sont raccordés

a ses jeux de barres.

En outre, les jeux de barres sont susceptibles de constituer plusieurs noeuds

¢électriques par I’ouverture de disjoncteurs ; on appelle alors sommet le jeu de
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barres ou le trongon de jeu de barres ainsi constitué. Le nombre des sommets d’un
poste caractérise ainsi son aptitude a former des nceuds électriques.

1-9-1- Les différents éléments de poste électrique :

On distingue parfois les éléments d'un poste en "éléments primaires” (les équipements
haute tension) et "éléments secondaires" (équipements basse tension)

Parmi les équipements primaires, on peut citer :

e Transformateur électrique,

e Autotransformateur électrique,

e Disjoncteur a haute tension,

e Sectionneur,

e Sectionneur de mise a la terre

e Parafoudre,

e Transformateur de courant,

e Transformateur de tension,

e Combiné de mesure (courant + tension),

e jeux de barres.

Parmi les éléments secondaires on peut citer :

e relais de protection,

e équipements de surveillance,

e equipements de contréle,

e systeme de telé conduite,
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e équipements de télécommunication,

e comptage d'énergie.

5 A B
—R0 W
i 3 D —
3 / ‘ & -—"S\::”"
1 1 w P55
= 11

i e e i e i |

A : coté primaire B : coté secondaire 1. ligne électrique 2.cable de garde 3.ligne électrique
4. transformateur de tension 5.sectionneur 6.disjoncteur 7. Transformateur (de puissance)
10. Batiment secondaire 11.collecteur 12.Ligne électrique secondaire

Figure (1.18) : Les différents éléments dans un poste

I-10- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présente les différentes structures des réseaux électriques.
Ces structures sont tres importantes et tres sensibles, ce qui nécessite une protection
contre les différents types d’anomalies telles que le court-circuit, les surtensions, les Sur

intensités, ...etc.
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

I1-Introduction :

Le choix de la tension du réseau dépend de la puissance des charges ainsi que de la

distance entre les nocuds.

En considéerant que la configuration du réseau a été déja choisie, nous présentons
dans ce chapitre le choix des sections des conducteurs en régime normale et apres

avarie. Puis nous verifions les chutes des tensions et les pertes pour chague cas.

Il s’agira pour nous de :

> Faire le choix du matériau a utiliser et de la section de conducteur en fonction

de la tension de fonctionnement de la ligne ;

> Vérifier que la section de conducteur choisie peut supporter I’intensité du

courant nominal I, que transite la ligne ;

» Veérifier que le conducteur pourra supporter courant de court-circuit Icc

transmis par la ligne sans étre abimé.

Dans le cas échéant, nous passerons a une section de conducteur plus importante

jusqu’a trouver une section qui vérifie nos conditions.
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

La figure présente le réseau étudié.

Schl

Sch?

SCh3 SCh4

Figure (11 -1) : Configuration du réseau étudie
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

I1-1-Etude en régime normal :

Les données du réseau sont :

Postelcharge :Sen; = (120+j100) MVA

Poste2charge :S¢h, = (100+j85) MVA

Poste3 charge : Si3= (140+j100) MVA

Poste4 charge : Sis= (100+j90) MVA

L1=60 KM; L2=40 KM; L3=70KM; L4=65KM; L5=50KM; L6=35KM

La tension nominale : U,=220 KV.

Schl

Sch2
Sia Si6
/
——— .
l /1

Un

Sis

Sch3 Sch4

Figure (11 -2) : le choix primaire d’écoulement de la puissance

Page 20



Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

11-2-Dimensionnement des conducteurs :

I1-2-1-Calcul de la répartition des puissances :

Dans cette partie nous allons négliger les pertes de puissance des lignes,

et que le réseau est homogene, ¢’est-a-dire les parameétres linéique des différents

trongons sont égaux.
Les équations des mailles :

1) Sli.I4+Sl,.0; -Sls.03 =0
2) Slz.15+Slg.l¢-Sl5.15-Sl, 1, =0

Les équations des nceuds :

3) SI;=Sch;+Sl,
4) Sl;+Sl,=Sch,+Slg
5) Sl,-Sls= Schs
6) Slg= Sch,-Sls

Le systéme d’équations sera comme suit :

1) 60. SI;+40.51,-70.S1,=0

2) 70.513-65.51,-50.515+35.515=0
3) SI;-S1,=$,

4) 1.51,+1.515-1.51,=$,

5) 1.51,-1.515=S;
6)L.Sls+1.5l,=$,

Pour calculer les puissances des lignes, nous avons établi un programme sur la base
d’algorithme d’informatique sous environnement MATLAB

D’apres le programme MATLAB nous obtenons les résultats suivants :
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Chapitre 11

S1,=147 ,93846 + j123, 13846
S1,=27,39846+j23 ,13846
S13=142,76923+)188, 76923
Sl,=169,29231+ j 133 ,09231
S1s=-29,29292 — j 33,09231

Slg=70,70769+)56, 90769

Etude du réseau 220 kV

[MVA]
[MVA]
[MVA]
[MVA]
[MVA]

[ MVA]

11-2-2-Calcul des courants des lignes :

~

Sy
V31U,

Ili =

Su1

Ill:\/?Un

il,=382, 37775- 323, 15465  [A]

|il,|=505, 13117 [A]

. _ S
I, = 73un

il,=73, 31945- j60, 72271 [A]
Ii1,|=95, 19973 [A]

S13
V3 Un

H3:

il;=374, 67206-j311, 68840 [A]
lils|=487, 36928 [A]

S4

T
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Chapitre 11

il,=374, 67206-j 311, 68840  [A]
|il,|=565, 13393 [A]

S15
V3 Un

115:

ils=76, 87237- 86, 84478  [A]
|ils| =115, 98008 [A]

Sle

lls= V3 Un

Ilg = 185, 55957 - j149, 34396

|ils| = 238, 19314 [A]

Etude du réseau 220 kV
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

11-3-Régime apres avarie :
11-3-1-coupure de la ligne 3 :

Dans le régime apres avarie on a coupé les lignes les plus chargé afin de déterminer

les courants admissibles. S
11

Uy
S3 Sa
Figure (I1- 3) :Régime apres avarie lors de la coupure de la ligne 3
81 [S1(2+ 16 + 15 + 1) + 8216 + 15 + 1s) + Sa(Is + 1) + S3l4]
1 =

Lt L+l +10+ 1l
§1,=233.6+j194.4 [MVA]

Sl1

Il = V3 Un

;= 613 ,04101 — j510, 16769 [A]

| 11,|= 797,55273 [A]

S|1:81+S|2:S|2:S|1'Sl
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Chapitre 11

Etude du réseau 220 kV

31,=133.6+j94.4  [MVA]

11,=298,12268 -j247, 73575

| 11, | =387,62113
SIZ:SZ+SI6$SI6=S|2'SZ
Sle= 13, 6+j9, 4

15=35, 69074 — j24, 66860
| 115 | =43, 38628
S4.: S|6+SI5:S|5:S4'SI6

S15=86, 4+ j80, 6
S15

[l =
° V3 Un

ll5 =226, 74120 — j211, 52014

| 115 | =310, 08439

Sl4, =

[A]
[A]

[MVA]

[A]
[A]

[MVA]

[A]
[A]

[S3(ds + 16 + 1 + 1) +Se(ls + 1 + 1) + (12 + 1) + Sil4]

S1, = 226, 4+j180, 6

Sla

Il = V3Un

11, =594, 14591- ] 473, 95208

|1, | =760,02620

L+bL+1l+1s+1g
[MVA]

[A]

