REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN-KHALDOUN DE TIARET

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

5'5""'/::‘ v

=%

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES

Pour I'obtention du dipléme de Master
Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Génie Electrique

Spécialité : Réseaux électriques et haute tension

THEME

Contribution d’un STATCOM a la
stabilisation des réseaux électrigues

Préparé par : Meme
Bachiri Nassria

Bouchenafa Zohra
Devant le Jury :
Nom et prénoms Grade Qualité
Mr : M.Moudjahed Pr Président
Mr : M.Chaalal MAA Examinateur 1
Mme : M.bedoui MAA Examinateur 2
Mme : K.belahcel MAA Encadreur
PROMOTION

2017 /2018




R emerciement

Alllah le bénéfique soit loué et qu'il nous guide sur la bonne voie

A\insi nous remercions notre Encadreur Mme Belhacel Kheira pour tous ses conseils

et ses orientations pour la réalisation de ce travail.

Nos remerciements et parfaite gratitude & Monsieur M.Moudjahed pour le grand

hooneur d’avoir accepté d’étre président du jurys.

Nos vifs remerciements Vont également & monsieur M.Chaalal et Mme M. Bedoui

d’avoir accepté d’examiner notre travail .Ainsi que tous nos enseignants du département de
génie électrique

Nous souhaitons adresser nos remerciements les plus sincéres aux corps

professionnel et administratif de la faculté des sciences appliquées pour la qualité et richesse
de leurs enseignements et qui déploient le grands efforts pour assurer a leurs étudiants une

formation actualisées.

A\ tous ceux qui ont aidé de prés ou de loin.



sdicaces

Au meilleur des peres

A ma tres chére maman
Qu’ils trouvent en moi la source de leur fierté
A qui je dois tout

A ma sceur et ses filles
Amina et Meriem
Sans oublier Hamza
Aﬁ{ A mes tres chers fréres
A toute ma famille
A ma bindme Zohra et toutes mes amies Sara, Ikram, Sara, Hajira, Asma,Fatima ,Amra
Et pour tous ceux qui me connaissent ; sans oublier la promo du réseau électrique
A qui je souhaite un avenir radieux plein de réussite

A tous ceux qui me sont chers

(Nina)



sdicaces

w@

Avant tout & la mémoire de ma chére mére Allah yerahamha.
ic‘ est tout pleln de joie que je dédie ce travail a ceux qui m’ont été une source D’inspiration

A mon pére pour leurs encouragements et conseils et leurs soutien permanent durant

outes mes années d'études, leurs sacrifices illimités, leurs réconfort moral, eux qui ont

f consenti tant d'effort pour m on éducation, mon instruction et pour me voire atteindre ce but ;
Je le dédie a mes trés chers fréres Djilali et Hadj et mes soeurs Halima, Lalia, Naima
et ses maris et leurs enfants, sans oublier Fatiha et Reguia

A toute ma grande famille BOUCHENAFA et tous mes chers cousins et cousines ;

Une dédicace & ma bindme Nassria et tous mes amis Djihad, Mima, Samah , karima

, Mimouna,Houda ,Lalia, Nadia ,souad ,Gania et fatima....,Et pour tous ceux qui me

connaissent; sans oublier tous la promo du réseaux électriques.

A lafin je dédie trés chaleureusement ce mémoire a Tous ceux que j’aime et je

respecte.

Zouzou



Table des matieres



I [ 01 W g0 o [1 7o £ (o] o TP PP PPT TR P P PRPRORN 1
1.2. Définition de 1a Stabilité ............coviiiiiii e e e 1
1.3. Classification de la stabilité ... 1
1.3.1. Stabilité de TENSION .....ccuiiiieiie ettt s st 2
1.3.1.1. Stabilité de tension aux grandes perturbations .............ccoceeveinieneneine e 3
1.3.1.2. Stabilité de tension aux petites perturbations ...........ccccooerririerinecene e 3
1.3.2. Stabilité de FIEQUENCE ......coieieiee et 3
1.3.3. Stabilité anQUIAITE ..ot e 4
1.3.3.1. Stabilité angulaire aux petites perturbations ... 4
a. Stabilité en regime STAtIUE .......cooeiiie e e e 4

b. Stabilité en régime dyNamiQUE.........ccceviiriiieiie e e 4
1.3.3.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)................. 5
I.4. Relation entre la stabilité et la compensation d’énergie réactive .........cccoceevvereevrnennnn, 6
1.5. Différents moyens d’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique....................... 7
1.5.1. MOYENS CIASSIQUE ...ttt sttt 7
1.5.1.1.Compensation traditionnelles ............coeviiiiiiiii i 7

a. CoMPENSAtEUTS SYNCRIONES ....cc.iiiciieiiie it 7

b. Batteries de CONUENSATEUNS .......occouiiiiieiiiee et st 8
Batteries de condensateurs HT .......cc.ooiiiiiiiiini e s 8

Batteries de condensateurs M T ..o s 8

1.5.1.2. LES INAUCTANCES. ....c.eiiiieiiectie ettt sttt e ettt et sn e sbe s 8
1.5.1.3. Les PSS (Powe r System StabiliSEr) .........ccoviiiiiiiiciie e 8
1.5.1.4. Les AVR (Automatic Voltage ReguIAtor) ........ccccooieiiiiieiinie e 9
1.6. Moyens MOdErNES (FACTS) ...ocuiiiie ittt et 10
7. CONCIUSTON ..ottt bt se ettt b ettt st ene s 11

Chapitre 1 :



Chapitre 11 :

FLL INErOAUCTION. ...t sttt sr e 12
11.2. TYPES deS FACTS ..ottt 12
11.2.1. COMPENSALEUIS SETIES ...ouviiieiiie ettt sttt enenes 13
11.2.2. Compensateurs SNUNES ..........coiiiiiiieee e s 13
11.2.3. Compensateurs hybrides SEHe-ShuNt ............ccccooeiiiiiiineine e 13
11.3. Applications pratiques des diSpositifs FACTS .........cccocvviiiiininnie s 14
11.3.1. FACTS et traction fErroVIAITE .......cocviiiieiiiicii e 16
11.3.2. Amélioration du transit de PUISSANCE.........ccovierireririie e 16
11.4. Fonctionnement des FACTS ... 17
I1.5. Intégration du stockage et des FACTS ... 17
11.6. CONEXLE AIGETIEN.....cuiiviieieeiiee ettt er e e eneas 18
11.7. Avantages et Inconvénients de la Technologie FACTS ........ccccovienceienennn, 19
A B V7= g | =T (L PP PPN 19
TL7.2. INCONVENIENTS ...c.ivieiiciiie ettt sttt 19
11.8. Description d’Un STATCOM ..o 20
11.9. Principe de FONCLIONNEMENT ......cviiiiiiiiicce e 21
11.10. Avantages et Inconvénients du STATCOM .......cocveiiinieneinienene e 22
TLL0. 1. AVANEAGES ... ettt ettt sr e sn e 22
11.20.2. INCONVENIENES .....viviiiietiie et sttt sttt s 22

FE. 20, CONCIUSTON ottt ettt e e e e e e et e e e eneeeeeeeneaeeeeeseeeaeneeeneneeees 22



Chapitre 111 :

