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RESUMES (Francais et Arabe)

Résumé:

L’¢énergie électrique joue un role trés important dans notre vie quotidienne parce qu'elle est la plus facile a
transformer parmi les autres forme de 1'énergie (thermique, photovoltaique, énergie éolienne, etc ...), cette
énergie est générée au niveau des centrales de production est transmise par des lignes de transmission a haute
tension aprés l'augmenter a l'aide des transformateurs élévateurs de tension pour éviter les grosses pertes due
aux impédances de ces lignes, cette transmission doit étre ininterrompue pour assurer une continuité de service
a la clientele, aussi cette service doit €tre stable par 1'avoir des modules de tension acceptables au niveau des
jeux de barres.

Dans ce mini-projet, nous avons créé un réseau €lectrique contenant 9 jeux de barre a 1'aide du programme
du ©’ power world *’. Nous avons étudié I'écoulement de puissance dans le réseau afin d'assurer la continuité de
l'offre d'énergie aux clients en cas de perte de 1'une de ces lignes a cause d'un défaut d'isolement, en respectant

les limites de transmission de puissance de ses lignes et en arrivant des tensions acceptables par ces clients.
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Introduction générale

De nos jours, les problémes liés au fonctionnement des réseaux de transport et
de production d’énergie électrique ont pris une importance considérable. Face a une
consommation d’¢lectricit¢é qui ne cesse d’augmenter et a des conditions
d’environnement trés contraignantes, les réseaux d’énergie électrique ont tendance a
s’accroitre et deviennent de plus en plus maillés et interconnectés. Le transport se fait,
en outre, sur de longues distances en utilisant des lignes de grande capacité de
transport. Cette complexité de structure a de trés nombreuses conséquences. La
difficulté de maintenir un profil de tension acceptable a substantiellement augmentg.
La stabilit¢ de tension du réseau est alors caractérisée par sa capacité de maintenir la
tension aux bornes de la charge dans les limites spécifiées dans le fonctionnement
normale.

L’¢étude du comportement de la tension dans les réseaux ¢€lectriques est devenue
une préoccupation majeure des exploitants et planificateurs de ces systémes .L’étude
de I’écoulement de puissance et la stabilit¢ dans le langage du systéme ¢€lectrique est
la solution de 1'¢tat d'équilibre des réseaux. Habituellement, une centrale n'est pas
située a proximité du centre de charge, mais elle peut étre loin du centre de
distribution en raison de circonstances diverses. Pour répondre a la demande de
puissance, sans cesse croissante, les services publics préferent s'appuyer sur la
production de 1'¢lectricité déja existante au lieu de construire de nouvelles lignes de
transmission qui sont limitées par des contraintes diverses.

plusieurs logiciels dédiés a 1'analyse des réseaux électriques ont été développés ,
dans ce mémoire, on s'intéressera a un logiciel largement utilisé¢ par les différents
opérateurs des réseaux ¢lectriques dans le monde.

Ce mémoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre , nous avons étudié différents types de programmes de
simulation pour I’analyse du réseau électrique. Ils ont également abordé¢ les aspects
négatifs et les avantages de certains programmes, tout en expliquant le programme
POWERWORLD en détail.

Par contre la totalit¢ du deuxiéme chapitre .le probléme du I’écoulement de
puissance sera détaillé ainsi que les méthodes de résolution notamment la méthode de
Newton-Raphson qui nous aide a résoudre le probléme de I’écoulement de puissance
pour qu’on puisse analyser notre réseau €lectrique.

Le dernier chapitre expliquera comment maitriser le logiciel POWERWORLD
et comment développer le réseau et obtenir les résultats de 1'écoulement de puissance
et de la stabilité par ce logiciel.

Enfin ce mémoire est cloturé par une conclusion générale.
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Introduction

Avec le développement remarquable de le type informatique plusieurs logiciels de
simulation ont ét¢ développé afin d’analyser le réseau électrique d’électricité, ces logiciels
permettent la conception des réseaux électriques et par la suit analyser plusieurs domaines

comme étude court circuit, production....

Dans ce chapitre ,on survoler les différents logiciels dédiée on calcul et l'analyse du

réseau ¢€lectrique.

1.1. Logiciels d’analyse de réseau électrique

1.1.1. MATPOWER

Figure 1.1: MATPOWER

MATPOWER (Package of Matlab) est un ensemble de fichiers MATLAB. Il s'agit d'un
outil de simulation facile a utiliser et a modifier pour les chercheurs et les éducateurs.
MATPOWER est congu pour donner les meilleures performances possibles tout en gardant le

code simple a comprendre et a modifier.

MATPOWER a ¢été développé par Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sanchez et
Deqiang Gan du PSERC a I'Université Cornell, sous la direction de Robert Thomas 1997. Le
besoin initial d'un flux de puissance basé sur MATLAB et d'un code de flux de puissance

optimal est né des exigences de calcul du projet PowerWeb. [Zim,Car 97 07] .

Ce logiciel est gratuit, N'importe qui peut l'utiliser. La bas des donnés tres riche,
N'importe qui peut modifier MATPOWER pour son propre usage a condition de respecter les
droits d'auteur originaux. La derniére version 7.
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1.1.2. PSAT

Figure 1.2 : Interface du PSAT

C’est un logiciel développé par Dr. Federico Milanoen 2001. Le PSAT (power systéme
analyse toolbox) est une boite a outils qui s’exécute sous environnement MATLAB. Ce
logiciel a développer pour 1’analyse statique et dynamique et le controle des réseaux
¢lectriques. Il utilise I’écoulement de puissance, 1’écoulement de puissance optimal, la
stabilité¢ de tension... . L’écoulement de puissance a utilisée la méthode de Newton-Raphson

(NR), derniére version 16.

Ce programme est caractéris¢ par l'utilisation de la programmation et la simulation. C'est

aussi gratuit, le PSAT c’est un logiciel limité.

1.1.3. SIMPOWER

= SIMPOWER Ltd.

. A Collicutt Energy Services Company

Figurel.3 : SIMPOWER
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SimPowerSystems (Electrical power system simulator) est un logiciel de modélisation et
de simulation de circuits électriques de puissance et des réseaux électriques complexes.
Intégré a I’environnement SimulinkMD, la SPS offre de nombreuses fonctions pour la
modélisation de la production, du transport et de la distribution de 1’électricité, notamment a

I’étape de la conception des systemes de controle et de commande associés.

SimPowerSystem est gratuit. La Simulations rapides et précises grace aux puissants
algorithmes Simulink.

1.1.4. EUROSTAG

\\ WOEUROSTAG

A Y\ AND ASSOCIATED PRODUCTS
AW |

AR
1Y

Figure 1.4 : EUROSTAG.

EUROSTAG® est un logiciel développé par Tractebel Engineering GDF SUEZ et
RTE pour des simulations précises et fiables de la dynamique des réseaux é€lectriques.
EUROSTAG® est utilisé dans le monde entier pour les études, la recherche, la conception et
l'optimisation opérationnelle par les gestionnaires de réseaux de transport et les sociétés de
production, mais aussi par les sociétés de conseil.

Les fonctions dynamiques avancées d' EUROSTAG® permettent de couvrir toute la
gamme de la stabilité transitoire, a moyen et long terme grace a un algorithme robuste
utilisant un pas d'intégration auto-adaptatif. Clé d'une plus grande sécurité et d'une meilleure
connaissance, EUROSTAG® offre des caractéristiques distinctives pour vous aider a analyser
et résoudre un large éventail de problemes de systémes ¢€lectriques, des oscillations
¢lectromécaniques a 1'évolution quotidienne des charges.

o 'utilisateur peut accéder directement a une vaste bibliotheque de modeles de
systemes électriques ou les modifier en utilisant un langage de modélisation
graphique flexible.

e OQOuvert a I'importation et a 1'exportation de données dans divers formats
internationaux, le logiciel est également reconnu pour sa flexibilité.

g
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e [l peut aussi récupérer facilement des modeles et des paramétres utilisés dans
d’anciens programmes, ce qui permet de réutiliser le savoir-faire acquis avec
d’autres outils.

e EUROSTAG facilite également 1’exploitation des résultats grace a des
possibilités d’export vers des logiciels spécialisés (Matlab®,
Microsof®Office®...).

1.2. POWER WORLD

Power World Simulator ont ¢été plantés dans le début des années 1990,
professeur Thomas,
Ce chapitre est dédié a la description du logiciel Power world en se basant essentiellement
sur ses deux modes (Edit Mode et Run Mode) celui de I’édition et 1’exécution dans un
premier temps.
La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a I’application de ce logiciel sur un exemple

de réseau ¢électrique.

Power World Simulator (Simulateur de puissance mondiale) est un ensemble interactif
de simulation des systemes d'alimentation a haute tension sur une période de temps allant de
plusieurs minutes a plusieurs jours. Le logiciel contient un ensemble tres efficace d'analyse du
flux de puissance peut efficacement résoudre des systeémes allant jusqu'a 100 000 jeux de

barre.

AR £= = 2 Simulator 16 G5O
on i o v

{LEE]
R
Open

Windows

[Eain viose]

Run Mode

Mode

Add-Ons:

P World &
OWeEervvor, Optimal Power Flow (OPF)
= Security Constrained OPF (SCOPF)
Corporation OPF R
Available Transfer Capability (ATC)
. PV and QV Curves (PVQ)
Welcome to the PowerWorld Simulator Transient Stability (am
- : N Geomagnetically Induced Current
Click on the PowerWorld icon in the upper-left and
choose Open Case to open an existing case,

or New Case to create a case from scratch.

2 CM o m NMMEIOl e e

Figure 1-5 : Simulateur POWER WORLD.




Chapitre 1 Généralités sur les logiciels d'analyse des réseaux électrique

1.2.1. Les deux modes du power world [UGI1]

a- Edit Mode

« Edit Mode » est utilisé pour créer un nouveau cas ou de modifier les cas existants.

b- Run Mode

« Run Mode » est utilisée pour :

- Résoudre une seule solution d’écoulement de puissance.

- Exécuter 1'un des outils de flux de charge disponibles.

- Exécuter une simulation dans le domaine temporel du systéme d'alimentation.

* Pour choisir le mode « Edit » ou bien « Run », on clique sur le bouton « Edit Mode » ou

« Run Mode » dans le groupe « Mode » au ruban du simulateur.

= g .
@i EBEESER ) ey«
el
e Case Information | Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window @
? i Network ~ t5+ B | CaseDescripton.. | Power Flow List. m [
1103 ; ‘ i
b oo Aegrezation ~ *—,\X ﬂ {ase Summary.. Quick Power Flow List.. =il E

Aga/lone Limit _ _ Difference  Simulator i Bus Substation  Open
Solufion Details Custom Case Info... | AU Export Format Dest.. iy 3 Windows *

Monitoring... Flows ~  Options...

(ase Data Views

Figure 1.6 : Les deux modes du power world.

1.2.2. Comment créer un nouveau fichier sous power world?
Supposons que 1'on planifie pour simuler le systéme dont le schéma d'une ligne est indiqué ci-
dessous. Le systéme présente les paramétres suivants:
Générateur:
Tension nominale est 66 kV.

La puissance active maximale est 350 MW.
Les limites de puissance réactive sont + 90 MVAr.
Ligne de transmission:
R=0,01 p.u, X=0,06 p.u, B=0,10 p.u
Transformateur:
66/11 kV, X=0.05 p.u.
Charge:

100 MW, 45 MVAr.
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350 MW

45 Mvar

}Fﬁ{
i

Figure 1.7 : Schéma d'une ligne du systeme d'alimentation de
I'échantillon.

Dans le menu « File », on sélectionne « New Case ». A tout moment de 1'élaboration de
ce cas, on peut enregistrer notre travail en sélectionnant « Save Case » (ou bien « Save Case
as»...).

1.2.3. a- Insertion d'un jeu de barre [UG11]

Dans le menu « Draw », on sélectionne « network » et on clique sur le bouton il

NewOnel.pwd - Simulator

Onelines  Tools  Options  AddOns  Window @' - 28X

F (] ield - i i I Alignment ¢an't Undo { #®
M u P fg_f\ 50 %CD Field Q iseeahegon 5y Ao | Algnnen: < Crting ® E{\ ]
i | - ‘

Fa Pies/Gauges * }'_'_'_iRenangle' |“' & Grouping ﬂ?aste Paste Special ‘@ @“ g
RunMode | Palette Default Drawing.. W Aggregation  Background Select by Format.. er D i |

¥R

for~ Indication * || grireria. |y Inside |‘!i':=J :i';‘,| Zlmers - | ExCopy g Cut Delere || 100% -
Wade Quick Insert = s select & Formatting i Clipboard Zoom
T
T Load
X .
=  Switched Shunt

% Transmission Line
&

| Transformer

|-II-| Series Capacitor
ﬁ DCTransmission Line

Three-Winding Transformer

Figure 1.8 : Création d’un élément sous POWER WORLD.