[A]
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

11-3-2-coupure de la ligne 4 :

S

Un
U, l
S,
Figure (11-5) : schéma équivalent lors de la coupure de la ligne 4
S',=8,+83+S,
§, = 340 + 275 [MVA]

: S:(1; +15) + 8',1

81, = [ 1(I2 3) 2 3]

L+L+ 13
Sl,=217, 64706 + j 177,94118 [MVA]
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;= 571, 17540 — j 466, 97448 [A]
| 11, | =737, 77131 [A]

[$72(12 + 1,) + Sil4]
L+l+1;

Sl3 ==

$1,=242, 35294+ j 197, 05882 [MVA]

Il =636, 01153 - j 517, 14530  [A]
| 15| =819, 72551  [A]
S|2:S|1‘Sl

S1,=97, 64706 + j 77, 94118 [MVA]
Sl1
V3 Un
I, =256,2571-j204, 54254 [A]

HZ =

| 11, | =327,88007 [A]

Etude du réseau 220 kV
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

11-3-3-coupure de la ligne 1:

Sl;
Sl
—_—
S3 S|5

Figure (11-6): régime apres avarie lors de la coupure de la ligne 1

—_—
Sl \ S,
Sl
Sl,
|
S, Sls

Sa

Figure ( 11 -7) : schéema equivalent lors de la coupure de la ligne 1

S'Z = Sl + Sz
Sl
S, =220+j185 [MVA]
. [S"2(1 +1s + L) + Sa(ls + L) + Szl
Slg =
L+ 1L, +1s+1

Sl; = 247, 27272+j202, 72727 [MVA]

St
113 == 3

V3 Un

;= 648, 92262 — j532, 02112 [A]
| 115 | =839,13469 [A]
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SI* = [Sals +16 +13) + Sa(ls + 15) + L]

L+ L+ Is + g
S1,= 211, 55784+ j 170, 34350  [MVA]

S,
T V3Un

I,

1,=555,19535 — j447,03575  [A]

|1, |= 712,79930 [A]

$1,=8 481, =$1= $15-8

S14=27, 72727 +j17, 72727 [MVA]
_ Sk

lle = =

11,=72,76522 + j 46,52203 [A]

| 115 | =86,36594 [A]

S4:SI6+SI5=>SI5:S4' S|6

Sl =72, 27272+j72, 27272 [MVA]

Sls
115 =
V3 Un
115=189,66672+j189, 66672 [A]
| 115 | =268,22925 [A]

Etude du réseau 220 kV
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Chapitre 11

I1-4-Détermination des courants admissibles :

Etude du réseau 220 kV

D’aprés I’étude du régime aprés avarie on a obtenu les courants admissibles

suivants :

|11, | =797, 55273 [A]
|11, | =387, 62113 [A]

| 115 | =831, 77688 [A]
| 11, | =760,02628 [A]
| 115 | =310,08441 [A]
| 11| =77,53671 [A]

11-5-Les résultats de calcul :

Apreés verification dans les catalogues, nous avons choisis les sections suivantes
pour les lignes comme il est présenté dans le tableau 11-1 Nous obtenu les résultats

par le logiciel ETAP :

Tableau I1-1 : Parametres des lignes selon les catalogues

ligne Al (mm?) Ro (Q/Km) Xo (Q/Km) B, (Q/Km)
1 300 0.137007 0.419534 0.0000027
2 120 0.361007 0.464377 0.0000026
3 300 0.137007 0.419534 0.0000027
4 300 0.137007 0.419534 0.0000027
5 185 0.161007 0.424754 0.0000027
6 240 0.161007 0.424754 0.0000027
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Chapitre 11 Etude du réseau 220 kV

11-6-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les chutes des tensions, les courants des lignes
ainsi que les puissances transitent dans le régime normal et apres avarie pour

dimensionner les conducteurs.
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

I11-Introduction :

Aprés avoir choisis les sections des conducteurs, nous allons simuler notre
réseau sous environnement ETAP. Nous avons procédé la simulation pour notre
réseau en régime normal et aprés avarie. Le court-circuit a été simulé dans
différents nceuds dans le réseau. Dans chaque cas, nous présentons les tensions
dans les nceuds, les puissances transmises par les lignes, et pour le court-Circuit
nous présentons dans chaque cas les courants des lignes. Pour information, le
logiciel ETAP posséde deux algorithmes pour le calcul d’écoulement de

puissances : Gauss-Seidel et Newton-Raphson

11 — 1-Présentation du logiciel :

ETAP® est une société de logiciels d'ingénierie analytique a spectre complet
spécialisée dans I'analyse, la simulation, la surveillance, le contréle,
I'optimisation et I'automatisation de systemes d'alimentation électrique. Le
logiciel ETAP offre la suite la plus complete et la plus compléte de solution
d'entreprise de systeme d'alimentation intégrée qui s'étend de la modélisation a
I'exploitation.

D’apres le catalogue du logiciel ETAP :

Nous avons choisis des sections proches de celles proposés dans le chapitre
précédent. Les sections sont présentées dans le tableau 1 et les parametres sont

présentés dans le tableau I11- 2
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP
Tableau I11-1 : présente les sections des conducteurs
Ligne Les Sections (mm?)
1 307
2 120
3 307
4 307
5 262
6 262
Tableau I11- 2 : présente les parameétres des lignes
ligne Ro ( /Km) Xo (©/Km) Bo (Q/Km)
1 0.137007 0.419534 0.0000027
2 0.361007 0.464377 0.0000026
3 0.137007 0.419534 0.0000027
4 0.137007 0.419534 0.0000027
5 0.161007 0.424754 0.0000027
6 0.161007 0.424754 0.0000027
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

Il - 1-1-La méthode de GAUSS-SEIDEL :
Il - 1-1-1-Les tensions :

U;=202,86100 — j10, 73801 [KV]
U,=200,04665 —j 11, 63971  [KV]
U,=198,93885 -j13,07401  [KV]
U,=195,10064 — j14,32729 [KV]

I11 - 1-1-2-Les modules de tensions :
U;=203, 14499 [KV]

U,=200, 38499  [KV]

U;=199,368 [KV]

U,=195,626 [KV]

I11 - 1-1-3-Les écarts relatives en (%) des tensions :

U*,%= -7, 66136
U*,%= - 8,91591
U*3%= -9, 37818

U*4%= -11,07909
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

1l - 1-2-La méthode de NEWTON-RAPHSON :

On releve les mémes résultats :

Il - 1-2-1-Les tensions :

U=202,86100 — j 10,73801 [KV]
U=200,04667- j 11, 63971 [KV]

U=198,93885 — j 13, 07401 [KV]
U=195,10064 — j 14, 32729 [KV]

I11 - 1-2-2-Les modules de tensions :
U,= 203, 14499 [KV]
U,= 200, 38499 [KV]
U;=199,368 [KV]

U,=195,626 [KV]

I11 - 1-2-3-Les écarts relatives en (%) des tensions :

U*1%= -7, 66136
U*2%= -8, 91591
U*3%= -9, 37818

U*4%= -11, 07909
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

I11 - 2-Régime de court-circuit :
On va introduire 6 cas de court circuit et chaque fois on releve les résultats
donnés par ETAP

11 - 2-1-Court -circuit au niveau du noeudl :

\\‘& TSchl

l Sch

Schs Schy
Figure (111 -1) : Court —circuit au niveau du nceud 1

Tableau I11- 3 : résultats du court-circuit au niveau du nceud 1

Ligne Courant de court-circuit [KA]
L1 2,57
L2 1,54
L3 1,06
L4 0,485
L5 0,485
L6 0,485
I source 4,09