THLL, INErOAUCTION. ...ccvt ittt ettt 23
111.2. Les énergies reNOUVEIADIES. ..o s 23
H1.2.1. L’énergie NYdrauliQUE ..........ccooiiiiiieieece et 24
H1.2.2. L ENEIGIE DIOMASSE ..ot s 24
HH1.2.3. L ENEIGIE SOIAITE ......ovieieciiieeeiee ettt en e e 24
11.2.4. L’énergie gEOtNEIMIQUE .......ccccvieiieiiie et e 25
11.2.5. ENEIGIES MAKINES.....cooveeveeeeieceeseeeieeseeieseetes e sesses s sesees s sessesessan s sessesen s sssssnessessans s 26
111.3. Historique de I’exploitation de I’énergie €0lIENNE..........ccoeveiieiiieie i 26
L4, ENEIGIE BONEIING «...eoveveeeeeeeeee ettt st s senaen s 28
HIL5. Diffé rents types d’E0lIENMES .......c.viiiiieiee e e 28
111.5.1.E0lENNES & QX8 VEITICAL ........cvovevceeeeeee et 28
111.5.2. Eolienne & axe NOFIZOMAL ...........c..ovoeurveeveceeiceeeee e 29
AT AIMONT .ottt ea bt s ettt b e et et 29

B /T AVAL ... b ettt 29
H1.6. Avantages et iNCONVENIENTS ........coooiiiirieiie ettt 30
THLG. L. AVBINTAGES. ...ttt ettt ettt n e s nr e nn e n e 30
THL.6.2. INCONVENIENTS.....oiviiiiieiie ettt et ettt nesnenne e 31
H.7. Les SyStemes HYDIAES ..o e 31
H1.7.1. Classification desS SYSTEIMES.......c.uieiiriie ettt et 31
111.7.2. Les composantes d’un systeme hybride .........ccoooiiniiiie i 31
111.7.3. La structure du systeme NYDFide ........c.ocoviiiiiiicic e 32
111.7.4. Les avantages et les inconvénients de SEH............cccooviiiiniis e 32
A = AVBNTAGES ...t e 32

B - INCONVENIENTS ...ttt st et sttt en e e e 33

FEL8. CONCIUSION 1., 33



Chapitre 1V :

Y0 T 10 o [0 T03 1 T o TSSO 34
IV.2. ArChItECTUIE dU MICIO-GHIT .....ouiviiieeiieccect ettt 34
Y I I3 - S 35
Y =Y 1Y oo TSSOSO 36
IV.5. L STATCOM .ot et e st e et e et e e et e e e tee e s nteeesaaeeesnaeeeanneeeanes 36
IV.6. Principe de fonctionnement du systéme hybride ..., 36
IV.7. SCENAMOS OPETALIONNEIS. ......iiiiie et ettt s en e et 38
IV.7.1. Premiere Scénario (systéme sans defaut) ..........ccocoveiiiinii s 38
IV.7.2. Deuxieme Scénario (systéme avec défaut sans StatCom) .........ccccvvevernrecincinieneine. 40
IV.7.3. Troisiéme Scénario (systéeme avec défaut avec StatCom).........coevevrerniinieneneienenens 42
IV.8. Résultats de Simulation en detail ............ccoooeiieiiiiii e 44
IV.8.1. Cas d’un défaut DIPhase...........coooiiiiiie e e 44
1V.8.1.1. Foncionement Sans STATCOM ... s 44
1V.8.1.2. Foncionement aVeC STATCOM ... s 46
1V.8.2. Cas d’un défaut tHPNASE. ..........coiiiie e e 48
1V.8.2.1. Foncionement Sans STATCOM ... s 48
1V.8.2.2. Foncionement aVeC STATCOM ... 50

IV.0. CONCIUSTON .ttt et e e e e aa e e enenen e e e e ananeaeneeeeee s e eaeeeaeneesseasaeseneneeesenes 53



Liste Des Abreviations

SvC
H.T
B.T
THT
MT
PSS
AVR
FACTS
IEEE
SvC
STATCOM
TCSC
SSSC
DVR
IGBT
IGCT
UPFC
IPFC
BESS
HVDC
MLI
TCPAR
EP
WAMs
SCADA
V2G
EPRI
SER
PHE
GWEC
VAWT
HAWT
SEH

Static Var Compensator
Haute Tension
Base Tension
Tres Haute Tension
Moyen Tension
Power System Stabiliser
Automatic Voltage Regulator
Flexible Alternatif Curant Transmission System

Institut des Ingénieurs en Ekectricité et en Electronique.

Static Var Compensator
Static Syncrounous Compensator
Thyristor Controlled Series Capacitor Compensator
Static Synchronous Series Compensator
Dynamic Voltage Restorer.
Insulated Gate Bipolar Transistors
Insubted Gate Commutated Thyristors
Unified Power Flow Controller
Inte-line  Power Flow Controller
Systeme de stockage d’énergie Sur batteries
Hight Voltage Direct Curent
Moduktion de lrgeur d’impukion
Thyristor Controlled Phase Angle Regulator.
Electronique de Puissance.
Wide Area Measurement System
Supervisory Control and Data Acquisition Systers.
Vehicle to Grid.
Electric Power Research Institute
Sources d’Energe Renouvelbles
Centralke Hydraulique
Global Wind Energy Council
Vertical Axis Wind Turbine
Horizontal Axis Wind Turbine
Systeme d’Energie Hybride



Listes des figures

Chapitre |

Figure. I.1.Classification de la stabilité des réseauX EleCIIIQUES ..........coririererieiieiiiesieie s 2
Figure. I.2.Classification de la stabilité des réseaux EleCtIIQUES .........cooiiieriiieiieie e 6
Figure. 1.3.MORIE CONSIABIE ........c.eiiiiiiiie ettt bbb e st et b et e b e e b e 6
Figure. 1.4.Moyens d’amélioration de 1a Stabilité ..............ccoooiiiiiiiii e 7
Figure. 1.5.Modéle simplifié de liaison entre un PSS et 1 SYStEME.......ccoviiiiiiiiiiiiiice e 9
Figure. 1.6.structure générale d’un systéme d’excitation statique aveC AVR .........ccccceviiiriiiiieninenenees 10
Chapitre 11
Figure. 11.1.Principaux diSPOSITITS FACTS ....c..iiiiiiiiiieeee ettt ettt 14
Figure. 11.2.Diagramme schématique des dispositifs FACTS dans €S réSeauX ...........cccoveervrieerenvreieeniennns 16
Figure. 11.3.Puissance transitée entre AEUX FESEAUX .........cc.eierruerueriiereessieeiesteaeestesseestesseeseessiesseessesseeseesees 17
Figure. 11.4.Réseaux intelligents 1S SOIULIONS A’ABB  ........covoiiiiiieiieiee s 18
Figure. 11.5.un dispositifs SVC a la sous station de Naama et deux @ BEChar ............cccocvvvvriiinieiineiienenn 19
Figure. 11.6.présentation d’un STATCOM.......ccoiiiiiiiiiiieie et 20
Figure. 11.7.Structure d’un STATCOM et schéma €qUIVaIENt .............coviiiiiiiiie e 20
Figure. 11.8.structure de base d’un STATCOM couplé au réseau Electrique ..........ccoovervrervnvenenn. 21
Figure. 11.9.schéma globale d’un STATCOM .......ooiiiiiiieieeeee e 22
Chapitre IlI
Figure. 111.1.Les nergies reNOUVEIADIES .............ouiiiiiiii i e 23
Figure. 111.2.L°énergie Solaire thermMiqUEe ...........cooiiiiiiiiiiie e e 25
Figure. 11.3.L’énergie solaire photOVOITAIGUE ..........ccueiiiiiiiiieie s 25
Figure. 111.4.Parts des diffErents SER ........coiiiiiiiiiiee e e 26
Figure. 111.5.présente Un MOUTIN @ VENT ......ooiiiiiie it e 27
Figure. I11.6. présentation du Principe de la conVersion d’€nergie...........ccoovuveriiieres e 28
Figure. 111.7.E0lENNE & AXE VEITICAL ........c..oevevvceeiesceet ettt st 28
Figure. HE.8.VOIIUrE DIPAIE .....coveiieiiiiiie e 29
Figure. H1.9. VOIIUIE tHPAIE .....o..eeiie e 29
Figure. 111.10. Eolienne & axe horizontal @MONt ..............ccocoveueueieverereeeeeeecce e 29
Figure. 111.1. Eolienne & axe NOMZONtal AVal. ...........ccccovevvieereeieieieeeeeeecece e 30
Chapitre IV
Figure. V. 1. Structure du MICrO Gri0.........cooiiirieiriei et 34
Figure. 1V.2. Configuration d’un générateur diBSel. ..........cccooiriiiecse e 35
Figure. 1V.3. Schema bloc du diésel avec SIMUIINK. ... 35
Figure. IV.4. Structure de la ferme €01IENNE. ............coooiiiiiie i 36
Figure. IV.5 .Caractéristiques de I'COIIENNE. .........cc.ooiire e 37



Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.

IV.6. Vitesse de geNErateur DIESE. ..o 38

IV.7. Puissance mécanique de générateur DIeSel. .........coccovririiiiincnisiecesee e 38
IV.8. La puissance active au jeu de barre B25. ... 39
IV.9. La puissance réactive au jeu de barre B25. .........cccooooiiininsice e 39
IV.10. La tension Vabc au jeu de barre B25. ... 39
IV.11. La puissance réactive des E0lIENNES. ..o 40
IV.12. Vitesse de génerateur DIESEL. ... 40
IV.13. Puissance mécanique de genérateur DieSel..........cccooiiiicnincesceene 40
IV.14. La puissance active au jeu de Darre B25...........ccccovvrnnieeeees s 41
IV.15. La puissance réactive au jeu de barre B25. ..........cccooiniiincieeceseee s 41
IV.16. La tension Vabc au jeu de barre B25. ... 41
IV.17. La puissance réactive des E0lIBNNES. ... 42
IV.18. Vitesse de génerateur DIESEL. ..o 42
IV.19. Puissance mécanique de genérateur DiIeSel..........cccooiiiiicninisecse e 42
IV.20. La puissance active au jeu de Darre B25...........coccovvrrriicneeesee s 43
IV.21. La puissance réactive au jeu de barre B25. ..........cccooiniiincneeeeeeee s 43
IV.22. La tension Vabc au jeu de barre B25. ... 43
IV.23. La puissance réactive des E0lIENNES. ... 44
IV.24. La tension V abc au jeu de barre B25. ... 44
IV.25. La puissance active et réactive au jeu de Darre. ... 45
IV.26. La puissance active et réactive des B0lENNES ..o 45
IV.27. La vitesse du vent en m/s et la vitesse rotorique des turbines...............coccovvvvrisninnn. 45
IV.28. L’angle d’inclinaison de 1a turbing. ... 46
IV.29. La tension et La puissance réactive du STATCOM.......cccooovvniniiniinc e 46
1V.30. La tension Vabc au jeu de barre B25. ... 46
IV.31. La puissance active et réactive au jeu de Darre. ... 47
IV.32. La puissance active et réactive des E0lIENNES. ... 47



Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.

V.33

V.34,

IV.35.

1V.36.

IV.37.

1V.38.

1V.39.

1V.40.

IV.41.

V.42

V.43

V.44,

V.45,

1V.46.

IV.47.

1V.48.

La vitesse rotorique des turbines et La vitesse du vent en m/S.........ccccccovvvvnirierennnnn, 47
L’angle d’inclinaison de 1a turbine. ... 48
La tension et la puissance réactive du STATCOM. ..o, 48
La puissance active et réactive au jeu de barre...........coccoceveviveievccecccceeeee e, 48
La tension Vabc au jeu de Darre B25. ..o 49
La puissance active et réactive des €0lIENNES. ..........ccccvvveevevevieeeeeeee e, 49
La vitesse rotorique des turbines et La vitesse du vent en m/S.........ccccccovvvnreniriinnnns 50
L’angle d’inclinaison de 1a turbine. ... 50
La puissance active et réactive au jeu de barre..........coccoceveveveieevccecceeeeee e, 50
La tension Vabe au Jeu e DAITE. ... 50
La puissance active et réactive des 0lIENNES. .........ccocvevveeievevcieeeeeee e, 51
La vitesse rotorique des turbines et La vitesse du vent en m/S.........ccccccovevenriereennnn, 51
L’angle d’inclainaison de 1a turbine. ..., 51
La puissance réactive et la tension du STATCOM. ..., 52
Puissance mécanique de générateur DieSel. ..., 52
Vitesse de gENErateUr DIESEL. ..o 52



Introduction géenérale



Introduction

Le développement et Fexploitation des ressources énergétiques renouvelbles et des systemes
de production décentralisés d’ékctricité d’origine renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années. A lavenir il est envisageable que tout systeme énergétique
durable sera basé sur [Putilisation rationnelle des sources traditionnelles sur un recours accru
aux énergies renouvelables.

En outre, Pintégration énergétigue des sources renouvelbles dans ke réseau ékectrique peut
affecter kb stabilité¢ du systéme en raison de leur emplcement non optimal.

Les moyens classiques de contrble des réseaux (transformateur a prises réglables en charge,
transformateurs déphaseurs, compensateurs série ou paralkle commutés par disjoncteurs,
modification des consignes de production, changement de topologie du réseau et action sur
lexcitation des générateurs) pourraient dans lavenir s'avérer trop lents et insuffisants pour
répondre efficacement aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des nouwvelles
contraintes telles que FPinsertion des sources renouvelbles. 1l faudra donc conpkéter leur
action en mettant en oeuvre des dispositifs électroniques de puissance ayant des temps de
réponse courts, connus sous lappellation FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission
Systems) pour ke contrle des réseaux [1, 2]. Le développement des dispositifs FACTS a
ouvert de nouwvelles perspectives pour une expbitation plus efficace des réseaux ékctriques
par action continue et rapide sur ls difféerents parameétres (déphasage, tension, impédance).
Ainsi, les transits de puissance seront mieux contrOBs et ks tensions mieux regukes, ce qui
permettra d'augmenter ks marges de stabilté ou de tendre vers les limites thermiques des
lignes.

Le but de ce travail est d’améliorer la stabilité transitoire des systémes de puissance en assurant
un amortissement des oscillations. Pour atteindre cet objectif, nous proposons une coordination
de réglage optimal d'un dispositif FACTS shunt STATCOM. Ceci permet d’assurer un
amortissement satisfaisant des oscillations rotoriques et de garantir la stabilité de tension du
systéme

Ce travail s'articule autour de plusieurs axes de préoccupation a savoir :

Un rappel sur la stabilté des réseaux électriques est abordé au premier chaptre. les différents
types de la stabilitié ont été cités un apercu sur les différentes méthodes d’améliorations de la
stabilité a été presenté en fin de chapitre.