Si cette barre d'outils « Draw » n’est pas visible, on peut 'ajouter a partir de « Window
— Toolbars » et la sélection « Draw » On clique n'importe ou dans le dessin et la boite de

dialogue apparaitra comme suit :
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Bus Options @

[+ Insert new bus in data model!

Bus Mumber | 1 EJ Find By Mumber | Find ... |
Bus Mame 1 Find By Name |
Mominal Yolkage (133,00 (
Labels .., I |
MNumber I asrree
Area Change | |1 =l
Zone Changs | |1 =

Owwner Charsge ||1 EJ 11
Substation Change | | |
Bus Information |Displa~f | artached Devices | Memo |

Bus Yoltage
vaoltage (p.u.) 1.00 [T System Slack Bus

angle (degrees) 0,00

J Ok | Save x Cancel I

Figure 1.9 : La fenétre qui apparait en cas d’insertion d'un jeu de barre.

On peut choisir le nombre « bus number » et le nom « bus name » et la tension nominale
« nominal voltage » du jeu de barre, on coche la boite « system slack bus » si on veut ce jeu
de barre comme un jeu de barre de référence (c’est pour le JB n° 01). Sous I'onglet
« display », on sélectionne I'orientation du jeu de barre, par exemple ' haut ' « up » (ou ' bas '
« down ») pour l'orientation du jeu de barre de sorte qu'il est vertical. Puis on clique sur le
bouton « OK ».

On note qu'un clic droit surn'importe quel €élément en sélectionnant la premicére option
« Component Information Dialog » nous permet de modifier les parametres de chaque
composant.

1.2.3. b- Insertion d'un générateur[UG11]

Dans le menu « Draw », on sélectionne « network » et on clique sur le bouton ) .
Ensuite, on clique sur le jeu de barre que nous venons insérer de sorte que ce générateur est

associ¢ avec lui). La boite de dialogue suivante apparaitra :
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Generator Options @

Bus Mumber |1 — Find By Murnber Status
LG
Bus Mame |1 Fird By Name =
(@ Closed
o 1 Find ... |
Area Mame |1 Fusl Type  [Unknown -
Labels ... | | Unit Type LN (Unknown) -
=l ;

Display Information  Powesr and Yoltage Control ;Custs | Fault Parameters | Cwner, Area, Zone, Sub | Mema |
Power Control

M Oabpt [v Avallable For AGC Part. Factor | 10.00
Min, MW Oubput | 0,000 [w Enforce MW Limits B4 Famg Lirmit 20.0

O—
Maod, MW Output |1 000.000

“Woltage Contraol

Mhvar Oubput | 0.000 Regulated Bus Mumber 1
Min Myvars  [-2900,000 [w Availzble For aVR SetPoint Volbage |1,0000

Mace Mvars Efguﬁ‘u"[ﬁ" [ use Capabilty Curwe Remobe Reg % ﬁﬁ"d"u ]

| Min M ar
Mace Mhvar

W ox | save | X cancel | ? Help |

Figure 1.10 : La fenétre qui apparait en cas d’insertion d'un générateur.
* S'1l s'agit d'un jeu de barre de référence, les puissances active et réactive seront déterminées
par le simulateur mais on doit insérer ses valeurs de limites (puissance active et réactive
maximales ©* Ppax, Qmax 7 €t minimales  Puin, Qmin ©° que le générateur peut les générer
selon des conditions techniques-économiques). Pour cela, on met les valeurs de Ppax, Pmin,
Qmax €t Qmin dans « Max. MW Qutput », « Min. MW QOutput », « Max. MVArs Output »
et « Min. MVArs Output » respectivement.

* On peut sélectionner I'orientation du générateur en utilisant 1’onglet « display
information » dans la fenétre donnée.
1.2.3. c- Insertion d’une ligne de transmission

Dans la liste « Draw » puis on choisi I’instruction « transmission line », ou bien par un

simple appui sur le bouton & dans « network », pour réalise la transmission du jeu de barre
1 (busl) vers le jeu de barre 2 (bus 2) on clique une fois sur le premier et deux fois sur le

deuxiéme, comme le montre 1’image suivante :
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Transmission Line/Transformer Options

x|

From Bus ] To Bus |C|r|:U|t = Fird By Mumbers ]
Murnk L z 1
Bt - Find Evw Mames ]
Mame |1 ]2 -
Find ...
Area Mame 11 i1} 11 17
[+ From End Metered
Morminal ki B5.0 | 55.0 § i
Labels ... |
Fault Info ] Owwner, Area, Zone, Sub ] Memo ]
Display Farameters TransFarmer Contraol ] Series Capacitaor ]
| Skaktus 1 Per Unit Impedance Farameters 1 Mva Liniks
{{: Cpen Series Resistance (R (s alulululs] Lirnit & o.oon0
& Closed S
Series Reactance (X || Lirnit B 0.ooo0
L'?:':n';i';h 0.00 2 | Shunt Charging (E) [0.0o00 HIlE R 0000
| Lirnit D oO.o00
Shunt Conduckance (5] | 0.o000
e e e |Limik E 0,000
== =i TE - Limne Shunks I
Impedances = | |Limik F o.aoo0
| Lirnik &3 o.0o00
Lirnit H 0,000
Converk Line to Transformer ]
' 0K Save ] MK cancel ] ? Help

Figure 1.11 : La fenétre qui apparait en cas d’insertion d’une ligne de transmission.

On introduit les paramétres R, X et B, puis on fait remplir les limites de la ligne de

transmission en MVA.

1.2.3. d- Insertion d’un transformateur

Dans la liste « Draw », on choisi I’instruction « transformer », ou bien par un simple

=
appui sur le bouton ‘== dans « network », pour réaliser la transformation du jeu de barre

2 (bus 2) vers le jeu de barre 3 (bus 3) on clique une fois sur le premier et

deux fois sur le deuxiéme, comme le montre 1’image suivante :
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Transmission Line/Transformer Options S‘

From Bus To Bus Circuik

12__.— 13 |1 = Find Bvw Mumbers I
Murnber J Find By Mames ]

Marne ]2 13 .
Find ...
Area Mame 11 (1} 11 {13
[v From End Metered
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Shunt Conduckance (&) | 0, 0000
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e | Magnetizing Conduckance | 0, 000000 | Lirnit 0.000
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[ % Lire it Line Shunts Limit H 0.000
Converk Transformer tao Line
W Ok Save ] X cancel ] @ Help

Figure 1.12 : La fenétre qui apparait en cas d’insertion d’un transformateur.

On insere les séries des réactances du transformateur en p.u, puis on rempli la liste des
limites de la ligne de transmission.
Il existe aussi une option pour simuler le changement de la tension dans le transformateur,
par 'insertion du rapport de I’off-nominal dans le tableau « transformer control », on peut

aussi définir la phase du changement entre la primaire et la secondaire.

1.2.3 .e- Insertion d’une charge

Dans la liste « Draw » choisi I’instruction « load », ou bien par un simple appui sur le

bouton & dans « network ». Un clique sur le jeu de barre 3 (bus 3) signifie que cette

charge est reliée au jeu de barre 3 afin d’avoir le tableau suivant :
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Figure 1.13 : La fenétre qui apparait en cas d’insertion d’une charge.
1.2.3. f- Insertion du composant de dérivation (shunt component)
Souvent, il est indispensable d’ajouter les composants de dérivation tel que les
condensateurs et les réacteurs pour controler I’écoulement de puissance et maintenir le niveau

de la tension entre les limites données (compensation de 1’énergie réactive).

Dans la liste « Draw », on choisi I’instruction « Switched Shunt », ou bien par un

simple appui sur le bouton = dans « network », on clique sur le jeu de barre 3 (bus 3) afin

d’avoir le tableau suivant :

Switched Shumt Options

Bss Paumiber I 3 = e By PRumber | SEnsl ey
= T o
Bues Plarme |= el By Phanne | = e
Stk IC B [ |
Labels ... |
rumber rdsnne

Ao Chanas | 1 Iz
Zome change= || 1 Iz
St ation [ I
Drsplay

Parameters | Contral Paramcters | oot Porammeters | Pema |
rpomireal Pelar
]
ool PMhocde TControl Regulation Setteregs
- oo P
€ Discrete

—_— =
« Continuous
©  Bwus Shank (Fiscedl| = = I
Sewitchued Shunks Blocks
P rmber of Stops |—
Felwramrs pear Skep 1
-

— o | Sanee | M cancei | el |

Figure 1.14 : La fenétre qui apparait en cas d’insertion d’un composant de dérivation
(shunt component).

On remplit la case de « Nominal Mvar », on choisi I’orientation dans la case
« orientation », si on veut avoir une compensation variable de 1’énergie réactive. On appuie

sur « Discrete » dans « Control mode », nous aurons une fenétre qui nous permet d’insérer le
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nombre d’étapes « number of steps » et la puissance réactive en chaque étape « Mvars per
step ». Apres, on clique sur « Fixed » puisque nous ne voulons pas la valeur de la puissance
réactive pour changer de sa propre. Puis sur « OK », maintenant une clique droite sur la

valeur insérée dans « Nominal Mvar » dans le diagramme nous donne la fenétre suivante :

Switched Shunt Field Options F]
Fnd ... Bus Murmber | 3 | Bus Name %3 ~| m [ - |
Tokal Digits o Field S Delta per Mouwse Chick, 0.0
Degits to Right of Decimal 1 Rotation angle in Degree iG -
Fasld Valus | 20.0 #var [+ anchared
Field Prefix | [+ Include Suffix
Twpe of Field
Find Field ...
(@ Switched Shunt Muyar (" Select 2 Field:
=
Ko | _ Pron |

Figure 1.15 : La fenétre qui apparait pour avoir une compensation variable de 1’énergie réactive.

On donne une valeur pour « Delta per Mouse Click » (0.5 par exemple) , c’est
le pas d’augmentation de la puissance réactive dans le composant de dérivation (shunt
component) a chaque clique dans le bouton « Up» ou « Down» dans la fenétre qui
apparaitra apres qu’on clique sur « OK ».

1.2.4- Ajouter un jeu de barre d’information[UG11]

Si on veut ajouter des étiquettes et des informations utiles sur les jeux de barre (la
méme chose peut étre réalisé avec d'autres composants du systéme), on fait un clic droit sur
un jeu de barre (composants) et on sélectionne « Add New Fields Around Bus ». La boite

de dialogue suivante apparaitra:

Insert New Fields around selec. _ _ [?5?|

Fos1 FossS
FPos= Fo=S
Pos= Pos7

Pos< Pos=

Po=s1 [Sl=11=4
LR e ———————
Fos3 Fos7

Fos<g FosS

>€ cance 7 Lew

Figure 1.16 : L’ajout d’un jeu de barre d’information

Pour déterminer le jeu de barre 1 comme un jeu de barre de voltage (référence), on clique sur
« Pos5 » dans la fenétre précédente puis « Bus voltage » dans la nouvelle fenétre puis sur

« OK ». La boite de dialogue « Bus Fields » apparaitra comme ci-dessous:
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Insert New Fields around selec... FZ|

Fos1 | Yoltage |

Fosz Fos6

Fos3S Fos7

Fos4 FosS
Fos1 | Yoltage |
Fos2 I Fo=5
Fos3 FPos¥F
Fos4 FPosS

M cancel | @ Help |

Figure 1.17 : détermination d’un jeu de barre 1 comme un jeu de barre de voltage
(référence).
Maintenant, on va ajouter un jeu de barre d’angle sous le jeu de barre du voltage
« pos6 » dans la fenétre au-dessus), on clique « Pos6 » puis on choisi « bus angle »puis«
OK » deux fois sur les deux jeux de barre précédents qui apparaissaient dans la position
requise juste apres le jeu de barre 1. On peut aussi faire glisser ces champs (fields) a une autre
position autour du jeu de barre, on peut aussi jouter des mesures descriptives pour des autres

jeux de barre par la méme méthode. Le schéma final d'une ligne est représenté a la figure ci-

dessous:
1.00 pu
0.00 Deg
350 MW
O Mvar 2 = - 100 MW
—-—F - mlm = - = _.% 45 Mvar
o
1.00 pu 1.00 pu B
0.00 Deg 0.00 Deg
e
20.0BMvar

Figure 1.18 : Schéma final d'une ligne.
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1.2.5- L’exécution d’un cas [UG11]

Afin d’exécuter un cas donné, on choisit « Run mode » dans la barre d’outils sous le

menu, puis « Simulation » puis « Solve and Animate ».