Page 36



Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

11 - 2-2-Court -circuit au niveau du nceud 2 :

Schy T

Schs Schy

Figure (111 -2) : Court -circuit au niveau du nceud 2

Tableau I11- 4 : résultats du court-circuit au niveau du noud 2

ligne Courant de court-circuit [kKA]
L1 1,3
L2 1,3
L3 2,07
L, 0,951
Ls 0,951
Le 0,951
I source 4,31

Page 37



Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

11 - 2-3-Court -circuits au niveau du nceud 3 :

Schy T

l Sch

Schs Schy

Figure (I11 -3) : Court -circuit au niveau du nceud 3

Tableau I11-5: résultats du court-circuit au niveau du noud 3

Ligne Courant de court-circuit
[kA]
L1 0,488
L2 0,488
L3 0,778
L4 2,54
L5 1.26
L6 1,26
| source 3,8
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

11 - 2-4-Court -circuit au niveau du nceud 4 :

Schy T

l Sch

Schs Schy

Figure (I11 -4) : Court -circuits au niveau du nceud 3

Tableau 111 -6: résultats du court -circuit au niveau du noud 4

Ligne Courant de court-circuit [kKA]

L1 0,383
L2 0,383
L3 1,34
L4 1,47
L5 1,47
L6 2,17

| source 3,64
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

Tableau I11 -7: résumées des résultats des courts -circuits aux niveaux

des 4 nceuds.

Court-circuit

Les courants
[KA]
Ligne 1

Ligne 2

Ligne 3

Ligne 4

Ligne 5

Ligne 6

Courant de

source

Tableau I11 -8 : les courants minimaux et maximaux pour les 4cas des courts-

circuits.

Les lignes Courant minimal [KA] Courant maximal [KA]

Ligne 1

Ligne 2

Ligne 3

Ligne 4

Ligne 5

Ligne 6

La source
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

Les resultats de calcul ont permet de constater ce qui suit :

> le courant minimal de court-circuit permet de régler le seuil de

fonctionnement des protections.

> le courant maximal de court-circuit permet de dimensionner le

disjoncteur.
I11 - 3-Régime apres avarie :

Un régime apres avarie est un régime dont il y a rupture d’une ligne la plus
chargée ou la plus longue car elle présente beaucoup d’incidents que les autres
ce qui peut nuire beaucoup sur le niveau de tension dont lequel des trongons

seront tres chargeés.

I11 - 3-1-Regime apres avarie lors de la coupure de la ligne 1 :
I11 - 3-1-1-Les puissances dans les lignes :

S'1=76,7 +j 63,9 [MVA]

§',=73,6 +j 62,6 [MVA]

§,=109,6 +j 78,3  [MVA]

$',=72,3 +j 65 [MVA]

I11 - 3-1-2- les puissances transitées par les lignes :

SI,=81, 2 + j66, 3 [MVA]
S1;=188,3 + j174, 1 [MVA]
$1,=172,7+j148, 3 [MVA]
S1,=20, 2 +j12, 3 [MVA]
SIs=53, 3+j 47,7 [MVA]
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

V- 3-1-3-Détermination des chutes de tension :
AUl,=7,448  [KV]

AUI3=18,051  [KV]

AUl,=14,614 [KV]

AUls= 4,419 [KV]

AUl¢= 0,982 [KV]

I11 - 3-1-4-Détermination des tensions au niveau de chaque nceud :
U,=Un-AUl; = 201,949 [KV]

Usz= Un-AUl, = 205,386 [KV]

U,= Us-AUls = 200,967 [KV]

U;= U,-AUI,= 194,501 [KV]

111 - 3-1-5-Détermination les écarts des tensions :

U*(%6)= “—.100.

Us*(%)= =100 = -11,59045 (%).

Uz*(%)= =100 = -8,205 (%).
Us;—Un

Us*(%)= “=".100= -6,64273(%).
Us,—Un

U*(%)= .100=  -8,65136(%).

Un
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

111 - 3-2-Régime apreés avarie lors de la coupure de la ligne 3 :
I11 - 3-2-1-Les puissances dans les lignes :
§,=94+j78,3  [MVA]

$', =69,2+]58,8 [MVA]

$',=107,1 +j76,5 [MVA]

$,=69+62,1 [MVA]

I11 - 3-2-2-Les puissances transitées par les lignes :
$1,=187, 4+ 160,9 [MVA]

SI,=82,8+j57,3  [MVA]

S1,=179, 3+j164,8  [MVA]

Sls= 61,1+ 61, 7 [MVA]

Slg=9,7-j 3 [MVA]

I11 - 3-2-3-Détermination des chutes de tension :

AUIL=14,59 [KV]

AULL= 6,786 [KV]
AUL,= 15,939 [KV]
AUl5= 542 [KV]
AUl4= 0,106 [KV]
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

11 - 3-2-4-Détermination des tensions au niveau de chaque nceud :

U= Un- AUL= 205,41 [KV]

U,= U;- AUL= 198,624 [KV]
Us= U,- AUL= 204,061 [KV]
U,= U,-AUIg= 198,518 [KV]

11 - 3-2-5-Détermination les écarts des tensions :

Ui*(%) = “"2.100.
_U;-Un _
U,*(%)="-"".100 = - 6,63182 (%).
U,-Un
Uz*(%)= 2" 100 = - 9,71636 (%).
Us*(%)= 2222 100 = - 7,245 (%).

Un
Us*(%)= =100 = - 9,76454 (%).

I11 - 3-3-Regime apres avarie lors de la coupure de la ligne 4 :
I11 - 3-3-1-Les puissances dans les lignes :

S'1=96,7+j 90,6 [MVA]

§',= 73,6+ 62,6 [MVA]

$';= 62,8 +j 56, 5 [MVA]

§,=77,2+j55.2 [MVA]
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

I11 - 3-3-2- Les puissances transitées par les lignes :

S1,=166, 8+ j142, 2 [MVA]
S1,=61,7 +j 43, 2 [MVA]
$1;=175,5 +j 176, 9 [MVA]
S15=79,9 +j 58, 3 [MVA]
$1,=148,8 + j 127, 9 [MVA]

11 - 3-3-3-Détermination des chutes de tension :

AUI, = 12, 985 [KV]
AU ,=5,051 [KV]
AUI;=18,036 [KV]
AUI; = 6, 292 [KV]
AUI4 = 8, 356 [KV]

11 - 3-3-4-Détermination des tensions au niveau de chaque nceud :
U,= Up-AUlL;= 207,015 [KV]

U,= U;-AUl, = 201, 964 [KV]

U,= U,-AUl =193, 608 [KV]

Us= U,-AUI5 =187, 316 [KV]
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Chapitre 111 Simulation par logiciel ETAP

11 - 3-3-5-Détermination les écarts des tensions :

Ui—-Un
Un

.100.

Ui*(%)=
U,—Un
Ul*(%)z T 100 =- 5,90227 (%)

U>*(%)= =100 = - 8,19818 (%),

Us*(%)= =—".100 = - 14,85909 (%).
Us*(%)= =100 = - 11,9636 (%).
Conclusion :

Les résultats obtenus par le logiciel ETAP montrent que notre réseau n’est pas

dans les limites admissible c-a-d, les valeurs des tensions au borne de chaque

nceud sont inferieur a £10%, dans le chapitre prochain nous allons présenter

I’amélioration d’exploitation de réseau par SVC qui maintenir la tension a la

marge de stabiliteé.
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Chapitre 1V Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

IV -1-Introduction :
La compensation est 1I’alimentation de la charge par la puissance réactive dans le
lieux de consommation pour éviter les pertes des puissances et les chutes de
tension provoquer par le transport de puissance réactive dans le réseau.
Elle peut se réaliser de plusieurs maniéres, ayant pour buts :

= La correction du facteur de puissance.