Le deuxiéme chapitre présente des concepts de base sur ls dspositifs FACTS, lkurs

nécessités d'application dans ks réseaux électriques et leurs differents types, pus on présente



quelques ouvrages comprenant des dspositifs FACTS autour du monde, et on discute
Favantage apporté par ces dispositifs au réseau électrique.

Dans ke troisieme chapitre, on présente ks differentes sources d’énergies renouvekbles, en
genéral et IPénergie éolienne en particulier et leurs types puis on présente ks systemes
hybrides

Dans ke dernier chapitre, des simulations d’un systeme hybride éolienne-diesel sera élboré
sous Penvironnement Matlkb/Simulink pour bien dénontrer ks Performances du systéme
étudie.

Enfin ks principaux résukats de ce travail et les perspectives seront données dans une

conclusion générak.
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Chapitre | : Stabilité des Réseaux Electriques
e

1.1. Introduction
L’accrossement énorme de la demande de I’énergie ékctrique et les contraintes économiques
de construire de nouveaux ouvrages conduisent a 'exploitation des réseaux €lectriques prés
de leurs limites de stabilité et de sécurité. En effet, I’instabilité des réseaux électriques
présente un probleme majeur dans le bon fonctionnement de ces derniers autour du monde.
Les perturbations inévitables telles que les courts circuits, ks indisponibilités momentanées
des lignes de transmission, des générateurs, ks transformateurs ainsi que les pertes dans les
lignes peuvent affecter le réseau électrique & tout instant et I’'amener en dehors de sa zone de
stabilite.

1.2. Définition de la stabilité

La stabilit¢ est définie comme Ila propriété d’un systeme a retrouver son point de
fonctionnement (ou point d’équilibre) apres avoir subi une ou plusieurs perturbations .un
réseau électrique a en général une stabilité globale qui se manifeste par F'équilibre production
consommation.
Elle est caractérisée par les fluctuations de puissances transitées dans le réseau et se mesure
par ks variations dans le temps des tensions et fréquences associées.[1]

1.3. Classification de la stabilité

Les diverses formes de I’instabilité résultantes ne peuvent pas étre correctement compris et
efficacement traitées en méme tenps. En raison de la dimensionnalité élevée et b compkexité
des probkmes de la stabilité, kh classification aide a produire une simplification des
conditions, pour analyser des types spécifiques, en employant un degré approprié de détail
pour kb représentation du systeme et des techniques analytiques. La classification de l
stabilité proposée ici est basée sur la nature physique de I’instabilité, la plage de temps des
phénomenes et Famplitude des perturbations. On peut donc classifier les types de la stabilité

comme suit : [2]
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La stabilité d’un réseau

électrique
Stabilité angulaire Stabilité de frequence Stabilité de tension
Stabilité aux Stabilité aux Stabilite aux Stabilité aux
petites grandes petites grandes
perturbations perturbations perturbations perturbations
J .
Stabilité Stabilité Stabilité
dynamique statique transitoire

Court . Court Court Long
terme terme terme terme
|8 J

Figure 1.1. Classification de la stabilité des réseaux électriques.

1.3.1. Stabilité de tension
La stabilité de tension est b capacité d’un réseau élkctrique de maintenir la tension de

fonctionnement normal dans les limites admissibles a tous ks jeux de barres, apres avoir été
soumis a une perturbation, pour une condition de fonctionnement initiale donnée. Le facteur
principal qui cause I'instabilité est Finaptitude du systeme électrique de satisfaire la demande

de b puissance réactive.
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Ilest démontré que kb majorité des blackouts sont causes par I’instabilité de tension p lusieurs
changements dans ke systeme de puissance peuvent contribuer a Iinstabilité de tension, ce
sont par exenple :
» Une augmentation de charge
> Une perte d’une source de puissance réactive (condensateurs, machines synchrones,...).
> Une panne de générateur, une perte d’une charge ou un déclenchement de ligne
> Des générateurs, des condensateurs synchrones, ou des SVCs qui atteignent les limites
de puissance réactive
La plupart de ces changements ont des effets significatifs sur la production, la consommation
et b transmission de puissance réactive, ainsi sur la stabilité de tension. Par conséquent, des
mesures peuvent étre utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tek que:
> Un contrle automatique des condensateurs shunts ;
> Un blocage des régleurs en charge automatique ;
> Une nouwvelle répartition de k génération ;
> Une rephnification du fonctionnement des générateurs et des nceuds de commande ;
» Une régulation de tension secondaire ;
> Un phn de délestage.
Il est important de noter que I'instabilité de tension ne se produit pas toujours toute seule.
Souvent, I'instabilité de tension et Pinstabilité de Fangle de rotor se produisent ensemble,
Fure pouvant entrainer lautre. [3]
Enfin, la stabilité de tension peut étre classée en deux catégories : La stabilité de tension aux
grandes perturbations et aux petites perturbations :
1.3.1.1. Stabilité de tension aux grandes perturbations
Le soucidans ce cas est de maintenir des tensions normales aux nceuds de réseau €électrique
aprés une grande perturbation. La stabilité est déterminée ici par ls caractéristiques du
systéme et de charge, et par ks interactions entre ks différents dispositifs de commande de
tension dans le systeme.
1.3.1.2. Stabilité de tension aux petites perturbations
Dans ce cas, les caractéristiques de la charge et des dispositifs de commande déterminent la
capacité du systéme a maintenir les tensions équilibrées. [4]
1.3.2. Stabilité de fréquence
La stabilité de la fréquence d‘unsystéme de puissance se définit par b capacité du systeme de

maintenir sa fréquence proche de b valeur nominale suite & une perturbation sévere menant
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par conséquent a un important déséquilibre, entre les puissances prod uite et consommeée. [5]
L’instabilité résultante se produit sous forme d’oscillations de la fréquence soutenue, menant
au déclenchement des unités de production et/ou des charges pendant ks variations de la
fréquence. Le temps quicaractérise les processus et les dispositifs actifs, s’étend de la fraction
de secondes a plusieurs minutes. Par consequent, k stabilité de la fréquence peut étre un
phénomene a court ou a long terme. [6]

1.3.3. Stabilité angulaire

La stabilité angulaire est définie comme la capacité des générateurs synchrones d'un réseau a
maintenir ke synchronisme apres avoir été soumis a une ou des perturbations.

L'instabilité se traduit par des oscillations angulaires de certains générateurs menant a la perte
de keur synchronisme avec ks autres générateurs.

La stabilité angulaire est clssifiée dans deux catégories : la stabilité des angls de rotor aux
petites perturbations et la stabilité des angles de rotor aux grande perturbations, encore
appeke stabilité transitoire. [7]

1.3.3.1. Stabilité angulaire aux petites perturbations

La stabilité angulaire aux petites perturbations concerne la capacité du systeme a maintenir le
synchronisme en présence de petites perturbations comme : une petite variation de la charge
ou de génération, manceuvre d’équipement, etc. L’instabilité résultante se manifeste sous
forme d’un écart croissant, oscillatoire ou non-oscillatoire, entre les angles de rotor. Pour des
petites perturbations, la variation de puissance reste approximativement proportionnelle a la
variation de I'angle Des exemples typiques des petites perturbations peuvent étre donnés par
des variations de niveau de 10 % de k puissance mécanique appliquée a une machine du
systeme ou sur sa charge,... L’analyse d’un tel systeme peut étre accomplie par I
linéarisation du systéme d’équations différentielles non linéaires. La stabilité du systéme peut
étre évaluée par Panalyse des vakurs propres de kb matrice d’état du systeme. [3]

a. Stabilité en régime statique

Le réseau a un Conmportement stable, c’est-a-dire que, soumis a de petites perturbations, il
revient a son point de fonctionnement initial ceci avec d’éventuelles oscillations amorties
jusqu’au retour a équilibre.

b. Stabilité en régime dynamique

Le réseau est apte a éviter tout régime oscillatoire divergent et a revenir a un état stable
acceptable. Ceci inclut I'intervention éventuelle des protections et automatismes divers
fonction des perturbations envisagées.