Pendant la simulation on peut augmenter la valeur de la compensation réactive on fait qu’un
simple clic sur le bouton up du champ de la puissance réactive compensée pour augmenter le

module de la tension au niveau de ce jeu de barre.

1.00 pu
-6.41 Deg
101 MW
-7 Mvar . - i 100 MW
4-+—> e ->|- == wmlm 45 Mvar
1.00 pu 0.99 pu ]
0.00 Deg -3.51 Deg
e
53.0@Mvar

Figure 1.19 : L’exécution d’un cas.
1.2.6- La construction d’un cas a partir d’un cas existant

Souvent, il est nécessaire d'utiliser un cas comme un cas de base et de construire un
certain nombre d'autres cas qui traitent de différents critéres d'exploitation. Le cas simulateur
n’est pas un seul fichier mais deux, un fichier avec une extension «.pwd », et des autres
fichiers, le cas simulateur n’est pas un seul fichier mais deux, un fichier avec une extension

«.pwd », et des autres fichiers sous le format « .pwb ».

Si on copie le fichier « .pwb » et le renomme, n’importe quel changement on fait du
nouveau fichier sera réfléchi a I’ancien, parce que ils sont liés par le méme « .pwd » fichier, et
¢a peut causer une misere.

Heureusement, la solution de ce probléme est plutot simple, quand vous voulez construire

un nouveau cas a partir d’un cas existant, suivez les €tapes suivantes :

1- On ouvre le cas que nous voudrons dupliquer.
2- On choisi « File » puis « Save Online As ... » puis on nomme le nouveau fichier
«.pwd ».

3- On ferme le cas ouvert.

&
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4- On choisi « File » puis « Open Online ... » et on ouvre le fichier créé récemment

«.pwd ».

5- Choisissez « File » puis « Save Cas As ... » et on nomme le nouveau fichier « .pwb »

(de préférence le méme nom comme le fichier « .pwd » correspondant).

6- Maintenant, si nous faisons des changements sur le nouveau cas, ils ne seront pas

réfléchis sur le fichier original.

1.2.7- Application

Dans cette application, on a réalisé un réseau simple qui contient 9 jeux de barre, 6

lignes de transmission, 3 générateurs (3 transformateurs) et 3 charges comme montre la figure

ci-dessous :

WO REEEE X s

@- rabie - Case: rabie PWB Status: Paused | Simulator 16 GSO = =
=)
Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window @ -
|Ed1t | X E | | = Limit Monitoring.... | &) Equivalencing...
| +
] — ﬁ Solve ~ "% Difference Flows = | {77 = Modify Case ~
R Mod Single Solution Simulator Line Loading Replicato i
e UIEe - Full Newton Options. Restore Eault Analysis ) Zl: Scale Case.. Other - || Renumber —
Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Tools Edit Mode

x

Edit Mode= X =23,74Y =98,54 | viewing Current Case

Figure 1.20 : Structure initiale du réseau de 1’application.

1.2.7. 1- Informations sur les éléments du réseau de ’application

Générateurs

X GenRecords | X Yhus

g ok S e |’:__ Records * Geo v Set+ Columns + [~ | i~ Ll %' SIW g+ Bl | Options »

HECD |

| Filter Advenced v Generator v v Find... Remove Quick Filter.,

Number of Bus NameofBus‘ D ‘ Status ‘ Gen Ml ‘ (sen Myar ‘Setﬂolt ‘AGC ‘.WR ‘ Min MW ‘ Max M ‘ Min Myar ‘ May Myar ‘CostModel ‘Part Factor

1 1{fus 1 1 Closed 5,4 313 100000 YES YES 50,00 150,00 -100,00 100,00 Nane
l 2 fus 2 1 Closed £0,00 61 L00000M0  YES 0,00 150,00 -100,00 100,00 Nore
3 3 Bus 3 1 Closed 100,00 67,25 100000NC  YES 50,00 150,00 -100,00 100,00 Nore

1I|II|I

Figure 1.21 : Information sur les générateurs de 1’énergie électrique.
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Matrice d’admittance (Ypys)

XY Bus (Bus Adttance Matiy) | X Geperstrs

W *08 fﬂmm | - Records + Geo v St Columns' ' I"ﬁ“ﬂ' i’ ? %' i fx v ﬁ|0pn’ons'

R - RELD

Filter Advanced = Bus r v Find.. Remave Cuice e

Number Name Bus 1 Bus 2 ‘ Bus 3 ‘ Bus 4 ‘ Bus § ‘ Bus 6 ‘ Bus 7 ‘ Bus § ‘ Bus 9
1 1B 0-273 0004274
J Pl i) 0,00 - 55,59 0,00 4555, 5
j 3lfus 3 000-17% 000407, %
4 4 0,00 427,34 544 4488 MR
5 5{Bus 5 J454808 77T 4 24j1267
§ BB § 270485 §,31-j19 14 35341058
] T 7 0,00 455,58 40 +ET Bo7-i753 L340
8 Blfus 8 LEHI0G O SR-A 3T+
g 9lfus 000474 35108 SUEE 60-4 0

Figure 1.22 : Matrice d’admittance (Ypys)
Charges (Loads)

X Load Records | X Ybus | X Bus Zerg-Impedance Branch Group

@ a8 m Reccrrds' Geo ™ Set Columns~ E ' “”HH "“ y %‘ EEE, i+ | Options
| Filter Advanced » Load ’ v Find.. Remove Quick Fiter..
Number of Bus| Name of Bus | Area Name of {Zone Nameof | 1D Status M Myar MYA SMW S Mvar
Load Load
1 5]Bus & 2 1 ! Clnsed 8000 30,00 67,08 80,00 30,00
i 6 Busg l 1 { Closed 80,00 4,00 7211 a0,00 40,00
3 BBs8 r { Closed mo K0 B6 o0 &

Figure 1.23 : Information sur les charges (loads).

Dans cette application, on est intéressé de I’étude d’un défaut s’isolement d’une ligne de
transmission. L hors de I’apparition d’un défaut s’isolement (Court Circuit par exemple), le
disjoncteur assure 1’ouverture du circuit pour isoler le défaut et pour assurer la continuité de
service, les jeux de barre du réseau doivent étre interconnectés. Donc la puissance que
demande la charge doit transmettre a travers les autres lignes, mais notre probléme alors est de
connaitre si est-ce que les autres lignes peuvent supporter cette puissance ?

Pour cela, on ouvre a chaque fois le disjoncteur pour isoler une ligne et on vu si les

puissances transitées a travers les autres lignes respectent les limites de transmission.

|
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1.2.7.2- Exécution sans défaut

100 My
80 Mwar

Bus 4

Bus 1

100 v
687 Mvar

Figure 1.24 : Exécution sans défaut.

Premiérement le réseau fonctionne normal et toutes les puissances transitées et générées

sont aux limites comme démontre la figure ci-dessous.

X Line and Transformer Records | X Msmatches | ¥ Outages | X Remotely Regulated Buses | X Loads | ¥ Yhus | X Bus Zero-Impedance Branch Graup

I i "H“ *03 +°8|M ml’f‘ Records ~ Geo* Set~ Columns - ' '""H" 5 ? ﬁ' i%ﬂ fix) = ﬁ | Options ~

! Filter Advanced v Branch v v Find... Remove Quick Filter...

FromNumber | FromMame | ToNumber | ToMame | Creuit | Status |Branch ‘ Xfor | MW From | MyarFrom | MVA Frm Lim MM% of MVA le\t‘ MW loss | MyarLoss
Device Type

i 1]Bus 1 4 Bus4 1 YES 65,5 374 170,0 43 0,00 2,03
2 2Bus2 7Bus7 1 VES 60,0 7 170,0 54,5 0,00 1,55
3 3Bus3 9Bus9 1 YES 100,0 67,3 170,0 75 0,00 58
4 5 Bus 5 4Bus4 | Line NO -3, 48 100,0 316 0,50 14
5 fBust 4 Bus4 1 Line -26,8 -3,4 100,0 %9 0,48 14
f TBus7 SBusS 1 Line 2,5 219 100,0 34 0,24 072
7 9 Busd 6 Bush | Line 3,7 179 100,0 8,1 0,43 1,30
i 7Bus7 8 Bus 8 1 Line 75 41,2 100,0 60,3 1,58 47
9 9 Bus 9 8 Bus & 1 Line ] 66,3 4“0 20,0 18 2,25 6,4

Figure 1.25 : Puissances transitées et leurs limites.

1.2.7.3- Exécution avec défauts

Les défauts possibles liés a la mise en hors service des lignes de transmission (il y a

X > 6 ¢’ probabilités) sont comme suit :
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Tableau 1-1 : Cas 1, 2 et 3 pour I’exécution avec défaut.

Ligne du défaut Image du réseau apres 1’exécution Commentaire
* Apres l’ouverture du
i @) = iz || disjoncteur de la ligne
. . 4-5, on observe que les
Cas 1 autres lignes peuvent

Ouverture du

disjoncteur de la

ligne 4-5

100 M
80 Mvar

0 MW
30 Mvar

supporter les puissances.

* Le couleur bleu d’un
cercle veut dire que cette
ligne est exploitée d’une
facon  normale (la
puissance transitée a
travers cette ligne est
aux limites et < 80% de
Smax que peut la ligne
supporter).

Cas 2

Ouverture du

disjoncteur de la

ligne 4-6

LU MW
73 Myar

oMW
100 Mvar|

100w
80 Mvar

sOMW
30 Myar

saMw
10 Mvar

* Si la ligne 4-6 est hors
service, on observe que
toutes les lignes sont
capables de transmettre
les puissances entre les
JB, mais comme montre
I’image du réseau, on a
la ligne 7-8 et e
transformateur 3-9 sont
exploités de 81% et 83%
successivement.

Cas 3

Ouverture du

disjoncteur de la

ligne 5-7

GOMW
HMvar

100 Mt
70 Myar

100Mw
80 Mvar

B0 MW
30 Mvar

67MW
65 Mvar

*  Toutes les lignes
peuvent transmettre les

puissances
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Tableau 1-2 : Cas 4,5 et 6 pour I’exécution avec défaut.

Ligne du défaut Image du réseau apres 1’exécution Commentaire
60 MW =y =N 100 MW
T4 Myar 4‘_ _,(— ( (ﬂ 45 Mvar
Cas 4 .
* toutes les lignes
100 MW
80
* e peuvent supporter les

Ouverture du

disjoncteur de la

60 MW 6 MW
30 Myar

puissances transitées

ligne 6-9
68 MW
65 Mvar
*  Dans ce cas, la ligne
60 MW 100 MW
25 Mvar 100 Mvar| . .
4-6 ne peut jamais assurer
la transmission de la
Cas 5

Ouverture du

disjoncteur de la

ligne 7-8

60 MW
30 Myar

7MW
92Mvar

puissance (115% de sa
limite), la ligne 8-9 et le
transformateur 3-9 sont
proches de leurs limites
de transmission (98% et
83% successivement)

Cas6

Ouverture du

disjoncteur de la

lione R-9

60 MW 100 MW
100 Mvar

90 MW
72 Mvar

60 MW
30 Mvar

* c’est le cas le plus
dangereux ou on a 3
lignes qui dépassent leurs
limites qu’elles sont 3-9

(104%), 4-5 (150%) et 7-

8 (207%).

1.2.7.4- Solution proposée

Apres I’exécution du logiciel sur ce réseau d’application dans le but d’assurer une

continuité de service pendant une interrompe d’une ligne a cause d’un défaut d’isolement, on
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a trouvé 2 cas qui causent un risque sur les lignes (dépassement des limites de transmission)
qu’ils sont les cas 5 et 6 (voir le tableau 2-1).

Pour le cas §
On double la ligne 4-6 et I’écoulement de puissance obtenu apres cette proposition est comme

suit :

80 MW
25 Mvar

100 My
100 Mwar

100 MW
80 Mvza

Perte de la ligne 7-8
58 Miar

72 Mw
74 Mvar

Redoublement de la ligne 4-

Figure 1.26 : Redoublement de la ligne 4-6.