=  Amélioration de la régulation de la tension.

= maintenir la tension en régime permanent et en régime transitoire a

I'intérieur de limites désirées.

= Equilibre des charges.

= [’aide au retour a la stabilité en cas de perturbation.
Dans le présent chapitre, nous présentons notre réseau au régime future (chutes
des tensions, courants des lignes ...). Ensuite, nous installons des systemes SVC
pour améliorer le fonctionnement de notre réseau. Différents cas ont été

Proposeés.

IV-1-1-Les dispositifs FACTS :

Selon IEEE (Institute of Electrical and ElectronicsEngineers), la définition du
terme FACTS est la suivante: Systemes de Transmission en Courant Alternatif
comprenant des dispositifs basés sur I'électronique de puissance et d'autres
dispositifs statique utilisés pour accroitre la contrélabilité et augmenter la
capacité de transfert de puissance du réseau. Avec leurs aptitudes a modifier les
caracteristiques apparentes des lignes, les FACTS sont capables d'accroitre la
capacité du réseau dans son ensemble en contrélant les transits de puissances.
Les dispositifs FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. lls
sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus

efficace du réseau existant.
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Chapitre 1V Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

IV-1-2-Classification des dispositifs FACTS :

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont
vu le jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des
éléments de puissance utilisés.
Une autre classification des contréleurs FATCS basée sur les scinques
caractéristiques independants :

= Selon le type de Raccordement sur le réseau (Connexion) ;

= Selon le mode de Commutation;

= Selon la Fréguences de Commutation;

= Selon le mode de Stockage d’énergie;

= Selon | e mode de Connexion au Port DC.
Selon ces criteres, trois familles de dispositifs FACTS peuvent &tre mises en
évidence:

= les dispositifs shunt connectés en paralléle dans les postes du réseau.

= Les dispositifs séries insérées en série avec les lignes de transport.

= Les dispositifs combinés série-paralléle qui recourent simultanément aux

deux couplages.

On peut cités les différents types FACTS :
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Chapitre 1V Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

IVV-1-2-1-Dispositifs FACTS shunt :
a) Compensateur shunt a base de thyristors :
e TCR (Thyristor ControlledReactor).

| 5]

7

TSR/ TCR

Figure (IV-1) : type TCR
e TSC (Thyristor SwichedCapacitor) .

Fr

=

¥

TsC

Figure (IV-1-1) : type TSC
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Chapitre IV

Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

e SVC (Static Var Compensator).

HT
MT(ou BT) @
} |
\
;Z :TZ Filtre
I 1
TCR  TSC

Figure (IV-1-2) : SVC

b) Compensateur shunt a base de GTO thyristors :
e STATCOM (Static Compensator).

Transformateur
Shunt

/

i

e SVC lignt.

I 1ﬂ.l'|-|:r

H

1

i

131

Figure (1V-1-3) : STATCOM
e SVG (Static Var Generator).
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IV-1-2-2-Dispositifs FACTS séries :

s+ Compensateurs séries a base de thyristors :
v" Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC).

[[€
I

L
<

Figure (1V-1-4) : TCSC

00

L

v" Thyristor Switched Série Capacitor (TSSC).

-
—T

Xe
|
|

Figure (IV-1-5) : TSSC
v" Thyristor Controlled Series Reactor (TCSR)

X

A

1 o
wa

_fﬁb’\_

X2

Figure (IVV-1-6) : TCSR

Amélioration d’exploitation du réseau par SVC
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P p

s Compensateurs séries a base de GTO :

Va P
Vy ettt o

T
| -
0 Ly
Transiz::;atmr LE,M-\_EE,W_ _;Tﬁ"

S T

v' Static Synchronous Series Compensator (SSSC)
Vitea

kil
TR

Figure (1V-1-7) : SSSC

IVV-1-2-3-Dispositifs FACTS combinés série-paralléele:
v" Unified Power Flow Controller (UPFC).

M
-‘_

Vi A

Transformateur
sErie

Transformateny Onduleur (1) Onduleur (2}
Shnmit )
% l| f % I}M-I

Figure (I1VV-1-8) : UPFC

v" Interline Power Flow Controller (IPFC).
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Vi
I —_—
R
Transformatein
— serie 1
Iz
e

Transtormatenr
zerie 2

-,
Figure (IV-1-9) : IPFC

Dans notre étude, nous avons opté pour le systeme compensateur SVC pour
’utiliser dans notre réseau.
IVV-2- Définition du SVC :

Selon IEEE le SVC (Static Var Compensator) comme un générateur (ou
absorbeur) statique d’énergie réactive, shunt, dont la sortie est ajustée en courant
capacitif ou inductif afin de controler des parametres spécifiques du réseau
¢lectrique, typiquement la tension des nceuds. Le compensateur statique de
puissance réactive SVC est un dispositif qui sert a maintenir la tension en
régime permanent et en régime transitoire a l'intérieur de limites désirées. Le
SVC injecte de la puissance réactive dans la barre ou il est branché de maniere a

satisfaire la demande de puissance réactive de la charge.

HT

Figure (IV-2) : SVC branché dans le réseau
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I\VV-2- 1-Structure générale :
Le compensateur statique SVC est composeé de plusieurs éléments :

HT

MT ou BT E J_ l i

Figure (1V-2-1) : Le compensateur statique SVC (Static Var

Compensator)

IVV-2- 1-1- Condensateur fixe (FC) :
Le condensateur fixe fournit a la barre une puissance réactive fixe, il est
connecte au réseau mécaniquement et comporte un contréle pour I'ouverture du

disjoncteur qui le relie a la barre.

THT

.....................................

Figure (IVV-2-2) : Condensateur fixe (FC)
IVV-2-1-2-Réactance commandée par thyristors (TCR) :
La réactance commandee par thyristors TCR (Thyristor-ControlledReactor)
possede une bobine d'inductance fixe L branchée en série avec une valve a

thyristors bidirectionnelle. La réactance contrdlée par thyristors permet un
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contréle plus fin de la puissance réactive car elle permet un contréle continu du
courant de compensation.

Les thyristors sont enclenchés avec un certain angle d'allumage o et conduisent
alternativement sur une demi-période. On définit I'angle d'allumage a a partir du
passage par zéro dans le sens positif de la tension aux bornes du thyristor a
allumer. L'angle de conduction o est I'angle pendant lequel les thyristors
conduisent.

c=2(n—a)

e
(MM
TCR _/I<‘j_
2

Figure (1V-2-3) : Reactance commandée par thyristors TCR (Thyristor-
ControlledReactor)
IV-2- 1-3-Condensateur commuté par thyristors (TSC) :
Le condensateur commuté par thyristors TSC (Thyristor-SwitchedCapacitor) est
composé d’un condensateur fixe C branché en série avec une valve a thyristors

bidirectionnelle et une bobine d’inductance d’atténuation L.

3
Y4
L

TSC

Figure (IVV-2-4): Le condensateur commute par thyristors TSC
(Thyristor-Switched Capacitor)
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I\VV-2- 2-Le principe de fonctionnement de SVC :

La figure (IV-3) Présente le schéma monophasé d'un compensateur statique
shunt. 1l est composé d'un condensateur de réactance "Xc" dont la puissance
réactive fournie peut étre complétement enclenchée ou complétement
déclenchée et d'une bobine d'induction de réactance inductive "XL" dont la
puissance réactive absorbée est commandee entre zéro et sa valeur maximale par
des thyristors montés en téte-béche pour assurer des inversions trés rapides du
courant.