R ——
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Les études de stabilité dynamique consistent a :

envisager les principaux scénarios critiques tels que court-circuit, perte d’énergie mécanique,
perte de source électrique, variation de charge, contraintes de process, prédire le
conmportement du réseau face a ces perturbations, préconiser les mesures a prendre en
exploitation, telles que type de protection, réglage de relais, délestages, configurations... pour
éviter kes modes de fonctionnement indésirables.

Ces études permettent donc b maitrise du comportement du réseau considere, qu’il soit public

ou privé, H.T. ou B.T.[8]

1.3.3.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)

La stabilité transitoire d’un réseau électrique est son aptitude a retrouver une position
d’équilibre stable apres une perturbation brusque et de forte anplitude. Cette perturbation
peut écarter notabkement le réseau de sa position initiale. Le phénomene de stabilité transitoire
concerne ks grandes perturbations. Nous pouvons citer :

e Les court-circuits affectant un élement du réseau, notamment aux bornes des machines.

e La perte d’ouvrages.

e La perte de groupes de production, etc.

La stabilité transitoire dépend :

e dutype de perturbation.

e de ka durée de perturbation.

e du lieu de perturbation.

e de b performance des systemes protection (rekis, ré-enclenchement).

du point de fonctionnement avant défaut. [9]

Elle est caractérisée par les fluctuations de puissances transitées dans le réseau et se mesure

par ks variations dans le temps des tensions et fréquences associes.
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» {(s)

a- Stable b- instable
Casl instable de premiere oscillation
Cas2 instable de plusieurs oscillations

Figure 1.2. Classification de la stabilité des réseaux
électriques.

1.4. Relation entre la stabilité et la compensation d’énergie réactive

La puissance réactive Q liées par le déphasage ¢ entre ke courant et b tension :

S=P+jQ=VI (cos +sin ).

Seule la puissance active recue par k charge peut étre transformée en énergie mécanique,
thermique et électrique.

Quant a b puissance réactive, elle sert & 'aimantation des circuits magnétiques des machines
ékctriques (transformateurs, moteurs) et de certains dispositifs tek que les lampes
fluorescentes.

On considére deux nceuds connectés par une impedance Z (X>>R), I'un comme générateur
d’une tension Vs et unangle de phase 6 et I’autre comme un nceud de puissance infinie d’une

tension VR et un angke de phase fixé a 0°

1 Z 2
A A
V. /8 Ve /0°

Figure 1.3. Modele
considéré.
e
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I.5. Différents moyens d’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique
La stabilité peut étre améliorée en utilisant des systemes de contrdle adaptés. Au fil des
années, un effort de recherche important était effectué pour une meilleure conception de tels

controleurs.
Moyens d’amélioration de la
stabilité
[ Compensations J [ Les dispositifs FACTS J
|

V)
v v !’

Compensateurs Batteries de _
synchrones condensateurs Les inductances
Aoutomatic # Power System
Voltage Regulator Stabiliser

3éme
génération

1Ef
génération

eme
2

Batteries de Batteries de

condensateur génération

BT

condensateur
MT

Figure 1.4. Moyens d’amélioration de la stabilité.
1.5.1. Moyens classique
1.5.1.1.Compensation traditionnelles
a. Compensateurs synchrones
Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes branchées sur le tertiaire du
transformateur THT/HT qui peut fournir ou absorbé de I'énergie réactive sans mettre en jeu
de puissance active. La fourniture de la puissance réactive est limitée par I’échauffement des

enroukements et 'absorption par des probkemes de stabilité statique.
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Ces machines qui sont constituées de 20 a 60 MV AR posent des problemes de maintenance et
leur installation nécessite des ouvrages de génie civil important et le co(t est élevé tant en
investissement qu’en exploitation. Leur emploi est de plus en plus abandonné principalement
a cause de leur entretien trop onéreux.

b. Batteries de condensateurs

Elles ont pour roke de fournir une partie de I’énergie réactive fixe consommée par ks charges
ou k réseau. On distingue deux types de matérieks :

Batteries de condensateurs HT

Ces batteries raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT compensent ks pertes
réactives sur ks réseaux HT et THT et ks charge. Leur puissance est de 20 a 30 MVAR.
Batteries de condensateurs MT

Raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT et THT/MT, elles compensent I'appel
global de I’énergie réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport. Ces batteries
sont fractionnées en gradins de 2.4 ou 3 MVAR (selon la puissance du transformateur
HT/MT). Chaque gradin commandé séparément est dimensionné pour limiter a 5% 1l
variation de la tension maximale sur le jeu de barre MT au moment de la manceuvre d’un
gradin.

1.5.1.2. Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser la puissance réactive fournie par les lignes et les réseaux
de cables souterrains en heures creuses. Elles sont raccordées soit directement au réseau, soit
branchées sur les tertinires des autotransformateurs. Toutefois, ces inductances engendrent des
harmoniques importants dont le filtrage nécessite des installations importantes ou les pertes
peuvent ne pas négligeables. Conpte tenu de ces probléemes, elles sont en cours de
déchssement.

1.5.1.3. Les PSS (Power System Stabiliser)

La structure du stabilisateur de pussance est une structure classique qui consiste en un gain,
un filtre passe- haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces stabilisateurs de
puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de l stabilité dynamique
d’un systeme électrique. Un choix adéquat des paramétres des PSS engendre un bon
amortissement des oscillations induites par ks perturbations et améliore la stabilité de
Fensemble du systeme. [10]
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Viyef AV, Systéme
—uéé—:p d’excitation/
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I
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I

Partie
électrique
du
générateur

A

Aw

Partie
mécanique
du
générateur

PSS

Figure 1.5. Modele simplifié de liaison entre un PSS et le systéme.

1.5.1.4. Les AVR (Automatic Voltage Regulator)

Ce derniers sont tres importants pour I’équilibre de b puissance réactive qui sera fournie ou
absorbée selon ks besoins des charges. En outre ces contrdleurs représentent un moyen tres
important pour assurer la stabilité transitoire du systéme de puissance. Le régulateur de
tension agit sur le courant d’excitation de Palternateur pour régler le flux magnétique dans la
machine et "ramener” la tension de sortie de

caractéristique tres importante d’un régulateur de tension est sa capacité a faire varier

rapdement kb tension d’excitation. [11]

Ad

la machine aux valeurs souhaitées. Une
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+

Systéme
d’excitatior
statique
Source
viliaire

Figure 1.6. Structure générale d’un systeme d’excitation statique avec
AVR.