Maintenant, toutes les lignes sont capables de transmettre la puissance vers les charges
¢lectriques. On remarque que la ligne 8-9 et le transformateur 3-9 sont exploités de 84% et
83% successivement (acceptable pour dépannage jusqu’a la réparation du défaut)

Pour le cas 6

On double les lignes 6-9, 4-5 et 7-8 et le réseau sera comme suit :

a0 MW
100 Mvar

100 MW
23 Mwvar

Figure 1.27 : Redoublement des lignes 6-9, 4-5 et 7-8.




Chapitre 1 Généralités sur les logiciels d'analyse des réseaux électrique

1.2.8. Structure finale du réseau
D’prés les cas 5 et 6, on propose la structure suivante en doublant les lignes qui ne
peuvent pas supporter la puissance (sur exploitées) qu’elles sont la ligne 6-4 pour le cas 5 et

les lignes

100 MY
49 Mvar

B0 MY
78 Mvar

100 MY

Bus 5

S0 MW
30 Mvar

Bus 1

Figure 1.28: Structure finale du réseau de ’application.

1.2.9. Modules de tension au niveau de chaque JB
Dans ce cas et aprés I’exécution, on remarque que les lignes de ce réseau peuvent

transmettre les puissances. Les informations des les JBs sont comme suit :

X BusRecords | X Branches State | X Branches Input | X Ybus

% '>||‘ *03 fﬂhﬁ %\m Records = Geo = Set~ Columns - ' i"ﬁ“ﬂ' '%E' '? _:__" ﬁ@; flx) = ﬁ | Options

: Filter Advanced = Bus . v Find... Remave Quick Filter.
Number Name Area Name Nom k¥ PU Volt Volt (&) | Ange (Deg) | LoadMW | LoadMvar | GenMW GenMvar | Switched | ActGShunt | ActBShunt | AreaNum
Shunts Mvar M Myar
1 Tous 1 1 16,50\ /1,00000 16,500 0,00 3,57 41,7 0,00 0,00 4
—F 2802 5 18,00 \ [ 1,00000 18,000 1,5 £0,00 78,01 0,00 0,00 5
] 3 Bus 3 13,80 1,00000 1,58 100,00 45,02 0,00 0,00 3
14 4854 2 230,00 0, -1,32 0,00 0,00 2
] 5Buss 2 b ) 2,47 60,00 30,00 0,00 0,00 2
6 6 Bust 2 b -1,56 60,00 40,00 0,00 0,00 2
7 TBus7 2 230,00 f\ 098503 226,785 2,15 0,00 0,00 2
8| 8Bus8 2 230,00 7 3,289 100,00 80,00 0,00 0,00 2
9 9 Bus 9 / 230,00 98282 25, 0,54 0,00 0,00 2
N b
Tension nominale Voo mes ey Tension au niveau de fension au niveas
au niveau de de chaque JB en

Figure 1.29 : Informations sur les JBs du réseau (structure finale).

Cette figure représente 1’état de la tension de chaque JB par rapport a sa tension

nominale, on accepte une marge de tension + 5 % de la tension nominale. Donc pour une
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tension nominale (de base) égale 230 Kv, on accepte les valeurs de tension qui appartiennent

dans I'intervalle +95% de 230 Kv, ¢a veut dire (0.95 p.u=218.5 Kv et 1.05 p.u =241.5 Kv).

1,06
1,04
1,02

'S 0,98
R
= 0,96
0,94
0,92
0,9
0,88

—  =9=Vmin

> —\/max

2wl

\4\

\Y

V5=0.93728 p.u

Bus1l Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7 Bus8 Bus9

Figure 1.30 : Comparaison des modules de tension avec ses limites au niveau de chaque JB.

D’apres cette courbe, les modules de tension sont tous aux limites sauf que celle au JB n° 8

est 0.93728 p.u (sous tension). Donc pour

compensation de I’énergie réactive.

1.2.10.Puissances transitées dans chaque ligne

I’augmenter on doit installer un system de

Note : on est intéressé dans cette application seulement a I’aspect technique (continuité de

service en cas d’un défaut d’isolement dans une ligne de transmission).

Les puissances transitées dans chaque ligne de transmission sont comme suit :

X Line and Transfomer Records | X Yhus | X Granches Input | X OPF Generatos | X OPF Buses | X OPF Branches | X Qutages | X Mismatches Prransitce
,m .ou m‘ﬂﬂ’ . Records ™ Geot Set~ Columns' \m mu, Y @ ﬁﬂ i) * ﬁ Options * Quanses
- uanai‘[‘bc
¢ Filter Advanced » Branch v * Find.. Remove Quick Filter.. o
i = ‘ ; S ——— ‘
Fronfunber | Fomhame | Totmber | Tohame | crait | Stohs [rench vve‘ Yine | MW From Wﬁm WUWW %ofwhl.mﬂ MWloss | Mharloss
Device T (Max)

1 1{6us 1 4Busd 1 (lozed ¥ES 63,6 3,0 430 0,00 191
2 2Bus2 Thus7 1 Closed ¥ES fi,1 718 98,3 578 0,00 174
3 Jbus3 9 Bus 9 1 Closed ¥Es 100,0 55,6 1144 67,3 0,00 477
4 5Bus 5 4 Bus 4 1 Line NO 248 74 859 %3 02 0,63
5 5 Bus 5 4 Bus 4 1 Line NO 248 74 59 %3 0 0,63
f b Bus6 4 Bus 4 1 Closed  Line NO 133 174 2,0 5 0,18 0,55
1 7Bus7 5 Bus § 1 Closed ne NO 10,5 154 18,6 18,6 0,08 0,5
8 9 Bus9 b Busb 1 Cosed  Line NO 55 119 %4 %4 0 0,62
g 9 Busd 6 Bush 1 Cosed e 0] B 119 %4 K4 0 0,62
10 18us7 B Bus§ 1 Cosed  Line ] X3 30,3 32 1 0,67 20

1 7bus7 B Bus8 1 oed  Line NO X3 03 82 1l 0,67 201
12 9 Bust 8 BusB 1 Clog Ling N 52, 27, 59,4 8,7 1,4 3,58

\Vj

Figure 1.31 : Puissances transitées dans chaque ligne de transmission.

E
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La courbe suivant représente une comparaison entre les puissances transitées dans chaque
ligne avec leurs limites.

200
150
100
50 B S-max
0 8, m S-transitée
—
N o
[J) < o)}
S S & 2 o TP O o5 %R o g
X 0 g5 £ c (] ) ~ ~ |
- O3 35 ® wm g c 2 9 g 0
- 3 5 W w £ c o )
- = 5 ¥ » §

Figure 1.32 : Comparaison entre les puissances transitées dans chaque ligne avec leurs

limites.

D’apres cette figure, on remarque que les lignes sont sous exploitées car on est intéressé

seulement a la continuit¢ de service (on a donné I’importance a I’ininterrompue de
I’alimentation aux charges €lectriques).

%+ version20

Nous allons utiliser la nouvelle version pour des fonctionnalités plus précises .La version

20 est une variante de plusieurs de petits changements tout au long de 1'année.

Conclusion

Le Power World est un logiciel trés important dans notre domaine pour connaitre
comment ¢a se passe I’état de fonctionnement d’un réseau é€lectrique et I’écoulement de la

puissance dans ce dernier, vraiment est un logiciel facile a utiliser avec le temps, plus visuelle

et efficace pour résoudre le probléme de 1’écoulement de puissance.

s
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Introduction

La continuité de service représente un élément primordial pour la satisfaction des clients;
L'aptitude du réseau électrique a supporter les surcharges est un indicateur de la robustesse du

réseau.

Dans ce chapitre , nous allons traiter la stabilit¢ du réseau en général mais en se focalisant sur

la stabilité statique .
2.1. Types de Stabilité des réseaux électriques

La stabilit¢ d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, et de retrouver un état d’équilibre
acceptable, suite a une perturbation [P.KUN 04].Selon la nature physique de I’instabilité, la
plage de temps des phénomenes et I’amplitude de perturbations, on peut classifier les types de la

stabilit¢ comme suit (figure2.1).

Il y a trois types de stabilité des réseaux électriques :

e Stabilité angulaire.
e Stabilité de fréquence.

e Stabilité de tension.
2.1.1. Stabilité angulaire

Etant donné que les systetmes de puissance recourent principalement aux machines
synchrones pour la génération de puissance électrique, un aspect important est le fonctionnement
de ces générateurs au synchronisme. La stabilit¢ angulaire (ou stabilité d’angle rotorique)
implique I’étude des oscillations électromécaniques inhérentes aux réseaux électriques. Elle est
définie comme la capacité d’un ensemble de machines synchrones interconnectées de conserver
le synchronisme dans des conditions de fonctionnement normales ou apres avoir ét€é soumis a
une perturbation [TAY 94]

2.1.2. Stabilité de fréquence

La stabilité de fréquence est la capacité d'un systeéme €lectrique a maintenir sa fréquence a
la suite d'une grave perturbation résultant en un déséquilibre significatif entre la production et la
consommation. L'instabilité se manifeste sous la forme de variations de fréquence soutenues
menant au déclenchement de générateurs et/ou de charges.
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2.1.3. Stabilité de tension

La stabilit¢ de tension concerne la capacité d’un systéme de puissance a maintenir des
tensions acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions de fonctionnement normales ou suite
a une perturbation. L’instabilit¢é de tension résulte de l’incapacit¢é du systeme production-
transport a fournir la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement sous

forme d’une décroissance monotone de la tension.

Stabalite de Ia
tension aux
petites
perturbations

Figure 2.1: Classification des types de stabilité des réseaux €lectriques.

2.2. La stabilité statique de tension

L’analyse statique de la stabilité implique seulement la solution des équations algébriques
du probléme d’écoulement de puissance. De ce fait, du point et du vue calcul, elle est beaucoup
plus efficace que ’analyse dynamique. L’analyse statique est idéale pour la majeure partie des

¢tudes dans lesquelles des limites de stabilité de tension pour des pré-contingences et des post-

contingences doivent étre déterminées.
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Généralement, I’analyse de la stabilité statique de tension est utilisée afin de vérifier si un
point de fonctionnement est stable ou non, évaluer la marge de stabilit¢ d’un point de

fonctionnement et identifier le point d’effondrement de tension.
2.2.1.0bjectif de 1'étude de la stabilité statique

Le but principal de l'analyse de la stabilité statique est de savoir les limites de charge

supplémentaire que le réseau peut supporter sans perdre stabilité.
2.2.2. Coefficient de charge(’)

L'augmentation graduelle est uniformes de la charge et tout les charges jusqu'a arriver au

point de 1'écoulement de réseaux .
Ce coefficient est I'image du pourcentage de surcharge tolérable.
2.3. Analyse de L’écoulement de puissance

Il est impossible d'analyser la stabilité statique d'un réseau sans passer par l'analyse de

I'écoulement de puissance.

L’¢tude de 1'écoulement de puissance consiste a calculer les grandeurs électriques
(tensions) du réseau électrique pour des extrémités spécifiées et des conditions données aux jeux

de barres.

2.3.1. Objectifs du calcul de I’écoulement de puissance

Le but de calcul des écoulements de puissance permet d’investiguer les points suivants :
v’ la détermination des tensions en tout point du réseau.

la détermination des puissances actives et réactives.

I’effet de la modification de la topologie du réseau.

I’étude les pertes (perte d’un générateur, d’une ligne ou autre).

I’optimisation du fonctionnement du réseau.

NN

I’optimisation des pertes.
L’objectif primordial des opérateurs des réseaux €lectriques est d’assurer la continuité
de service (alimentation de leurs abonnés), tout en respectant plusieurs exigences :
v" Les tensions et la fréquence de réseau doivent étre dans des limites acceptables:

Vmin <V < Vmax (1)

fmin < f < fmax (2)

=
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v' La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (éviter les

harmoniques).
v' Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de
stabilité. (P < Pymay).

v' La durée de coupure de I’alimentation doit étre le minimum possible.