Ligne de transmission

I + Qsvc 4
! |
QI_l = XL TQC
]
= Wawe
Tha )

Th]

|

Figure (I'VV-3) : Schéma monophasée d'un compensateur statique shunt

Pour fixer le signe de puissance réactive Qs., le compensateur est considére
comme un commutateur. La puissance reactive Qs est positive lorsqu'elle est
absorbée par le compensateur (comportement inductif), le courant d'entrée I est
un courant reactif, il est suppose positif lorsqu'il est retardé de 90° par rapport a
la tension Vsvc. Si par contre, le compensateur fournit de la puissance réactive
(comportement capacitif), cette derniére est considerée comme étant négative,
ainsi que le courant I. Ces relations sont prises en compte.

Sur la figure suivant Par conséquent, la puissance réactive QL est positive alors
que la puissance réactive Qc est négative.

La puissance réactive Qsvc varie entre une valeur inductive "Qjn" et une valeur

__ Vsve?
= Xo

capacitive "Qcgp", aVec:Qcap (IV-1)

On obtient alors la réactance capacitive Xc necessaire pour le condensateur.
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De la relation suivante, on peut déterminer la réactance XL de la bobine
d'inductance

Qind

__ Vsvc? Vsvc?

XL Xc

(IV-2)

Les relations entre les deux équations se rapportent a une phase du
compensateur triphasé.

IV-2-3-Caractéristique d’un SVC

Tz
1 ) Qsve
/ Qind
Qsve 5
VsvelXc Vve Xi-Vve/Xe
Qeap * ) -~ Qc.
capacitive inductive Isi

Figure (IV -4) : Caractéristique d’un SVC

» Une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau.
» Une zone de réglage ou 1’énergie réactive et une combinaison de TCR et
de TSC.
> Une zone ou le TCR donne son énergie maximale, les condensateurs sont
déconnectés.
IVV-3-Les différents types et schémas :

Les différents types principaux du "SVC" utiliseés aujourd'hui sont :
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IV-3- 1-Type "TCR" ou "FC/TCR"":

7
L 4L
TR/ FC

Figure (IV-5-1) : Type "TCR" ou "FC/TCR"

Ce type est principalement constitué d'une batterie de condensateurs et d'un

absorbeur réactif.

La batterie de condensateurs est dimensionnée pour fournir une puissance

réactive fixe Qc dont le role est de relever le facteur de puissance de

I'installation a la valeur désirée.

L'absorbeur réactif comprend une inductance alimentée a travers un gradateur

constitué de deux thyristors montés en téte béche, il préléve une puissance

réactive variable "QL" qui permet de compenser les perturbations causées par la

charge "Qch".
IV-3- 2-type TCR/TSC:

Ce type est une association de réactance réglable et de condensateurs couplés
par thyristors. Ce type est apparu pour répondre a des besoins de I'industrie,
surtout pour la stabilisation de la tension qui est fortement variable du fait des
charges tres fluctuantes telles que les fours a arc.

Le principe général consiste a compenser le plus exactement possible les
variations de puissance réactive de la charge par une puissance réactive variant

dans un sens opposé par une bobine d'inductance dont le courant est reglé par le
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gradateur. Un banc de condensateurs compléte le dispositif et permet d'ajuster le

réactif absorbé par I'ensemble : charge et compensateurs.

Ligne

Transformateur
Abaisseur

Commutateur Fegulateur
a thwristor a thwristor

Capacité T

Self

Figure (1V -5-2) : type TCR/TSC

IV-3- 3-type TSC/TSR:

C’est un systeme avec condensateur et inductance enclenchés par thyristors.
Les dispositifs avec condensateur enclenché par thyristor TSC servent normalement
a bloquer immediatement le compensateur en cas d'apparition d'effondrement
brusque de tension, leur application dans les réseaux a haute tension exige un
transformateur abaisseur pour l'adaptation aux caractéristiques électriques
optimisées des thyristors. Généralement I’installation sur les réseaux de transport

s'effectue par le biais de tertiaire d'un transformateur.

Figure (IV-5-3) : type TSC/TSR
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IV-3- 3-4-type TSC:

On a retenu une exécution avec des condensateurs connectés par thyristors
constituée de modules transportables sur des vehicules routiers. La gamme de
réglage dynamique totale de compensateur s'étale de 0 a 60 MVAR, elle est
fournie par trois bancs de condensateurs commutés par thyristors. Bien que les
condensateurs commutés par thyristors ne produisent eux mémes pas
d'’harmoniques, on a installé des réactances afin d'éviter I'amplification des

harmoniques existantes dans le réseau.

—m@dule d'&nergie

_C.D_

auxiliaire

$44

TsSC TSC, T5C;

Figure (1V -5-4) : type TSC
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I\V-4-Différents schémas :

U

_ L]
4 43 3

filtre TCR TSC TSR TSC filtre MSC

Figure (1V-6) : les différentes configurations possibles de SVC

Les figures présentes différentes configurations possibles de SVC. Lorsque le
dispositif comporte une anche de type TCR, un filtre permettant de réduire les
harmoniques est rajouté.

La zone de fonctionnement équivalente du SVC est obtenue par la combinaison

des zones de toutes les branches.

I1-4-1- Modele de compensateur statique de puissance réactive SVC :
Le dispositif SVC est modélisé par une admittance shunt ysycvariable.
Un SVC supposé idéal ne contient pas de composant résistifGgyc = 0, donc il ne

consomme pas d'énergie active du réseau. Sa puissance réactive est fonction de

la tension au jeu de barre de connexion et de la susceptanceBgyc

P1 = 0
1V-3
{Q1 =—1V; |stc( )
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Le SVC étant supposé sans pertes, l'admittance est donc purement imaginaire:
Ysve = jbsvc(lv'4)
La susceptance bsyc peut étre de nature capacitif fournir ou d'absorber, de la

puissance réactive Qsyc

Figure (IVV-6-1) : Symbole Modéle

Les valeurs des SVC sont exprimees sous forme de puissance reactive Qsyc
absorbée a la tension nominale Un. La correspondance avec la susceptancebsyc

est donnée par la relation :

112 _ 112 Xc2(m—a)+sin2a]-n Xy,
Qsvc = —Ug.bsyc = —U5§. o (IV-5)

La puissance réactive réellement absorbée par le SVC est donnée par:

uz .
Qsve = _U_anvc(N'G)

Le signe « moins » indique que le SVC fournit de la puissance réactive au
systeme lorsqu’il est capacitif alors qu’il en consomme lorsqu’il est
inductif. La variation de la puissance réactive injectée en fonction de la

tension est représentée a la figure pour plusieurs valeurs de compensation .
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i B =100 8, =0 B,=100
s
1.1} | 1
- |
2 4
[==
= oo} -
>
o.8r
0.7 BC_:E'UD EL=EDU ;
Q o
[ . L
g@ﬂ 200 100 O 100 200 300
Q.o (MVar)

Figure (IV -6-2) : Variation de la puissance réactive par un SVC en

fonction de la tension nodale

Les installations FACTS sont généralement situées a des postes deja existants.
Toutefois, les deux cas sont en considérations ; a savoir lorsque le SVC est

placé en un nceud et lorsqu’il est situ¢ au milieu de la ligne.

IV-4-2- SVC placé en un nceud du réseau :

Lorsqu'ils sont connectés aux nceuds du réseau, les SVC sont généralement
placés aux endroits ou se trouvent des charges importants ou variant fortement.
Ils peuvent également étre positionnés a des nceuds ou le générateur n'arrive pas
a fournir ou absorber suffisamment de puissance réactive pour maintenir le
niveau de tension désiré.