1.6. Moyens modemes (FACTYS)

Devant ks problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric Power
Research Institute) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS afin de mieux
maftriser le transit de puissance dans ks lignes électriques.[12]

Les systeme FACTS ( Flexible AC Transissions Systemes) est I'abréviation définie qui
fournit des degrés de contrle sur un ou plusieurs parametres du réseau alternatif pour
augmenter k contrélbilité et améliorer k capacité de transfert de puissance .[13]

La technologie FACTS de trok générations sont regroupons une collection de dispositifs a
base de [électronique de puissance implantés dans les réseaux ékctriques afin de mieux
contrOker le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de kurs lignes. Par action de
contrOke rapide de ces systémes sur Iensemble des parametres du réseau: tension, impédance,
déphasage ...etc. Ik permettent d'améliorer les marges de stabilité et assurer une meilleure
flexibilité du transfert d'‘énergie. Comme suite « une structure d’électronique de puissance ou

tout autre systeme statique.
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ks définitions et les caractéristiques des différents
types de stabilité d’un réseau électrique. Le concept général de la stabilité est synthétisé en
trois groupes (stabilité angulaire, de la tension et de la fréquence) .et exposé aussi les moyens
d’amélioration de l stabilité. Les dispositifs FACTS sont capables de remplir diverses
fonctions comme l maintien de tension, le controle des flux de puissance, et aussi
I'amélioration de la stabilité du réseau, etc. Dans ke chapitre suivant, nous allons exposer le
concept des FACTS .

10
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Chapitre Il : Les Dispositifs FACTS

I1.1. Introduction
Dapres IEEE, FACTS sont ks systtmes de transmission du courant alternatif
incorporant des controleurs a base d'ékectronique de puissance et autres contrbleurs
statiques afin d'améliorer la contrlbilité des réseaux ékctriques ainsi que la capacité
de transfert des lignes.
La technolbgie FACTS nest pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs a base de [électroniqgue de puissance implantés dans les
réseaux électriques afin de mieux controler ke flux de puissance et augmenter la
capacité de transit de leurs lignes. Par action de controk rapide de ces systéemes sur
lensemble des parametres du réseau: tension, impédance, déphasage ...etc. ik
permettent d'améliorer ks marges de stabilté et assurer une meillure flexibilité du
transfert d'énergie. Flexibilté de Transmission de [énergie: Faptitude d'accommoder
aux changements du systeme énergétigue et aux conditions de fonctionnement en
maintenant [létat stable et de suffisantes marges de stabilité transitoire. [14]
11.2. Types des FACTS
FACTS sont des dispositifs pour accroitre b qualité de k puissance, deux secteurs
principaux d’application :
Grand réseaux de transmission : Pour amgliorer le contrOle, augmenter ks capacités
de transfert de puissance et assister la récupération du réseau consécutive a un défaut
de transmission AC.
Réseau industriels : Pour améliorer kb qualité de la puissance fournie en un point
précis du réseau AC en présence de fluctuation de charge ex. compensation du flicker
pour ks fours a arc gamme de puissance inférieure a cele d’un réseau de
transmission. Générakment instal¢é par [Pindustriel a Forigine de l fluctuation de
charge. Types de dispositifs Facts. [15]

e SVC chssique a base de thyristors.

e STATCOM

e TCSC

e FACTS ‘moderne’ : SVC light, SSSC, IPFC, DVR, AF, BESS

Chaque ékment dans les colonnes (figure 1) peut étre structuré selon sa connexion

au réseau, en général ks FACTS sont devisé en trois grandes catégories principales.
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11.2.1. Compensateurs séries

Ces compensateurs sont connectés en série comme une impédance variable ou une
source de tension variable. Utilisés pour kb compensation série de la puissance
réactive et par lkur influence sur limpédance effective des lignes ik interviennent
dans ke contrbk du flux de puissance et kb stabilté de ce dernier. En général ces
disposttifs séries injectent une tension en série avec k ligne de transmission.

11.2.2. Compensateurs shunts

Ik consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des
deux. Ik injectent un courant dans ke réseau a travers le point de connexion. Ik sont
principalement pour kb conpensation de l puissance réactive et par conséquence
contrbler de tension des nceuds.

11.2.3. Compensateurs hybrides série-shunt

C'est une combinaison des disposiifs séries et shunts commandé d'une maniere
coordonné afin d'acconplir un controle prédéfini. Ik permettent un contrble mulki
variables, is servent a contrbler ke flux de puissance active et réactive, la tension et
langlke de transport de lénergie. [16]

» La colonne gauche des systéemes 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 dizaines d'années a tire de conpensateurs shunt et série
respectivement et qui ont prouvé keur fiabilit¢ dans ke contrOle des réseaux.

> Les dispositifs dans b colonne de droite sont kb technologie la plus avancée des
FACTS avec des conwertisseurs de sources de tension a base des interrupteurs
statiques IGBT ou bien ks IGCT tel que e STATCOM, ke SSSC et [UPFC.

> Ces conwertisseurs de source de tension fournissent ou injectent une tension
totakement contrlble en amplitude et en phase en série ou en paralele dans le
réseau selon ks exigences de contrble en exercant une MLI sur les gachettes des

interrupteurs de ces convertisseurs.
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Commande
conventionnelle
(Electromécanique)

Dispositif FACTS (Rapide, statique )

V4

N

A base de
convertisseur
de tension

Compensateur
statique synchrone
STATCOM

Compensateur
série statique
synchrone SSSC

p— A base de
Transformateur Ly
\ |
Compensateur de
Dispositif Cormpensateur puissance réactive
Shunt (L, C) shunt statique(SVC)

_ N Compensateur CorrpensAat,eur série
Dispositif (L, C) série cpntrole par
Série ’ thyristor (TCSC)

L Contréleur dynamique
D!sposmf Traqsfornateur de flux de puissance
Seérie-shunt dephaseur (DFC)

Dispositif Série-Shunt

Contréleur
universel de flux
de puissance
UPFC

HVDC Back to back
(HVDC BTB)

Figure 11.1. Principaux Dispositifs FACTS.

11.3. Applications pratiques des dispositifs FACTS

HVDC VSC Back to
back (HVDC VSC
BTB)

Les systemes FACTS sont habituellement connus comme nouwelle technologie, mais

des centaines d'installations dans le monde, plus particulierement du SVC depus

1970 avec une puissance totak installke de 90.000 MVAR, prouvent lacceptation de

ce genre de technologe. Le tablkau 1.2 montre des chiffres approximatifs des

Dispositifs FACTS instalés dans ke monde avec ks puissances totaks installées. [19]
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Tableau I1.1. Statistiques des dispositifs FACTS autour du monde.

Type Nombre Puissances installés MVAR
SVC 600 90.000
STATCOM 15 1.200
TCSC 10 2.000
HVDC 40 14.000
UPFC 2-3 250

Tableau 11.2. Le rOle des différents dispositifs FACTS

\ L Solutions Dispositifs
Probleme Action a mener conventionnel FACTS
Fourniture ou
Limite de la Chut ou absorption de S%?Qgeeqsiﬁifé SCV
Tension surtension Fénergie STATCOM
réactive
Limites Surcharge des | Réduction des Ar\fgllj\t/gleie Lgﬁg
thermiques Lignes charges lignes SVC
. g Repartlitlon de Reglsgtertrennt de Ajouter des TCSC
ollajc:a (r:llgs i issche deea(l:' z:]ece condensateurs UPFC
u pussanc S en série SVC
transférée
Courant de L .
. . Limitation du Ajouter des
C%lzvriilé)i(rggi%[s courtt;é:srcuw courant de condensateurs Lgﬁg
e court-circuit en série
éevé
Résonances Errbzlleesment Atténuation des | Compensation TCSC
Subsynchrones Générateurs oscillations Série
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\'1 le X ‘72 &2