2.4. Classification des jeux de barres :

Les jeux de barres sont classés suivant les deux variables connues parmi les quatre
variables citées ultérieurement. Généralement, on les classe sous trois types [STE 82], mais le
respect des contraintes relatives a la puissance réactive durant le calcul de 1’écoulement de

puissance du réseau oblige un quatrieme type.
2.4.1. Jeu de barres de charges (PQ)

Ce sont les jeux de barres de la demande clientéles, pour ce genre, les puissances actives
et réactives sont données, mais 1’amplitude et I’argument de la tension sont a déterminer [MER

14].ou bien c’est le JB ou il n’y a pas de générateur ou un connait Pd et Qd.
2.4.2. Jeu de barres de controle (PV)

Ce sont les jeux de barres de générateurs du réseau ou la puissance active et le module de
la tension sont connus, puisqu’elles sont contrdlables; par contre la puissance réactive et

I’argument de la tension sont inconnus. [MER 14]

2.4.3. Jeu de barre de référence

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

controle. [MER 14]
Les critéres de choix d’un JB de référence sont :

- La nature de la centrale connectée a ce JB car on doit contrdler la puissance active et
réactive au méme temps (on évite les centrales nucléaires)

- Il doit avoir assez de puissance pour pouvoir répondre aux exigences de 1’équilibre de
puissances.

- De préférence il n’est pas connecté a une charge.

&
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Il faut noter que les variables concernées dans le tableau suivant sont celles injectées dans

le réseau a partir du jeu de barre concerné.
Tableau 2.1 : Types de jeu de barres

Type de Jeux de | Variables Abondance

barre (JB) connues dans le réseau
(Y0)
Charge (P, Q) PO >80
Controle (P, V) P, |V <20
Référence |V, 6i 1
(slack/swing bus)

2.4.4. Jeu de barre de controle (PQ bus)

Dans le calcul des variables inconnus (Q et ) d’un jeu de barre de contrdle, on peut
trouver la valeur de 1’énergie réactive Q dépassant les limites d’égalité ou d’inégalité de cette
derniére; on est obligé donc de fixer la valeur de Q, ce jeu de barre devient ainsi un jeu de barre

de controle (P, Q).

Noter bien qu’un jeu de barre de liaison peut étre considéré comme un jeu de barre de charge

nulle [CHI 07].

2.5. Numérotation des jeux de barres
Pour un réseau électrique ayant ‘n’ jeux de barres, et afin de clarifier ’analyse de
L’écoulement de puissance en possede a numéroter les jeux de barres comme suit (figure 1-1) :
e Le numéro 1 peur le jeu de barre de référence.
e Puis on numérote les jeux de barres de contrdle a partir du numéro 2 jusqu’a m.

e Finalement les jeux de barres de charge a partir de (m+1) jusqu’a n.

Exemple :

Re=t <£""" . & Cacad I 2 P
b [ =

o

T = | P
Igz-ﬂ-li/ leIl_PQ -

Figure 2.2 : Réseau exemplaire peur la numérotation des jeux de barres
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2.6. Résolution du probléme de I'EP

Donc pour un systéme de n jeux de barre on a 2.n équations et 6.n variables a savoir les
Puissances géneres actives et réactives Pg; Qg; et les puissances demandées actives et réactive
Ppi Opi
2.6.1. Méthode de calcul du probléme d'écoulement de puissance

+ Historique

Un grand nombre de mathématiciens, d'informaticiens et d'ingénieurs ont consacré des

années de leur carriere a étudier les méthodes de calcul de 1'écoulement de puissance. Il n'y a qu'a

voir le nombre de publications dans ce domaine pour apprécier 1'effort qu'ils ont développé.

Avant 1929, les calculs de load flow (appelé power flow) se faisaient a la main. En 1929,
des calculateurs de réseaux (de Westing House ) ou des analyseurs de réseaux
(de General Electric) furent employés pour les calculs d'écoulement de puissance. Ce n'est
qu'en 1956 que fiites développe la ler méthode adéquates par WANT et HALE. Les lier
méthodes étaient basé sur la méthode de gausse Seidel puis pour des raisons de convergence,
la méthode de newton raphson a éteint adoptée et développée par la suite en profitant de la

nature de la matrice des admittance (Ybus) ,le fort couplage entre P,f et Q,

V| arriver

finalement a la méthode (fast decoupled laod flow).

Deux méthodes sont actuellement, trés connues pour la résolution du probléme du calcul

d'écoulement de puissance a savoir : Méthode de Gauss-Seidel et celle de Newton-Raphson [GLE 68].

2.6.2. Méthode de Newton-Raphson

Le probléme de I’écoulement de puissance peut €tre résolu aussi par la méthode de
Newton-Raphson. En réalité, parmi nombreux méthodes disponibles pour 1’analyse de
I’écoulement de puissance, la méthode de Newton-Raphson est considérée comme la méthode la
plus raffinée et la plus importante. Elle n’est pas aussi simple que la méthode de Gauss-Seidel,

mais elle est la plus rapide (convergence) surtout pour les réseaux de tailles importantes.

2.6.2.1. Algorithme de Newton Raphson

Soit la fonction f(x)=0de dimension n, tel que [GRI 07]:
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@) [a))]
£, MO
fy=| = [x@=] - | 23
feol o
On estime quex(o) xéo), X 1(10) sont les solutions de ces n équations. L'exposant * indique que

ces valeurs sont des estimations initiales.

© pxD, . © ©

On désigne parAx; Ax( Mles valeurs a ajouter ax; x,(lo)pour trouver les

solutions correctes.

Lorsqu'on développe toutes les fonctions en série de Taylor au voisinage du point d'estimation

initiale on aura :
af (0) 0 f (0) 0 f
©) _1) Ax® ( 1) A < 1) Ax@ = 0
filx®) + (axl * 0x; T 0x,, *n

(0)

0
Ax (°)+< fz) Ax® + - +( fz) AxY =0
0x,

R0+ (52)

(0) (0) (0)
FiG@) + (327 0 4 (32) 7 ax 4k (32) T axP =0 29

0xn
On peut écrire le systeme de n équations linéaires comme suit :
- Of: af. afi\|
fi (x(O)) (3_9611) 0 (6_9;) o (i) 0 Axio)
af. af. af.
f2 (’f(o)) + (a_le) . (i) 0 (ﬁ) o Axéo) l ‘ (25)
fn(?é(o)) (%) : (0)

)
e (B2

0_

Les termes (%)

correspondent a la dérivée partielle évaluée avec les

axl 0
Valeursxi ),xéo), . x,(lo).
Ou dans une notation compacte : f(x©®) + j@Ax©® ~ 0 (26)
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La matrice carrée dite Jacobéenne :[] (0)]

De cette derniére équation on tire ensuite le vecteur d'erreurdx© :
Ax(© — _[j(o)]‘lf(x(m) (27)
Mmﬂﬂm=ﬂu_¢mDmmm=x@_U@ry@@)

En général,x*+D) = x (&) — [j(k)]_lf(x(k)) (28)
2.6.2.2. Méthode de Newton Raphson appliquée au calcul de I’écoulement de puissance

Démarrant par les équations de puissance réelle [GLO 02]:

N
IL' = z YUVJ ,i = 1,2,3, ......... ,n (29)
n=1
n n
Sy =V (VW) =V ) Yy (30)
=1 =1
Or: Vi = |Vl| Lgi (31)
Yij = Gij +JjBij (33)
N
Sk = Z|an| Vi | (cos(8y — 6,) + jsin(6y — 0,)w(Giy — jBin)) (34)

n=1
Etape 1: On définit le type de jeux de barres i=1, un jeux de barre référence ou

(61 ,V1)sont connues et (P, Q) sont a déterminer:

0 V2

l - Y

el. ‘ , v=]. et X_[V ] (35)
O Va

Gi; + jB;;: La partie réelle et imaginaire de la matrice Yj; .

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

Etape 2 : On définit les fonctions de P, (x)et Q,(x):

P=Y |[V,|@(G,cos ( 6ij)+B,sin( 6ij)) 36)
j=1
0, :Z ‘I/l.HVj‘a)(Gij sin ( ij )+B; cos( bij) ) (37)
j=1
Etape 3 : On forme I’équation Fi(x)=0
P(x)—P =
{ (x)-P, =0 (38)
0,(x)-0,=0

)
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eOu P et O, sont des puissances spécifiées.

_Pz(x)_Pz
Py(x) - P,

[0 ] (39)

F(x) = P,(x) =P, | {AP}

O,(x)-0, AQ
O;(x) - 0,

_Qn(x)_ Qn_

Etape 4: Formations des submatrices J;

J, =0P(x) /a0,
J, =0P(x) / oV,
Jy =00,x) /a8,
Jy =00, /v,

(40)

21

AP [J, J,] [A6
Alors : o X
AQ Iy Iy AV

(41)

2.6.2.3. Méthode de Newton-Raphson modifiée (Fast decoupled)

En se basant sur les cas des différents réseaux étudiés, il a été constaté que les valeurs des
submatrices J;, et J,; sont trés petites voire méme négligeables :

Jy, =0P(x) / 0V, ~0et], =00,x)/ 06,~0

i1 0
0 J2

J11 Jiz| _

P (42)

L’explication de ces faibles valeurs revient au fait que la puissance active P dépend
nécessairement du 0;; et non du |V;| par contre Q; dépend essenticllement du |V;| et non 6.
Généralement B;= 0 et 0;; =~ 0 d’ou 60— 6; = 0 alors sin 6;; = 0. La conductance est presque nulle,

car les éléments connectés aux réseaux sont d’origine réactive [STO 74].

|




Chapitre 2 Stabilité Statique

=
CUETTET

=

Figure 2.3: Organigramme de la méthode de N-R

2.6.3. Importance de la puissance réactive

L’énergie réactive est un facteur trés important qui influe sur la stabilité et I’équilibre du réseau
¢lectrique, ainsi que son fonctionnement. Les effets secondaires de ce facteur ce résume dans les

points suivants:
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a) La chute de tension dans les lignes et les postes de transformation.
b) Les pertes supplémentaires actives dans les lignes, les transformateurs et les générateurs.

c) Les variations de tension du réseau sont étroitement liées a la fluctuation de la puissance

réactive dons le systéme de production. [CHA 00 01]

Le controle de la tension en module est assuré par le contréle de 1’excitation (source
d’énergie réactive) en variant le courant d’excitation, ce qui provoquera une variation de champ
magnétique au niveau du stator donnant comme résultat la variation de la tension ,ce contrdle est

assuré par ’AVR (Automatic Voltage Regulator).
2.6.4 Facteur de puissance :

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

_PW) _
SvA) Ccos @ (43).
Le cos¢@ est le facteur de puissance qui est fondamental et ne prend pas en compte la

puissance véhiculée par les harmoniques.

e Un facteur de puissance proche de un (1) indique une faible consommation d’énergie réactive
et optimise le fonctionnement d’une installation. Il permet d'identifier facilement les appareils

plus ou moins consommateur de puissance réactive.

e Un facteur de puissance égale a un (1) ne conduira a aucune consommation de la puissance

réactive (résistive pure)

. ® Un facteur de puissance inférieur a un(1) conduira a consommation de la puissance réactive
d'autant plus importante qu'il se rapproche de (0) (inductive pure). Dans une installation
¢lectrique, le facteur de puissance pourra étre différent d'un atelier a un autre, selon les appareils

installés et la maniére dont ils sont utilisés (fonctionnement a vide, pleine charge...).
2.7. Dispositifs FACTS

Selon I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme FACTS
est la suivante: Systémes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des dispositifs basés
sur I'¢lectronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour accroitre la
controlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau. Avec leurs aptitudes a

modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont capables d'accroitre la

o
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capacité du réseau dans son ensemble en contrdlant les transits de puissances. Les dispositifs
FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. Ils sont un moyen de différer les

investissements en permettant une utilisation plus efficace du réseau existant.

2.7.1. Différentes Catégories des FACTS

Le tableau 2.2 représente te les grandes catégories des dispositifs de controle des réseaux
¢lectriques; la colonne sur la gauche contient les systemes conventionnels constitues de
composant de base R L C et transformateurs de valeurs fixes (compensation fixe) ou variable
commandés par des interrupteur mécaniques. Les dispositifs FACTS continents également les
mémes composants mais rapidement commander avec des interrupteurs statiques et
convertisseurs de 1'¢lectronique de puissance. [ZHA 05]

Tableau 2.2: Principaux Dispositifs FACTS [ZHA 05]

Commande Dispositif FACTS
conventionnelle (Rapide, statique)
Electromécanique
R .,L,C A base de A base de
Transformateur thyristor Convertisseur de
tension
Dispositif Compensateur Compensateur de Compensateur
shunt (L ;C) shunt puissance Statique synchrone
réactive statique = STATCOM
(SVO)
Dispositif Compensateur (L,C) Compensateur Compensateur série
série série Série controle Statique synchrone
par thyristor SSSC
TCSC
Dispositif Transformateur Controleur Contrdleur
hybride déphaseur dynamique de universel de flux de

flux de puissance puissance (UPFC)
(DFC)

La colonne gauche des systemes FACTS présente les controleurs a base des thyristors ou

bien a des convertisseurs a thyristor tel que le SVC et le TCSC qui sont connu depuis plusieurs

@
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dizaines d'années a titre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont prouvé leur
fiabilité dans le controle des réseaux.