Lorsqu'un SVC est présent au nceud i, seul 1'élément Y j;de la matrice
d'admittance nodale est modifié, I'admittance du SVC lui étant additionnée :
Lorsqu'un SVC est présent au nceud i, seul 1'é1ément Y;;de la matrice
d'admittance nodale est modifiée, I'admittance du SVC lui étant additionnée :

’

Yli = Yii + stc (IV'7)
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La figure (IV-7-2) illustre le cas d'un SVC placé en un nceud i constituant une

des extrémités d'une ligne.

Figure (1V -6-3) : SVC placé en un nceud

Dans ce cas, la matrice d'admittance est modifiée de la maniére suivante:

Yj
Yik + % + stc _Yik
Y = Yoo (IV-8)
—Yik Yik +——

IV-4-3- SVC placé au milieu d'une ligne :
Lorsque le compensateur statique est inséré au milieu d'une ligne,
cette dernicre est divisée en deux trongons identiques. Le SVC est reli¢ au nceud

médian additionnel m, tel qu'illustre sur la figure (1\V-6-3-a).

ik Xk

T2
—_ _tk
2 2

Xix
2 L;

"
‘ | VY- _._|
A Uk
bio dm biko = b = Diko
4 4 4 +
14

_0[;

dL
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Figure (IV -6-3-a) : SVC placé au milieu d'une ligne.
Afin de prendre en compte ce nouveau nceud, une ligne et une colonne
supplémentaires devraient étre ajoutées a la matrice d'admittance nodale. Pour
¢viter a changer le nombre de nceuds du réseau et donc Ia taille de la matrice
d'admittance, une transformation étoile-triangle permet de réduire le systéme en
supprimant le nceud m et en calculant les paramétres d'une ligne équivalente. La

figure (IV-6-3-b) ; illustre les étapes pour obtenir cette ligne équivalente.

. , .
1 Z:‘ i

Figure (IV -6-3-b) : Transformation en une ligne équivalente avec un SVC en

Son milieu modifié
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Tous les éléments de la matrice d'admittance d'une ligne avec un SVC en son
milieu sont

, Y. ,
Y'k + ko _Y.k
T2 ’ (IV-9)

' ' Yliko
—Yik Yt~

Les valeurs effectives des éléments de la ligne équivalentes sont obtenues
en posant:

Yi
Yimod = % + Ysve (1V-10)

Il vient alors pour I'impédance longitudinale:

ik — 42, = Y_lk + 4Yi{ =Zi + Zzik [TO + stc] (|V-11)
/ 1 bik
Fik = Tik — 5 Tik - Kik - [7 + bsye (IV-12)
! 1 b;
Xik = Xik — 4 (rizk - Xi2k [% + bsve (IV-13)

Et pour les admittances transversales effectives :

, Yiko
Yiko _ Yiko , 2.Yik-Ymo __ Yiko 5 ¥sve (IV-14)
= = -
2 4 4.Yik+Ymo 4 2+% Zik[ 12k0+stc]
' 1 b'kO 2
8iko __ 2'r1k[ 2 +bSVC] (IV'15)

2 4—2Xik[ 12k°+bsvc]+;(rik+xik) [%+bsvc]2
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b; 1 b;
2( 1;0+bsvc)_gxik( l;«)4'bsvc)2
bj

biko 102 o y2 ko
> +bsvc]+:(rik+xik)[ = +bs‘,c]2

biko __ biko n
2 4 a-axy

(IV-16)

La variation des parametres d'une ligne équivalente munie d'un SVC en fonction
de la valeur de ce dernier, met en évidence que la susceptance shunt bik0 est
I'élément qui est le plus affecté par la présence du compensateur.

Sa valeur, exprimée en p.u, est pratiguement égale a celle du SVC. En d'autres
termes, un SVC placé en milieu de ligne a pratiqguement le méme effet que deux
SVC positionnes aux deux extrémités de la ligne.

La valeur de g’joétant tres faible, elle peut étre negligée et le modele de la ligne
équivalente est semblable a celui utilisé pour les lignes sans SVC.

IVV-5-Valeurs de consigne du dispositif SVC :

Les valeurs du compensateur statique de puissance réactive sont exprimees sous
forme de puissances réactive injectees a une tension de 1p.u. Une valeur positive
indique que le dispositif fournit de la puissance réactive au systéeme alors qu'il en
absorbe lorsque Qsyc est négative. Un SVC peut prendre n valeurs discrétes

compris dans l'intervalle:

_QL max < stc < QCmax (IV']-?)

Si le compensateur statique est de type condensateur commuté par thyristor
(TSC), seule une injection de puissance réactive est possible et Q, max = 0.

La puissance réactive au réseau est limitee par :

0< QTSC < Qc max (IV'18)

Dans le cas d'une inductance contr6lé par thyristor (TCR ou TSR), la puissance

réactive peut uniguement étre absorbée et Qc max = 0.
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Exprimée sous forme d'injection, la puissance réactive du TCR peut étre prendre
des valeurs entre :

0 = Qrcr 2 Qumax (1V-19)
A I'heure actuelle, il existe des dispositifs shunt dont la puissance réactive
maximale peut atteindre 500 MVAR. Pour I'optimisation, les valeurs limites des

SVC ne sont pas fixées, mais sont adaptées en fonction du réseau dans lequel les
FACTS sont a placer.
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IVV-6-Régime future :

Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

L’étude du régime future consiste a déterminer les tensions dans les différents

nceuds et vérifier que I’exploitation est selon les normes c’est a dire si les écarts

de tension en % en chaque nceud sont inferieurs a10%, les charges augmentent

de 5% chaqgue année, aprés 10 ans on aura des charges de 1,5 fois plus grandes

donc:

Sfuture:1,5s

On a obtenu les resultats suivants avec une augmentation de 50% de la charge.

IV-6-1-Les nouvelles puissances :

Tableau IV- 1 : les nouvelles puissances

N S{(MVA)
1 180+ j150
2 150 +j 127,5
3 210 + j150
4 150+j 135

IVV-6-2-Les résultats parvenus par les simulations de logiciel ETAP sont

illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV- 2 : les résultats de simulation parvenus par le logiciel ETAP

nceuds | Ui | [KV] Déphasage [°] U*%
1 195.2 4.29 -11.29136364
2 191.2 4 .69 -13.09272727
3 189.8 5.32 -13.72727273
4 184.4 5.96 -16
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Remarque :

Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

Les tensions aux niveaux de tous nceuds sont dehors des limites admissibles.
> Pour rendre nos réseaux exploitables, il faut prévenir des moyens de la

compensation de 1’énergie réactive (SVC).

IVV-7-Régime future avec compensation :

On a fait plusieurs cas de simulation par SVC pour les 4 cas :

Nceud individuelle.
2 noeuds.
3 noeuds.

4 nceuds.

On a fait plusieurs essais pour choisi les meilleurs résultats comme

suit :

IVV-7-1- installation du SVC en un seul nceud :

Tableau 1V-3 : résultats obtenus dans le 1 cas

Neeuds Ui [KV] Qc=puissance U*i [%]
réactive a injecté
par SVC [MVAR]
1 197, 2 0 -10, 36364
2 194, 9 0 -11, 10909
3 193, 6 0 -12
4 191, 7 84,1 -12, 86364

» Les tensions aux niveaux de tous nceuds sont dehors des limites

admissibles, dans ce cas les résultats ne sont pas désirés technico-

économiquement.
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1VV-7-2- installation du SVVC en 2 neeuds :

v’ Tableau V- 4 : résultats obtenus dans le 2°™ cas

Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

Neeuds Ui[KV] Qc=puissance U*i[%]
réactive a injecte
par SVC [MVAR]
1 198, 3 0 9, 86364
2 197, 1 0 10, 40909
3 200, 9 92,4 8.68182
4 195, 9 87,9 10, 95454

> Les résultats obtenus ne sont a I’intérieur des limites admissibles aux

bornes de 2 nceuds 2 et 4 et sont désirés pour les nceudsl et 3.