> SVC
STATCOM

P=_1 2 Sin(s, -5,
X
o > TCPAR
e
TCSC &

e UFPEC

Figure 11.2. Diagramme schématique des applications des FACTS dans les réseaux.
11.3.1. FACTS ettraction ferroviaire
Les conpensateurs SVC et STATCOM sont tres bénéfiques aux réseaux électriques
alimentant ks systemes ferroviaires et les charges de traction. Leurs avantages,
Enumérés, en réduisent et méme suppriment ks investissements nécessaires au
renforcement du réseau ékctrifié.
Les FACTS permettent aussi d’obtenir une qualité de puissance adaptée aux besoins
et d’alimenter ks voies & des tensions inférieures aux valeurs usuelles : la traction
ferroviaire peut alors se contenter d’une alimentation, par exenple, En 132 kV au lieu
du 220 kV, woire du 400 KV. [17][18]
11.3.2. Amélioration du transit de puissance
Les dispositis FACTS compensent Finductance de kb ligne pour maximiser le
transfert de puissance (compensation série) et offrir des capacités de gestion des flux.
Dans certains cas, is peuvent méme doubler la capacité de transport du systéme
ékectrique. Les FACTS atténuent égakement les perturbations et stabilisent le réseau
(compensation dynamique par inductances shunt). Le plus gros compensateur statique
de puissance réactive, fonctionnant dans b plage de +575 MVAR capactifs a —145
MVAR inductifs sous 500 kV.
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D’automatisation de ce type, avec son instalation électrique, équipe déja la plus puissante
centrak sokire d’Europe (100 MW), en Espagne (Andasol). En Algérie, ABB a Ilvré la commande
compkte de k premiere centrak sokire intégrée a cyck combiné (175 MW) tands qu’il
construisait en un temps record une centrak sokire a Concentration de 1 MW clké en main, avec un
rendement de 80 %. La puissance d’énergie renouvelable raccordée par ABB au réseau atteint a ce
jour 230 GW. [21]

11.4. Fonctionnement des FACTS

Un FACTS agit généralkment en fournissant ou en consommant dynamiquement de la puissance
réactive (courant réactive) sur ke réseau. Ceci a pour effet de modifier Pamplitude de la tension a
son point de connexion, et par conséquent la puissance active maximal transmissible. Les FACTS
sont utilisés aussi pour k fitrage des courants harmoniques (c’est faux, car ils des sources

d’harmoniques a cause des conmposants EP) et k stabilisation de kb tension. [20]

W % V2

F@- | ftﬂml—|~@~l
G1 P transmise G2

1 1

Figure 11.3. Puissance transitée entre deux réseaux.
I1.5. Intégration du stockage et des FACTS
Les FACTS, nous Pavons dit, régukent ke transi de puissance ou k tension sur un Réseau pour
maximiser la capacité en ajustant kb réactance de lk ligne ou en injectant du réactif. En combinant
un systeme de stockage sur batteries et un FACTS, il est possible d’injecter ou de prélever
rapidement de k puissance active en cas de besoin. En outre, cela permet d’équilibrer le transit, de
gerer ks pics et de matriser la qualté de la tension et de B puissance. Les futurs systemes

fonctionneront dans b gamme du MW. [21]
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Figure 11.4. Réseaux intelligents Les solutions par reseaux
intelligent.

1- Production d’énergie optimisée

2 - Gestion de réseau

3- Sous-stations autormatisées

4- FACTS et stockage de Pénergie

5- Transport de CC a haute tension (HVDC)

6 - Infrastructure pour véhicules électriques

7- Systemes de gestion de I'énergie

8 - Constructions active
11.6. Contexte Algérien
Depuis les années 2000, ke développement du réseau de transport d’ékctricité fait partie des
priorités de I'Algérie. Le réseau de transport algérien est en phase d’expansion, car il doit répondre
a kb forte augmentation de la demande en ékectricité (+ 5 a 7% par an). Les principaux besoins en
ékectricité sont domestiques liés :

e A Tlaccroissement de kb popubtion (cele-ci a plus que tripE en 50 ans, et son taux de
croissance est actuellement estimé a 1,2% par an).
e Au changement des habitudes de consommation avec Fusage des appareis. En outre, peu
d’investissements ont été entrepris sur ke réseau €kectrique, et celui-ci s’est dégradé.

Le développement du réseau de transport concerne a la fois le développement des réseaux hauts
tension (60 et 220 000 Vols), et b création d’un réseau a trés haute tension (400 000 Vols). Le
développement du réseau 400 000 Vols est mise en ceuvre a la fois dans Paxe: Est-Ouest
(interconnexions Internationalkes avec ke Maroc et la Tunisie). Nord-Sud (raccordement des réseaux
du Sud, jusqu’alors ke point trop isok du réseau national). En 2002, un total de trols SVC (static var
compensator) a été introduit dans le réseau national de la Sonelgaz: un dispositif a la sous station de
Naama et deux a Béchar (figure 11.4). Les trok SVC ont une chsse identique, -10/+40Mvar a la
tension 220 kV et 'une des plates- formes de ses trois SVC est montrée par kb figure (11.4)

R
18
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Le réseau est constitué d’une ligne de 500km sous une tension de 220kv. Un seul circuit aérien de b
ligne de transmission pour Palimentation de kb charge éloignée dans k partie ouest du pays.

Figure 11.5. Un dispositif SVC a la sous station de Naama et deux a
Béchar.

I11.7. Avantages et Inconvénients de la Technologie FACTS
Il est chir que chaque technologie présente des avantages et des inconvénients ;
11.7.1. Avantages

e Réduit k transit de Pénergie réactive.

e Controk le transit de k puissance active.

e Angliorée linterconnexion et Féchange énergeétique.

e Optimise les puissances générées, donc réduit ke colt de production de Fénergie.

e Augmente kb sécurité des systemes énergétiques (augmentation de la limite de la stabilité

transitoire, amortissement des oscilations ...)

11.7.2. Inconvénients
L’introduction des harmoniques du réseau électrique ce qui le rend pollué, c'est-a-dire le signal sera
tendu et non sinusoidalke. Il rend l réseau wulnérable au sur tension dues aux commutations
répétitives. [19]
Mis a part ks avantages techniques apportés par ks dispositifs FACTS, d’autres critéres liés au co(t
doivent étre pris en considération dans la décision d’instaler un dispositif Sur ke plan économique,
ke critere générakement adopté dans P'évaluation des bénéfices obtenus par un dispositif FACTS est
que laccroissement des revenues doit excéder ks colts d’explitations, de maintenance et
d’amortissement de [Pinstalation. Le codt d’une instalation FACTS dépend principalkement des
facteurs tels que ls performances requises, la puissance de [linstalation, ke niveau de tension du

systeme et b technologie du semi-conducteur utilisée. [24]
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11.8. Description d’'un STATCOM
Selon IEEE ke STATCOM est un générateur synchrone statique fonctionnant comme un SVC

connecté en paralkle dont le courant de sortie (capacitif ou inductif) peut étre contr6lé

indépendamment de k tension AC du réseau. [15]

',')li.-s_-';“
i

Flgure 11.6. Présentation d’un

STATCOM.
V, Z6,
Ish
JXsh
Schéma
dquivalent
ONDULEUR I '\). ZE )\4’
DE TENSION ?
AC-DC

Ve
(a)

(b)
Figurell.7. (a) Structure dun STATCOM, (b) Schéma
équivalent.
Le STATCOM est capable de délivrer l puissance réactive méme si la tension du jeu de connexion
est indépendante de la tension du nceud. Pour un STATCOM idéal, nayant pas des puissances

réactive suivante décrit ke réseau ékctrique. [9]
Q =V il X = [(V IV )V shl] €05 k= s0)= (IV WP~V klIV sl)/X s (1.1)

» Si|V | > |V« abrs Q s devient positive et e STATCOM absorbe de kb puissance reactive.
» Si|V <[V« alors Q ¢ devient négative et e STATCOM fournie de b puissance reactive.