Les dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des FACTS
avec des convertisseurs de sources de tension a base des interrupteurs statiques sophistiqués
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated
Thyristors) tel que le STATCOM, le SSSC et I'UPFC. Ces convertisseurs de source de tension
fournissent ou injectent une tension totalement contrélable en amplitude et en phase en série ou
en parall¢le dans le réseau selon les exigences de contrdle en exercant une MLI sur les gachettes
des interrupteurs de ces convertisseurs.

Chaque ¢lément de ces colonnes peut étre structuré selon sa connexion au réseau, en
général les FACTS sont devisé en trois grandes catégories principales :

e Compensateurs séries: ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau
comme une impédance variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension
variable. Utilisés pour la compensation série de la puissance réactive et par leur influence
sur l'impédance effective des lignes ils interviennent dans le contrdle du flux de puissance
et la stabilit¢ de ce dernier. En général ces dispositifs séries injectent une tension en série
avec la ligne de transmission. [ZHA 05] [CHA 04]

Compensateurs shunts: Ils consistent en une impédance variable, source variable ou une
combinaison des deux. Ils injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. Ils
sont principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence contrdler
de tension des nceuds. [ZHA 05]

e Compensateurs hybrides série-shunt: c'est une combinaison des dispositifs séries et
shunts commandé d'une maniére coordonné afin d'accomplir un controle prédéfini. Ils
permettent un controéle multi variables, ils servent a contrdler le flux de puissance active
et réactive, la tension et l'angle de transport de 1'énergie.

2.7.2. Apports et Avantages des FACTS

L'intérét majeur de la technologie FACTS pour les opérateurs de I'énergie électrique est
d'ouvrir plus d'opportunités pour le contrdle de la puissance et d'augmenter les capacités
utilisables des présentes lignes sous les conditions normales. Ces possibilités résulte par 1'habilité
des controleurs FACTS de controler les paramétres intervenant dans 1'équation (44) qui gouverne
I'opération de transmission de I'énergie dans une ligne tel que les impédances séries, impédances
shunts, courant , tension angle de phase.

P=0101(VrVs/X) Sin (8) (44)

|
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Par cette action les contrdleurs FACTS permettent dans un systéme énergétique d'obtenir un

sinon plusieurs des bénéfices suivants:
e controle du flux de puissance qui est la principale fonction des dispositifs FACTS. ce
controle doit étre réalisé selon un chier de charge prédéfini pour satisfaire les besoins des
consommateurs.
e Améliorer la stabilit¢ dynamique du systeme: entre autre des fonctions des FACTS
I'amélioration de la stabilité transitoire, atténuation des oscillations et le controle de la
stabilité des tensions.
e Controdle des tensions dans les nceuds.
e Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques.
e Contrdle de la puissance réactive: Réduction de I'écoulement de la puissance réactive,
donc permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active et par conséquence réduire
les pertes de transmission.
e Amélioration de la qualité de l'énergie.
2.7.3. Applications Pratiques des Dispositifs FACTS

Les systémes FACTS sont habituellement connus comme nouvelle technologie, mais des
centaines d'installations dans le monde, plus particulierement du SVC depuis 1970 avec une
puissance totale installée de 90.000 MV AR, prouvent l'acceptation de ce genre de technologie.
Le tableau de la figure 2.3 montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS installés

dans le monde avec les puissances totales installées. [ZHA 05]

Tableau 2.3: Dispositifs FACTS installés dans le monde et leurs puissances totales

Type Nombre Puissance installée(MVA)
SvC 600 90 000
STATCOM 15 1200
Série compensation 700 350000
TCSC 10 2000
HVDC B2B 41 14000

UPFC 2-3 250
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2.7.4. Role des dispositifs FACTS

Le développement des dispositifs FACTS est essentiellement dii aux progres réalisés dans le
domaine des semi-conducteurs de puissance et plus particulierement des ¢éléments
commandables tels le thyristor et le thyristor GTO. Les FACTS représentent une alternative aux
dispositifs de réglage de puissance utilisant des techniques passives : bobine d’induction et
condensateur déclenchés par disjoncteur, transformateur déphaseur a régleur en charge
mécanique, etc. dans les dispositifs FACTS, les interrupteurs électromécaniques sont remplacés
par des interrupteurs électroniques. Ils disposent ainsi de vitesses de commande tres élevées et ne
rencontrent pas les problemes d’usure de leurs prédécesseurs. De ce fait, les FACTS possedent
une tres grande fiabilité et une flexibilité pratiquement sans limite.

Dans un réseau ¢lectrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en régime
stationnaire qu’en régime transitoire. Ils agissent généralement en absorbant ou en fournissant de
la puissance réactive, en contrdlant I’impédance des lignes ou en modifiant les angles des
tensions. En régime permanent, les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes
suivants :

e Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance réactive
lorsque la charge est élevée et que la tension est trop basse, alors qu’a I’inverse ils en
absorbent si la tension est trop élevée;

e Le contrdle des transits de puissances de mani¢re a réduire, voire supprimé, les
surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les flux de
bouclage dans le réseau. Ils agissent alors en contrélant la réactance des lignes et en
ajustant les déphasages.

De par leur vitesse de commande ¢levée, les FACTS possedent de nombreuses qualités en
régime dynamique [GER 03]. Ils permettent en particulier :

e D’accroitre le réserve de stabilité transitoire ;

e D’amortir les oscillations de puissance ;

e De supporter de maniére dynamique la tension.

Les dispositifs FACTS ont également une action bénéfique sur les niveaux des courants de

court circuit ainsi qu’en cas de résonance hypo synchrone.

2.8. Structure des Principaux Dispositifs FACTS
2.8.1. Dispositifs FACTS shunt:
Plusieurs modeles de dispositifs FACTS shunt ont été développés, tant pour des régimes de

fonctionnement statique (qui est notre cas) que dynamique. Certains modeles sont spécifiques a

|
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un type de dispositif alors que d’autres, plus généraux, sont utilisés pour présenter plusieurs
FACTS. Nombreux modé¢les mathématiques du SVC et du STATCOM en régime permanent ont
été proposés dans la littérature. Dans [GLA 05],[NAR 00]et[SAH 03],la méthode de la puissance
injectée est proposée. Les caractéristiques électriques des équipements sont traduites et
remplacées par des puissances injectées. Cette modélisation est appliquée dans notre étude pour
le STATCOM. Une autre méthode consiste a modéliser le SVC comme des réactances variables

dont valeurs dépendent de I’angle d’amorgage des thyristors [JOH 01].
2.8.2. Dispositifs de compensation shunt-série

B . IPFC (Interline Power Flow Controller)

La fonction principale pour laquelle a été concu le compensateur hybride connu sous le nom
IPFC est la compensation d’un certain nombre de lignes de transmission d’une sous-station, il
utilise des convertisseurs DC-AC placés en série avec la ligne a compenser [DEL 09].

En d’autres termes, I’IPFC comporte un certain nombre de SSSC. Il est utilisé également afin
de conduire des changements de puissances entre les lignes du réseau. La premiére proposition
de L’IPFC est faite en 1998 par Gyugyi, Sen et Schuder. La figure I1.21 représente le schéma de
base d’un IPFC [SAD 06], [NAR 10] ,[LAS 99].

Figure 2.4: Schéma de base d’un IPFC

B UPFC (Unified Power Flow Controller)
Ce dispositif est I’'union de deux compensateurs I'un est un compensateur série(SSSC) et
I’autre est un compensateur parallele(STATCOM) [JOH 01][NAS 09], le concept de ce
dispositif a été présenté en 1990 par L.Gyugyi. Il posséde a la fois la fonctionnalité de trois

compensateurs (série, parallele et déphaseur). Il est capable de controler simultanément et
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indépendamment la puissance active et la puissance réactive. Il peut controler les trois
parametres associés au transit de puissance a savoir la tension de la ligne, I’impédance de la ligne
et le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne. Son schéma de base est donné par la

figure 2.5.

L’UPFC est constitué de deux onduleurs de tension triphasés, I'un est connecté en paralléle
au réseau par ’intermédiaire d’un transformateur et 1’autre est connecté en série a travers un
deuxiéme transformateur. Les deux onduleurs sont interconnectés par un bus continu représenté

par le condensateur [JOH 01].
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Figure 2.5: schéma de base d’un UPFC

2.8.3. Compensateurs séries

La puissance active échangée entre deux systémes peut étre augmentée si ’on réduit
I’impédance de la liaison dont le comportement est essentiellement inductif [JOH 01][KAL 09].
C’est ce que réalise la compensation série par 1’adjonction en série avec la ligne d’un banc de
condensateurs d’impédance X,. Artificiellement I’impédance de la ligne est donc réduite de X; a
(X7 — X,) et le transit de puissance est augmenté. De plus, comme le montre le diagramme de
Fresnel représenté par la figure 11.13-b, le profil de tension est amélioré tout au long de la ligne
(Vs —Vr plus petit) et ’angle de transport est réduit d’ou une amélioration de la stabilité

dynamique du systéme de transport [DEL 09]
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Figure 2.7: Diagramme de Fresnel

a) Compensateurs séries a base de thyristors :

Les compensateurs série a base de thyristors les plus connus sont :

B TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Dans un TCSC, une inductance est installée en parallele avec le banc de condensateurs et le

courant a travers l’inductance est controlé par thyristors. La figure II.14 représente un TCSC

compos¢ de plusieurs modules identiques tous contrdlés de la méme facon [JOH 01].

Le contrdle de la compensation permet de s’adapter en temps réel aux besoins du réseau et
donc de contrdler le transit de puissance sur la ligne. Il permet de compenser les oscillations de

puissance intrinséques au réseau au faisant suit a un défaut [CAT 06].
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____________________________________________________________________

Figure 2.8: Structure d’un TCSC
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Ce modele simple utilise le concept d'une série de réactance variable. La réactance série est
ajustée automatiquement, dans certaines limites, de garder la quantité spécifiée de flux de
puissance active a travers la ligne. Il ya certaines valeurs de la réactance inductive et capacitive
qui causent la résonance de l'état d'équilibre. Le TCSC peut étre contrdlé en permanence, soit
dans capacitive ou inductive dans la zone, en évitant I'état stationnaire région de résonance.

Le TCSC est supposé €tre connecté entre les nceuds 1 et j d'une ligne de transmission comme
le montre dans la figure II.15, ou le TCSC simplifiée est présentée comme une réactance

continue contrdlable (capacitive) [JOH 01] [SAD 06].

Figure 2.9 : TCSC connecté a ligne de transmission

B TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)
Un TSSC se compose d'une connexion en série de modules TCSC multiples avec un fixe de
condensateurs en série, comme le montre la figure II.14. Les thyristors fonctionner soit en mode
bloqué ou le mode passante, agissant ainsi comme des interrupteurs qui sont hors ou sur,
respectivement
Le TSSC offre les avantages suivants :

1. Les commutateurs a thyristor permettre a un nombre illimité d'opérations sans aucune usure.
Cette capacité est utilisée pour modifier le degré de compensation de ligne plus
fréquemment et de parvenir a un plus grand contrdle sur le flux de puissance.
2. Exact instants de commutation (formes d'onde aux points de tension) peut é&tre
sélectionné avec thyristors, ce qui minimise considérablement les transitoires de
commutation.

3. Une vitesse trés rapide de la réponse, dans laquelle le temps entre le début d'un signal de
commande et l'insertion d'un condensateur, ou de contourner, est généralement inférieure a un
demi-cycle (8 ms en 60 Hz). Ainsi, au cas ou une importante ligne de jonction est en panne, la
capacité d'alimentation de transfert d'une autre ligne peut étre augmentée rapidement a travers
le TSSC.

4. Aucune génération d'harmoniques [MOH 02].

&
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La différence entre ce systéme et le TCSC est que 1’angle d’amorcage est soit de 90 degrés

soit de 180 degrés.

B TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)
Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en paralléle avec une
autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive série variable.
Lorsque I’angle d’amorgage de réactance controlée est égal a 120 degrés, le thyristor cesse de
conduire, et la réactance non contrdlée X; agit comme un limiteur de courant de défaut. Pendant
que I’angle d’amorcage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente jusqu'a

I’angle de 90 degrés, ou elle est la combinaison des deux réactances en parallele [DEL 09].