1VV-7-3- installation du SVVC en 3 noeuds :

v Tableau IV -5 : résultats obtenus dans le 3°™ ¢

as
Nceuds Ui[KV] Qc=puissance U*i[%]
réactive a injecté
[MVAR]

1 200, 6 0 -8, 8182
2 201, 4 83,5 -8, 45454
3 201 74 -8, 6364
4 198 80, 8 -10

> Les résultats sont désirés technico-economiquement dans les différents

nceuds, aves une puissance réactive injecter 238.3 [MVAR]
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IV-7-4- installation du SVC en 4 nceuds :

v’ Tableau V- 6 : résultats obtenus dans le 4°™ cas

Amélioration d’exploitation du réseau par SVC

Neeuds Ui[KV] Qc=puissance U*i[%]
réactive a injecté
par SVC [MVAR]
-1 208 99,1 -5.45454
2 206, 1 97,2 -6, 3182
3 204, 5 95, 7 -7, 04545
4 202, 6 93,9 -7, 9091

» Les resultats obtenus dans se cas sont largement désirés techniquement

pour les 4 nceuds avec une puissance réactive injecter 385.9 [MVAR].

Remarque : les résultats qui remplient nos recherches parmi ces 4 cas sont

montrés dans le 3eme cas.
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IV -8-Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre, une définition et une classification des

divers types de controleurs FACTS comme le SVC, STATCOM, TCSC, SSSC,
UPFC, IPFC. Cette classification est adoptée comme classification universelle
des systemes FACTS. La plupart d'entre eux sont déja en Service dans la
pratique. Parmi tous ces nombreux types de compensateurs, on a choisi le
compensateur shunt le SVC qui peut maintenir la tension a un niveau désiré.

Pour la simulation on remarque qu’avec 1’utilisation du dispositif FACTS les

résultats sont plus voulues lors de I’installation du SVC aux niveaux des nceuds

2,3, 4.
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Chapitre V. Application : vérification avec les parametres reéelles de
SONELGAZ

V- Introduction :

La simulation est I’introduction d’un phénomeéne physique modélisé par un
modéle mathématique et introduit dans un environnement informatique. Elle
répond tout simplement a la question : « qu’est ce qu’il passe si ? ». Dans ce
chapitre, nous simulons notre réseau électrique sous un environnement ETAP.
Dans les précédents chapitres, nous avons considérés que les sections des
conducteurs sont celles obtenues par des anciens catalogues. Dans ce chapitre,
nous allons simuler notre réseau électrique en considérant que les sections des
conducteurs sont les mémes utilisés dans le réseau SONELGAZ (570 mm?).

V - 1-La méthode de GAUSS-SEIDEL :

V - 1-1-Les tensions :

U, = 205,14448 — j 12, 07929 [KV]
U,= 203,45142 —j 13, 51449 [KV]
Us = 199,302 -j 16,7 [KV]
U,=202,35217 — 14,9294 [KV]
V - 1-1-1-Les modules de tensions :
U;=205,5 [KV]

U, =203,9 [KV]

U;=202, 9 [KV]

U, = 200 [KV]

V - 1-1-2-Les écarts relatives en (%) des tensions :

U*1% = -6, 59091
U*,% = -7, 31818

U*s% =-7,77273
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U*4% =-9, 09091
V - 1-2-La méthode de NEWTON-RAPHSON :
On reléve les mémes résultats :
V - 1-2-1-Les tensions :
U, = 205,14448 — j 12, 07929 [KV]
U,= 203,45142 —j 13, 51449 [KV]
Us = 199,302 -j 16,7 [KV]
U,=202,35217 — 14,9294 [KV]
V - 1-2-2-Les modules de tensions :
U; =205, 5 [KV]
U, =203, 9 [KV]
U;=202, 9 [KV]

U, = 200 [KV]

V - 1-2-3-Les écarts relatives en (%) des tensions :

U*1% =-6, 59091
U*,% = -7, 31818
U*s% =-7,77273

U*4% = -9, 09091
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V - 2-Régime de court-circuit :
On va introduire 6 cas de court-circuit et chaque fois on releve les résultats
donnés par ETAP

V - 2-1-Court circuits au niveau du noudl :

- Sch
\\; T 1

l Sch?

Schs Schy

Figure (V -1) : Court —circuit au niveau du nceud 1

Tableau V- 1 : résultats su court-circuit au niveau du noud 1

ligne Courant de court-circuit
[Al
L1 2580
L2 1760
L3 1200
L4 560
L5 560
L6 560
| source 4340
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V - 2-2-Court-circuit au niveau du noud 2 :

Schy T

Schs Schy
Figure (V -2) : Court -circuit au niveau du nceud 2

Tableau V -2 : résultats su court-circuit au niveau du noud 2

ligne Courant de court-circuit
[A]
L1 1460
L2 1460
L3 2090
L4 975
L5 975
L6 975
| source 4530
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V — 2-3-Court-circuit au niveau du nceud 3 :

Schy T

l Sch

Schs Schy

Figure (V -3) : Court -circuit au niveau du nceud 3

Tableau V- 3 : résultats su court-circuit au niveau du noud 3

Ligne Courant de court-circuit
[A]
L1 556
L2 556
L3 795
L4 2620
L5 1350
L6 1350
| source 3970
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V — 2-4-Court-circuit au niveau du nceud 4 :

Schy T

Schs Schy

Figure (V -4) : Court -circuits au niveau du nceud 3

» Tableau V- 4 : résultats su court-circuit au niveau du noud 4

Ligne Courant de court-circuit
[Al
L1 952
L2 952
L3 1360
L4 1530
L5 1530
L6 2910
| source 3840
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Tableau V -5: résumées des résultats des courts -circuits aux niveaux des 4

Noeeuds.

| Ligne |Ligne 2 | Ligne 3 | Ligne4 | Ligne5 | Ligne 6 | source
[kA] 1
Court-circuit
Neeud 1 2580 | 1760 1200 560 560 560 4340
Neeud 2 1460 | 1460 2090 975 975 975 4530
Nceud 3 556 | 556 795 2620 1350 1350 3970
Neceud 4 952 | 952 1360 1530 1530 2910 3840

Tableau V -6 : les courants minimaux et maximaux pour les 4cas des courts-

circuits.

Les lignes Courant minimal [A] Courant maximal [A]

Ligne 1

Ligne 2

Ligne 3

Ligne 4

Ligne 5

Ligne 6

La source
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Les résultats de calcul ont permet de constater ce qui suit :

> le courant minimal de court-circuit permet de régler le seuil de

fonctionnement des protections.

> le courant maximal de court-circuit permet de dimensionner le

disjoncteur.
V - 3-Regime apres avarie :

Un régime apres avarie est un régime dont il ya rupture d’une ligne la plus
chargé ou la plus longue car elle présente beaucoup d’incident que les autres ce
qui peut nuire beaucoup sur le niveau de tension dont lequel des trongons seront

tres charge.