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 2.10 : Structure d’'un TCSR

BTSSR (Thyristor Switched Serie Reactor)
La différence entre ce systeme et le TCSR est que I’angle d’amorgage peut étre soit de 90
degrés soit de 180 degrés [DEL 09].
b) Compensateurs séries a base de GTO thyristors :
Le compensateur série a base de GTO thyristors le plus connu est le :
B SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

C’est un convertisseur a source de tension placé en série avec la ligne de transport d’énergie
¢lectrique a travers un transformateur, ce type de compensateur est le dispositif plus important de
cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne. Son role est
d’introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec la ligne de transport.

La figure 2.11 montre le branchement d’un SSSC sur la ligne de transport [SAD 06][JYU 97].
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Figure 2.11 : Schéma de base du SSSC

Un SSSC est capable d’échanger de la puissance réactive et de la puissance active (en
insérant un systéme de stockage d’énergie), avec le réseau. Si on ne désire que la compensation
réactive, la source d’énergie peut étre sous dimensionnée. La tension injectée a la fréquence du
réseau peut étre commandée en amplitude et en phase, quand il s’agit de la compensation
purement réactive, seule 1’amplitude de la tension est contrdlable, car le vecteur de tension
injectée est perpendiculaire au courant de la ligne, dans ce cas la tension injectée en série peut
faire avancer ou retarder le courant de la ligne de 90 degrés. Cela signifie que le SSSC peut étre
commandé en douceur par une valeur de courant quelconque en avance ou en retard de phase a
I’intérieure de la plage de fonctionnement La caractéristique statique d’un SSSC (compensateur

synchrone statique série) est donné par la figure I1.18 :

Figure 2.12 : Caractéristique statique du SSSC

Si I’on utilise un systéme de stockage d’énergie, le SSSC peut a ce moment 1a échanger de la

puissance active avec la ligne électrique. Ceci peut contribuer a améliorer la stabilité du réseau.

=
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Dans ce cas la tension V,, injectée n’est pas obligatoirement en quadrature avec le courant de la

ligne.

Le SSSC est appliqué pour la commande dynamique du flux de puissance et de la tension
ainsi que pour la stabilit¢ de I’angle de transport. Le fait que le SSSC puisse produire autant de
tensions capacitives qu’inductives sur une ligne ceci élargit le domaine d’application de ce
dispositif. Lors de la commande du flux de puissance, un SSSC peut étre utilisé pour augmenter

ou réduire ce flux [SAH 03].

Une série de condensateur est €¢galement utilisée pour fournir la compensation série dans les
systemes de puissance. Toutefois, I'impédance du condensateur en série est une fonction de la
fréquence et donc il peut causer des résonances a des fréquences différentes avec d'autres

impédances réactives présentes dans le réseau [GYU 97].

% Applications

Les principales applications du condensateur série commandé par thyristors sont :

L’augmentation du transit de puissance sur les lignes,

La compensation du déséquilibre des courants de charge,
L’amélioration de la stabilité dynamique,
L’amortissement des oscillations de puissance,

La réduction des risques de résonance hyposynchrone,

L’interconnexion des réseaux,

Y Y ¥ V¥V V¥V VY

La stabilisation de la tension.
Un exemple d’application de ce type de FACTS est celui permettant I’interconnexion des

réseaux 500kV nord et sud du Brésil [BEK 06].
Conclusion

Dans ce chapitre ,nous avons survolé le domaine de la stabilité du réseau ¢lectrique et nous
avons consacré une grand partie a la stabilité statique qui est notre sujet d'analyse dans ce

mémoire .
L'analyse de 1'écoulement de puissance et les dispositifs FACTS ont été généralement traités

suite a leur importance dans I'analyse de la stabilité statique et son amélioration.

&
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Introduction

Dans ce chapitre ,on applique a le logiciel POWERWORLD pour analyser la stabilité
statique de la tension en se basant sur 1'écoulement de puissance et cela en utilisant le réseau test

7JB.
3.1. Stratégie du travail

pour déterminer les limites de surcharge de ce réseau , on porcidé a I'augmentation graduelle
et uniforme du la puissance demandée au niveau de toute les charges liées a ce réseau et analyser

le profile de la tension.
3.2. Continuation Power Flow (CPF)
3.2.1. Définition

C'est une méthode d'analyse du réseau ¢lectrique qui sert a déterminer la limite de

surcharge que le réseau peut supporter sans perdre sa stabilité statique .
3.2.2. Principe

Cette méthode consiste a augmenter la charge d'une facon uniforme (de la méme valeur
pour toute les charges liées aux différent jeux de barres ),et graduellement (5% , 10% , 15% ,....)

jusqu'a les chutes des valeurs de tension soient considérables.

3.2.3. Courbe de CPF

5
0.9} B=

o.8 | B=0.2

0.7 B8=0.4

0.6 |- —_—

0.5

Tension (pu)

0.4

0.3}

0.2

0.1

L L L L ' L L 1 1 0
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 o.5 0.6 o.7 0.8 0.9 1
Puissance (pu)

Figure 3.1: Caractéristique PV pour différent valeurs = tan6.
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11 suffit que la chute de tension du réseau d'un seul jeu de barre dépasse les limites tolérable tout

le réseau perd sa stabilité statique(lorsque la puissance P dépasse Pmax ).

Le role principale de la courbe de charge est d'identifier les jeux de barre les plus sensible

pour I'emplacement des systéemes de compensation afin d'améliorer le profile de la tension et par

conséquent l'amélioration de la stabilité statique.

3.3. Réseau teste

1MW
/:gé@ng 40 Mvar
_— sofgMw
106 pu 30 Mvar
Four
1,00 pu
oMW
AGC ON
e - [ Five
101pu
1705w ) 130 MW
40 Mvar
200FMW

% Seven
A
w 201FMwW 2005w

AGC ON AGC ON DMV

Figure 3.2: Le schéma d’un réseau électrique de 7JB sous POWERWORLD.

Tableau 3.1: Caractéristiques du réseau 7 JB

Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de Nombre de
jeux de barres | charges ligne de générateurs Transformateur
transmission
7 6 9 5 0

:



Chapitre 3 Application sur logiciel Powerworld

3.3.1. Interpréter le schéma

+ profile de tension

—¢— V initial
1.06

1.05:

1.03

Mpu]

1.02

1.01 \

0.99
1

2 3 4 5 6 7
Les jeux de barres

Figure3.3: Profile de module de tension a 1'état initial
4 pourcentage de puissance transitée (7 )

tableau 3.2: taux de transit de puissance des lignes a 1'état initial

Lignes de a T initial (%)
1 1 3 67.5
2 1 2 39.5
3 2 6 21.5
4 2 3 49.9
5 2 4 34.1
6 3 4 351
7 4 5 28.9
8 5 2 78.9
Y 5 7 29.8
10 7 6 11

&
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Interprétation

» Critique des choix de section
Le choix de section se calcule essentiellement sur la valeur de la puissance demandée de la
charge actuelle et 1'évolution de cette charge .
D'apres le tableau 2 ,on constate que ,le taux d'utilisation des lignes ( 1, 8 ) dépassent 50%,
donc ces lignes sont bien dimensionnées.
Par contre les lignes (2,3,4,5,6,7,9,10) dont les taux d'utilisation ne dépassent pas 50% sont

surdimensionnées.

I taux initial

Tax%
8

les lignes

Figure 3.4: Pourcentage de puissance transité a 1'état initial(Taux)

1.4

|
I\ initial

1.2 —
1
0.8
0.6
0.4
0.2
% 1 2 3 4 5 6 7

Les jeux de barres

Mpu]

Figure 3.5: Profile de module de tension a 1'état initial

&



Chapitre 3 Application sur logiciel Powerworld

3.2. Augmentation de la charge
4+ pour 10 %

121fmw
44 Mvar

109fMwW
AGC ON

One
1,05 pu

sgfmw

33 Mvar

Four

1,00 pu
112Mw
AGC ON

Five

1,00 pu
143fmw
44 Mvar

220FMw
0 Mvar
Six

104pu

- -
- %
221fjMw D 220fjMw

AGC ON AGC ON

Figure 3.6: Transit de puissance a travers les ligne aprés augmentation de la charge(10%)

Tableau 3.3: taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (10%)

7 (%) Initial (+10)

Lignes

1 67.5 71.7
2 39.5 42.8
3 21.5 23.2
4 49.9 52.6
5 34.1 34.8
6 35.1 42.7
7 28.9 32.6
8 78.9 86.3
9 29.8 32.4
10 11 12.1

» a I’état d’étude de CPF il y a des chutes de tension plus que 1’état initial parce que
l'augmentation de la charge a induit une augmentation des courant a travers les

lignes(augmentation chute de tension).
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» On remarque que il augmente tout les charges

surtout dans les lignes (1,8).

Application sur logiciel Powerworld

(10%) augment la puissance transité

20

80

Tax”y

i
I Tauxinitial
I Taux(10%)

Figure 3.7 : Comparaison de taux de transit aprés surcharge de (10%)

+ Pour 20%

1325Mmw
48 Mvar

Three
0,99 pu

241mw
AGC ON

Figure 3.8: Transit de puissance a travers les ligne aprés augmentation de la charge(20%)

> plus on augmente graduellement des valeurs des charges au niveau de JB (2,3,4,5,6,7) on
crée une augmentation dans pourcentage de puissance transit¢ .Comme indiqué dans le

tableau 3.4.

)
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Tableau 3.4: taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (20%)

(%) Initial (+10) (+20)
Lignes
1 67.5 71.7 75.8
2 39.5 42.8 45.8
3 21.5 23.2 249
4 49.9 52.6 55.3
5 34.1 34.8 35.7
6 35.1 42.7 50.4
7 28.9 32.6 36
8 78.9 86.3 93
9 29.8 32.4 35.2
10 11 12.1 13

T

I T=ux(20%)

Les lignes

Figure 3.9: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (20%)

1.4

12—

o.8

0.6 |-

0.4

0.2

T
H V initial
I (+20%)

2 3 a 5 6

Les jeux de barres

Figure 3.10: Comparaison de profile de tension apres surcharge (20%)
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e les valeur des tension ne change pas trop par contre la pourcentage de puissance transité.
+ pour 50%

165Mw
60 Mvar

Three
— 098 pu

1208Mmw
45 Mvar
Four
1,00 pu

178gMmw
AGC ON

095
195fmw

300fMwW
0 Mvar

Six
1,04 pu

Seven
1,04pu
300fmMw
0 Mvar

300FMwW
AGC ON AGC ON

Figure 3.11: Transit de puissance a travers les ligne apres augmentation de la charge(50%)

Tableau 3.5: taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (50%)

(%) Initial (+10) (+20) (+50)

Lignes

1 67.5 71.7 75.8 88

2 39.5 42.8 45.8 56

3 21.5 23.2 249 31

4 49.9 52.6 55.3 63.2
5 34.1 34.8 35.7 38.1
6 35.1 42.7 50.4 74

7 28.9 32.6 36 48.9
8 78.9 86.3 93 116
9 29.8 324 35.2 43.8
10 11 12.1 13 16.1

X
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B Taux initial
B Taux(+50%)

Les linges

Figure 3.12: Comparaison de taux de transit aprés surcharge de (50%)

1.4

|
I Vinitial
I wv(+50%)
1.2

1 |
0.8 |
0.6 !
0.4 i
Qe
% 1 2

Mpu]

3 1 S 6 7
Les jeux de barres

Figure 3.13: Comparaison de profile de tension aprés surcharge (50%)

» Apres augmenté les charges graduellement il y a de chute de tension plus que 1’état
initial.

» Plus nous augmentons la charge , Créer une surtension entre les jeux de barres(5-2).