V - 3-1-Régime apres avarie lors de la coupure de la ligne 1 :
D’apres le logiciel on a :

V - 3-1-1-Les puissances dans les lignes :

S', = 85,6 +j71, 3[MVA]

S', = 77,1 4j 65, 5[MVA]

S's =113,8 +j 81, 3[MVA]

$', =76,1+j68,5[MVA]

V - 3-1-2- les puissances transitées par les lignes :
Sl,=86,5+j 72,8 [MVA]

SI; =191,5+j181,9  [MVA]

S, =174,8+j155  [MVA]
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Sls =55, 8 +j 51, 8 [MVA]
Slg =20,9 +10, 8 [MVA]

V - 3-1-3-Détermination des chutes de tension :

AUL, =4, 235 [KV]
AUI,=15, 51 [KV]
AUl,=12, 481 [KV]
AUl5=3, 704 [KV]

AUl =0, 676[KV]

V - 3-1-4-Détermination des tensions au niveau de chaque nceud :

U, =Un - AUL;=204,49 [KV]

U, = Un - AUL, = 207, 519 [KV]
U, = Us - AUIs = 203, 815 [KV]
U, = U,-AUl, =200, 255 [KV]

V - 3-1-5-Détermination les écarts des tensions :

Ui*(%)= ”;”".100.
Ur*(%)="-".100=-8,975  (%).
Uz*(%)=—"".100 =-7,05 (%).
Us*(%)="-".100 = -5, 673 (%).
U, *(%)=2"2.100 =-7,356 (%).

Un
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V - 3-2-Régime apres avarie lors de la coupure de la ligne 3 :
V - 3-2-1-Les puissances dans les lignes :

S': = 96,8+j80,7 [MVA]

§', = 75, 1+ j63, 9[MVA]

S's

112, 6+ j 80, 4[MVA]

S, = 74,7+j67,2[MVA]

V - 3-2-2-Les puissances transitées par les lignes :

SI,=188,6+j 176 [MVA]
Sl,=86,1+j 69,1 [MVA]
S$1,=183,5 +j163, 3 [MVA]
SIs=65,3 +j57,8 [MVA]
Slg=10,1+j4,5 [MVA]

V - 3-2-3-Détermination des chutes de tension :
AUl =12,943 [KV]

AUl, =3,97 [KV]

AUl, = 13,1 [KV]

AUls = 4,153 [KV]

AU, = 0,339 [KV]
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V - 3-2-4-Détermination des tensions au niveau de chaque nceud :

U; = U, AUL = 207,057  [KV]

U2 U1 - AUlg = 203, 087 [KV]
Us= U, - AUl = 206,9 [KV]
U, =U, - AUl; =202, 748  [KV]

V - 3-2-5-Détermination les écarts des tensions :

Ui-Un

Ui*(%)= ——.100.
U,—Un

Us*(%)=———.100 = -5, 88318(%).
U,-Un

U,*(%)= .100 = -7, 687773 (%).

Un
Us*(%)==-".100 = -5, 95454 (%).

Us*(%)==-".100 = - 7, 84182 (%).

V - 3-3-Régime apreés avarie lors de la coupure de la ligne 4 :
V - 3-3-1-Les puissances dans les lignes :

§.=98,8+j82,3 [MVA]

S, = 77,7+j66,1  [MVA]

$';= 86,8 +j62 [MVA]

§', =68,5+ 61,6 [MVA]
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V - 3-3-2- Les puissances transitées par les lignes :

Sl,=167,1 +j 159, 4 [MVA]
Sl, = 63,7+j57,6 [MVA]
Sl;=180, 4 +j 176 [MVA]
S5 = 88 +j 64,9 [MVA]
Slg= 159, 4 +j 139,9 [MVA]

V - 3-3-3-Détermination des chutes de tension :
AUl =11,771  [KV]
AU, = 3,249 [KV]
AUl; = 15,019 [KV]

AUl;

5,1 [KV]

AUl, = 6,89  [KV]

V - 3-3-4-Détermination des tensions au niveau de chaque nceud :

U, = U AUL = 208,119 [KV]
U2 - U]_ - AUIZ = 201, 964 [KV]
U, = Uy - AUI = 193,608  [KV]

U;=U, - AULs = 187,316  [KV]
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V - 3-3-5-Détermination les écarts des tensions :

Ui—-Un
Uun

Ui*(%)= 100.

Us*(%)="-".100 = -5, 90227 (%).

U,*(%)==".100 = - 8, 19818(%).

Us*(%)=—"".100 = - 14, 85909 (%).
_U,~Un _

Us*(%)="-"".100 = - 11, 9636 (%).
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V -4-Régime future :

L’étude du régime future consiste a déterminer les tensions dans les différents
nceuds et vérifier que 1’exploitation est selon les normes c’est a dire si les écarts
de tension en % en chaque nceud sont inférieurs a10%, les charges augmentent
de 5% chague année, aprés 10 ans on aura des charges de 1,5 fois plus grandes

donc :

Sfuture=1,5S

On a obtenu les resultats suivants avec une augmentation de 50% de la charge.
V -4-1-Les nouvelles puissances :

Tableau V- 7 : les nouvelles puissances pour régime futur

Sk[(MVA]

180+j150

150+j127, 5

210+j150

A W N | 2

150+j 135
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V -4-2-Les résultats trouvés par ETAP sont organisé dans le tableau
Suivant :

Tableau V- 8 : les résultats pour regime futur

neeuds | | Ui [KV] Déphasage [°] U*%
1 200, 3 4,81 -8, 95454
2 199, 2 5, 43 -9, 45454
3 200, 5 6, 04 -8, 86364
4 196,7 6, 90 -10, 59091

V -5-Conclusion :

Dans ce chapitre nos résultats de simulation par les deux méthodes sont les
méme avec moins d’itérations pour la méthode de Newton —Raphson par apport
la méthode de Gauss-Seidel ce qui implique que la méthode de Newton-
Raphson est plus précise.

Les chut des tensions dépondent de la tension et les puissances transitées pars
les lignes.
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Dans ce mémoire, nous avons présenteé dans le premier chapitre une
présentation générale sur les réseaux électriques de centrale de production
jusqu’aux consommateurs, ainsi que les différentes structures des réseaux

électriques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudie le réseau dans le régime normal
et apres avarie on montre les chutes de tensions, les courants des lignes ainsi que

les puissances transitent pour dimensionner les conducteurs.

Au troisieme chapitre de ce mémoire, nous avons validée notre réseau sous un
outil de simulation exécuté sous environnement ETAP, Aprés I'execution de
systéme nous avons remarqué que le réseau est entierement stable et exploitable
dans le régime normal, aussi nous avons effectué des courts-circuits dans les 4
nceuds pour avoir le courant minimal de court-circuit qui nous permet de regler
le seuil de fonctionnement des protections. Ainsi que le courant maximal de
court-circuit qui nous permet de dimensionner le disjoncteur. Mais pour le
régime apres avarie nous avons remarqué que le réseau est entierement instable
pour cette raison nous avons besoins de faire injecter un moyen de compensation

en vue d’améliorer I’exploitation de réseau présenté au chapitre 4.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats de la simulation de réseau pendant le
régime futur n’est pas dans les limites admissibles, pour que le réseau revient a
son états de stabilité, on a proposé d'installer un systeme flexible, tel que, le
SVC. Ce systeme FACTS nous donne des résultats adequats pour I'amélioration
de tension, on tenant compte les variations surviennent sur les pertes des
puissances et les chute de tension sans oublie les puissances transitent par les

lignes.

Enfin, nous avons recalculons notre réseau avec les parametres de SONALGAZ

dans le cinquieme chapitre et nous avons remarqué que les résultats obtenus sont
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dans les limites admissibles surtout au régime normale avec moins des pertes

des puissances.
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