» la puissance transitée de la ligne 1 (entre les jeux de barres 1-3) est proche de la
valeur maximale.
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4+ pour 80%

192EMmw
72 Mvar

Three
L Jhrs " 1448Mmw

171gMmw
AGC ON

One
1,05 pu

95 p
291fmw 234FMW
AGC ON

7
@ 3efimw 2
AGC ON AGC ON

Figure 3.14: Transit de puissance a travers les ligne aprés augmentation de la charge(80%)

Tableau 3.6: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (80%)

(%) Initial (+10) (+20) (+50) (+80)
Lignes
1 67.5 71.7 75.8 88 108
2 39.5 42.8 45.8 56 68.6
3 21.5 23.2 24.9 31 38
4 49.9 52.6 55.3 63.2 77
5 34.1 34.8 35.7 38.1 48.3
6 35.1 42.7 50.4 74 88
7 28.9 32.6 36 48.9 54.5
8 78.9 86.3 93 116 140
9 29.8 324 35.2 43.8 53.7
10 11 12.1 13 16.1 19.2

=



Chapitre 3 Application sur logiciel Powerworld

B Taux initial
Taux(+80%)

Tax”

40
) I I I I I
o .
2 3 a

S 6 .o 8 9 10
Les linges

Figure 3.15: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (80%)

1.4

1.2 -
1
os
3
o6
o.4a
o2
% 1 3

|
I\ initial
(+80%)

3 a 5 S 7
Les jeux de barres

Figure3.16: Comparaison de profile de tension apres surcharge (80%)

e Apres augmenté tout les charge uniforme crée un effort supplémentaire en les lignes (1-
8) et approchant d'une étape dangereuse en ligne 6( la puissance transité plus augmenté ).
+ Pour 90%

209 MW

AGC ON . 76 Mvar i
One Three 152 MwW

= 0,97 pu p 5 57 Mvar

Four

1,00 pu
200FMW
AGC ON

247 MW
76 Mvar

380gMW
0 Mvar
Six

1,04 pu

AGC ON AGC ON

Figure 3.17: Transit de puissance a travers les ligne apres augmentation de la charge(90%)
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Tableau 3.7: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (90%)

1

O o0 3 O W B~ W

[a—
S

(%)
Lignes

Initial

67.5
39.5
21.5
49.9
34.1
35.1
28.9
78.9
29.8
11

(+10)

71.7
42.8
23.2
52.6
34.8
42.7
32.6
86.3
324
12.1

(+20)

75.8
45.8
24.9
55.3
35.7
50.4
36

93

35.2
13

(+50)

88
56
31
63.2
38.1
74
48.9
116
43.8
16.1

(+80)

108
68.6
38
77
48.3
88
54.5
140
53.7
19.2

(+90)

121
74.5
40.6
87
56.8
95
52.3
151
57.3
20.7

Tax”)

160

140 —

120

|
B Taux initial
H Taux(+90%)

Figure 3.18: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (90%)
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14 .
I Vinitial
I \/(+90%)

12

1|
0.8
0.6
04
0.2
9 1 2 3 a 5 6 7

Les jeux de barres

Mpu]

Figure 3.19: Comparaison de profile de tension aprés surcharge (90%)

» Chaque fois que nous augmentons , la puissance transité augmenté a tout les lignes

+ pour 100%

2205MwW

80 Mvar

Three
p %3eu y 60 Mvar

203Mw
AGC ON

One
1,05 pu

Five
0,97 pu
260fMwW

80 Mvar

400Mw
0 Mvar

Six
1,04 pu

Figure 3.20: Transit de puissance a travers les ligne aprés augmentation de la charge(100%)
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Tableau 3.8: Taux de transit de puissance des ligne aprés surcharge (100%)

(%) Initial = (+10) (+20) (+50) (+80) (+90) (+100)
Ligne
1 67.5 71.7 75.8 88 108 121 132
2 39.5 42.8 45.8 56 68.6 74.5 79.9
3 21.5 23.2 249 31 38 40.6 43.2
4 49.9 52.6 55.3 63.2 77 87 95.5
5 34.1 34.8 35.7 38.1 48.3 56.8 63.7
6 35.1 42.7 50.4 74 88 95 99
7 28.9 32.6 36 48.9 54.5 52.3 51.8
8 78.9 86.3 93 116 140 151 160
9 29.8 32.4 35.2 43.8 53.7 57.3 60.8
10 11 12.1 13 16.1 19.2 20.7 22

-t ol
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Figure 3.21: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (100%)
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Figure 3.22: Comparaison de profile de tension apres surcharge (100%)

.



Chapitre 3 Application sur logiciel Powerworld

» Les deux lignes (4-7) ont atteint un étape dangereux .et la tension

» La tension ne suscite pas beaucoup d'inquiétude. De 1a, nous concluons que le réseau
surdimensionnées.

+ pour 200

330fMw
120 Mvar
Three o
= 0,94pu 2408mw

90 Mvar
Four
1,00 pu

Five

093 pu
390fMw
120 Mvar

600fjMwW
0 Mvar

Six
1,04 pu

Figure 3.23: Transit de puissance a travers les ligne apres augmentation de la charge(200)

Tableau 3.9: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (200)

(%) initial | (+10) | (+20) | (+50)  (#80)  (+90) | (+100) | (+200)

Lign

1 65.7 71.7 75.8 88 108 121 132 246

2 39.5 42.8 45.8 56 68.6 74.5 79.9 164

3 21.5 23.3 24.9 31 38 40.6 43.2 74.9
4 49.9 52.6 553 63.2 77 87 95.5 171

5 34.1 34.8 35.7 38.1 48.3 56.8 63.7 129

6 35.1 42.7 50.4 74 88 95 99 177
7 28.9 32.6 36 48.9 54.5 523 51.8 44.6
8 78.9 86.3 93 116 140 151 160 209
9 9.8 32.4 352 43.8 53.7 57.3 60.8 119
10 11 12.1 13 16.1 19.2 20.7 22 10.7

&
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Figure 3.25: Comparaison de profile de tension aprés surcharge (200)

» a cette augmentation la charge constat a novelle lignes (1-2-4-5-6-9) , mais par

contre les autre lignes .

4+ pour 300
a40fmw
:g%ﬁng 160 Mvar

Three

= 0.91pu

320fMwW
120 Mvar
160fmMw
80 Mvar

Four
1,00 pu

200mMw
AGC ON
T
1,04 p1
Five
086 pu
5200MwW
160 Mvar
800fMw
0 Mvar

E“ 1640fmw

AGC ON AGC ON

Figure 3.26: Transit de puissance a travers les ligne aprés augmentation de la charge(300)
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Tableau 3.10: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (300)

(%) | Initial | (+10%) | (+20%) | (+50%) | (+80%) | (+90%) | (+100%) (+200%) | (+300%)
Ligne

1 67.5 71.7 75.8 88 108 121 132 246 301
2 39.5 42.8 45.8 56 68.6 74.5 79.9 164 141
3 21.5 23.2 24.9 31 38 40.6 43.2 74.9 33.8
4 49.9 52.6 55.3 63.2 77 87 95.5 171 245
5 34.1 34.8 35.7 38.1 48.3 56.8 63.7 129 188
6 35.1 42.7 50.4 74 88 95 99 177 271
7 28.9 32.6 36 48.9 54.5 52.3 51.8 44.6 181
8 78.9 86.3 93 116 140 151 160 209 155
9 29.8 324 35.2 43.8 53.7 57.3 60.8 119 305
10 11 12.1 13 16.1 19.2 20.7 22 10.7 67

. [ e e

=t

Figure 3.27: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (300)
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Figure 3.28: Comparaison de profile de tension apres surcharge (300)

» Nous remarquons presque toutes les lignes endommagées (surtension)

4+ pour 330
soopw st
s s Three

172fMmw

344fmw
129 Mvar

One

105pu

= 0,90 pu -

Four
1,00 pu

86 Mvar 200fmw
AGC ON
Two
1,04 pu
4‘ Five
" 0.82 pu
500fMwW 559fMw
& AGC ON 172 Mvar
860FMW
0 Mvar
Six
104
= - seofMwW
500fMwW 1965§MwW 0 Mvar
AGC ON AGC ON

figure 3.29: Transit de puissance a travers les ligne aprés augmentation de la charge(330)
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Tableau 3.11: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (330)

(%) Initial (+100%) (+200%) (+300%) (+330)

Ligne

1 67.5 132 246 301 388
2 39.5 79.9 164 141 126
3 21.5 43.2 74.9 33.8 4.1
4 49.9 95.5 171 245 293
5 34.1 63.7 129 188 230
6 35.1 99 177 271 329
7 28.9 51.8 44.6 181 300
8 78.9 160 209 155 227
9 29.8 60.8 119 305 459
10 11 P2 10.7 67 125

400

.
B Taux initial
Taux(lamda=4.3)

350
300
250 —
b —
§ 200 —
150
100

50

o I I j\’_‘ I I\ I\ .\ I .\ -H
1 e, 3 a 8 )

Figure 3.30: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (330)
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Figure 3.31: Comparaison de profile de tension apres surcharge (330)
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4+ pour 350

400fMmw
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9200fMwW
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ive
6 pu
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Figure 3.32: Transit de puissance a travers les ligne apres augmentation de la charge(350)

Tableau 3.12: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (350)

(%) Initial

Ligne

67.5
39.5
21.5
49.9
34.1
35.1
28.9
78.9
29.8
11

o 0 9 & U A W N e

[
(=}

(+100%)

132
79.9
43.2
95.5
63.7
99
51.8
160
60.8
22

(+200%)

132 301
79.9 141
43.2 33.8
95.5 245
63.7 188
99 271
51.8 181
160 155
60.8 305
22 67

(+300%)

(+330%)

388
126
4.1

293
230
329
300
02)47]
459
125

(+350%)

364
115
44.1
328
363
362
397
351
606
180

&
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Figure 3.33: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (350)
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Figure 3.34: Comparaison de profile de tension apres surcharge (350)
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Figure 3.35: Transit de puissance a travers les ligne apres augmentation de la charge(370)
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Tableau 3.13: Taux de transit de puissance des ligne apres surcharge (370)

(%) | Initial | (+100%) | (+200%)  (+300%) | (+330%) | (+350%) | (+370%)

Ligne

1 67.5 132 132 301 322 388 364
2 39.5 79.9 79.9 141 133 126 115
3 21.5 43.2 43.2 33.8 15 4.1 44.1
4 49.9 95.5 955 245 272 293 328
5 34.1 63.7 63.7 188 211 230 363
6 35.1 99 99 271 304 329 362
7 28.9 51.8 51.8 181 246 300 397
8 78.9 160 160 155 183 227 351
9 29.8 60.8 60.8 305 386 459 606
10 11 22 22 67 98 125 180

. LT

T

600

500

400

-

Lignes

Figure 3.36: Comparaison de taux de transit apres surcharge de (370)
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Figure 3.37: Comparaison de profile de tension apres surcharge (370)

» on remarque en tout les lignes créé surtension sauf la ligne (3).
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Figure 3.38: Caractéristique PV au niveau des jeux de barres (3-5-7)

Comme indiqué ci-dessus Il suffit que la chute de tension au réseau d'un seul jeu de barre
dépasse les limites tolérable tout le réseau perd sa stabilité statique .Comme indiqué le jeu de
barre (3-5 ) qui est tres sensible a la variation de puissance (charge),par contre que le jeu de barre

(7) 1l est stable , mais un sac fixe pourrait porter plus d'effort, déformé et pouvait se permettre
plus d'effort.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé:

v

ASRNRN

<\

Maitriser le logiciel POWERWORLD .

Savoir élaboré un réseau sous POWERWORLD.

Savoir introduire les donnés des défirent éléments des réseau.

Savoir réaliser les résultats de I'écoulement de puissance et la stabilité par ce
logiciel.

Savoir exploiter les résultats de surcharge du réseau.




Conclusion



Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mentionné les logicielles utilisés pour étudier 1'écoulement de
puissance et expliqué en détail le logiciel POWERWORLD, que nous avons utilisé¢ pour notre

étude.

nous avons ¢également abordé I’importance de 1’écoulement de puissance et la stabilité de
tension, en abordant les méthodes de résolution des équations non-linéaires de Newton-Raphson

pour le calcul de I’écoulement de puissance.

Dans un premier temps, nous avons développé un réseau de plusieurs jeu de barre pris
comme réseau test sous le logiciel Power World et le simuler et ensuite dégager les résultats de

I'écoulement de puissance pour voir I'état initial de ce réseau.

Puis, nous avons entamé l'analyse de la stabilité statique du réseau en cherchons les limites
de surcharge de ce dernier en se basant sur 'augmentation graduelle et uniforme de la charge au

niveau de tous les jeu de barres.

les résultats de simulation ont montré que ce réseau est surdimensionné et que toutes les

valeurs d'état sont dans leurs limites de fonctionnement.

Malheureusement nous n'avons pas eu l'occasion d'intégrer les systemes de compensation

FACTS suite a plusieurs contraintes essentiellement celle du temps.

Nous proposons comme perspectives a ce travail I'analyse de l'intégration des systémes
FACTS et les sources renouvelables comme les photovoltaiques et les éoliennes dans le réseau

¢lectrique par le logiciel Powerworld.
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