R ———
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Le concept de base du STATCOM a été proposé par Gyugyien 1976. Les premiers STATCOM, a
base de convertisseurs de deux niveaux, appliqués dans les réseaux de transports sont : Le
STATCOM de 80 MVAR appliqués a un réseau de transport de 154KV a Inuyama au Japon et a
été commercialisé depuis 1991 par Kansai Ekctric Power Corporation et Mitsubishi Electric Power
Corporation. LE STATCOM de 100 MVAR a 161 KV instalk a la station de Sullivan du Nord-Est
de Tennessee par Westinghouse Electric Corporation aux Etats Unis en 1995.

Le STATCOM est la version des SVC composé d'un convertisseur de tension a base de semi-
conducteur de haute technologie (IGBT, IGCT) associé a un condensateur comme source de tension
continue et lensemble connecté en paralkle au réseau par ke biais d'un transformateur de couplge

comme représenté dans b figure 8.

Source La
D'énergie L~~~ charge
Triphasée ; (load)

N
| d;*[, }r",

Ll
emg> "o Srircon” un

Figure 11.8. Structure de base d’un STATCOM couplé au réseau électrique.

T

L=y

11.9. Principe de Fonctionnement

Les conpensateurs shunts sont bien reconnus dans la conpensation de [énergie reactive et par
conséquence la régulation de la tension au jeu de barre ou ik sont connectés. Le STATCOM est un
genérateur synchrone statique qui génére une tension alernative triphasé synchrone avec la tension
du réseau a partir d'une source de tension continue. L'amplitude de la tension du STATCOM peut
étre contrbke afin d'ajuster la quantité de lénergie réactive a échanger avec le réseau. En général la
tension du STATCOM est injectée en phase avec la tension de la ligne et dans ce cas il n y a pas
d'échange de [lénergie active avec ke réseau mais seukement la puissance réactive qui sera injectée
ou absorbée par b STATCOM comme le résume la figure 9.

21



Chapitre Il : Les Dispositifs FACTS

LA A Iq (en avance)

i Capacitif

ONDULEUR
DE TENSION)
AC-DC

nnzj
r___§f>

Vsh Vi

= . — » P>

i Iq (en arriére)
i Inductif

BLOC DE t e
CONTROLE i
i Vsh>Vt compensation capacitive
| I i Vsh<Vt compensation inductive
{

Qi Bt

. STATCOM
Figure 11.9. Schéma globale d’'un STATCOM.

11.10. Avantages et Inconvénients du STATCOM

11.10.1. Avantages

> Bonne réponse a faible tension |l est capable de fournir son courant nominal, méme lorsque la
tension est presque nulle.

> Bonne réponse dynamique Le systeme répond instantanément, létendue de la plage de
Fopération est plus krge qu’avec un SVC classique.

> Pour un controke optimal de la tension, les phases sont controes séparément pendant ks
perturbations du systeme. Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation pour
une grande plge de puissances nominales.

> Pouvoir échanger de Iénergie de nature inductive ou capacitive uniquement a laide d’une seul
inductance. Contrarement au compensateur statique, de pouvoir fournir un courant constant
important méme lorsque la tension V diminue

11.10.2. Inconvénients
> L’échange d’érergie réactive (absorber/fournir) avec le jeu de barre.
> Cout ekevé

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu global sur les nouveaux dispositifs de controke et

de commande des réseaux ékctriques appeles FACTS comme ke SVC, STATCOM, TCSC, SSSC,

UPFC. Ces systemes améliorent ke transit de puissance dans les lignes et kb stabilté du réseau.

Grace a la grande rapidité de réaction des contrOleurs électroniques constituants ks FACTS, ces

dernier sont caractérises par une grande fiabilité .dans la suite de notre travail nous allons essayer de

vérifier Fimpact de STATCOM sur ks micros grids.
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Chapitre 111 : Les Systemes Hybrides

I11.1. Introduction

Depuis la g@énéralisation de [Putilisation de [Pélectricité, la consommation énergétiqgue n’a
cessé d’augmenter. Actuelerment, ks principaks sources d’énergies proviennent des
combustibles fossiles (pétrok, gaz naturel etc. ....). Cependant, Depuis les crises successives
du pétrok des années 70, le probEme de la conversion et du stockage de Pénergie a conduit a
la recherche et au développerment de nouwvelles sources d’approvisionnement. Cet intérét s’est
accru face a [lPépuisement inéluctable des énergies fossies et leurs impacts sur
Fenvironnement et aux déchets qu’ilk engendrent.

11.2. Les énergies renouvelables

Les énergies sont dites ‘“renouvelbles” tant qu’elles dépendent du systeme écologique de la
terre, de FPinsolation et de [Pénergie géothermique de la terre. En pratique, les sources

énergétiques renouvekbles font allusion a: [25]

e L’énergie hydraulique.

énergie biomasse.

Iénergie sokire.

Fénergie géothermique.

L’énergie marine.

Iénergie éolienne.

Source chaude

Eoliennes

Réservoir géothermique

Figure 111.1. Les énergies renouvelables.
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111.2.1. L’énergie hydraulique

C’est une énergie résultante du déplacement ou de Paccumulation d’un fluide inconpressible
comme I'eau douce ou sake et 'huile. Elle ne produit pas de polluants, mais pour Fexploiter,
il faut investir une quantité considérable d’argent.

111.2.2. L’énergie biomasse

Est regroupe lensemble des énergies provenant de la dégradation de la matiére organique.
C'est de lénergie sohkire transformée par ks plantes chlorophylliennes qui sont utilisées soit
directement (bois de chauffage), soit aprés de nouweles transformations chimiques (biogaz
biocarburant). [26]

Energe solarre

Figure 111.2. L’énergie
biomasse.

111.2.3. L’énerygie solaire

Deux grands types d’énergies rentrent au-dessous de cette catégorie :

e La premire thermique se base sur la tenpérature qui permet essentielement de faire
chauffer 'eau afin de produire une pression mesurable, on Fappelle aussi la production
combinée de chauffage par plncher chauffant.

e La deuxieme photovoltaique basée sur Peffet photoékectrique. Celui-ci permet de créer un
courant électrique continu a partir d’un rayonnement électromagnétique. Cette ressource

a donc lavantage d’étre inépuisable et utilisable en tout point d’un territoire.[27]
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Figure 111.3. L’énergie solaire

thermique.

© régulateur solaire

sng |
panneau solaire @ |L ,
%

Figurelll.4. L énergie solaire
photovoltaigue.

111.2.4. L’énergie géothermique

aussi son évaporation. [25

La géothermie utilise la chaleur prévenant du noyau terrestre, k température de la croute
terrestre augmente avec b profondeur et atteint 200°C a 5000°C dans le sous-sol. Le principe
de kb géothermie consiste a injecter a b profondeur de Feau froide sous pression celle-ci va
déplcer les roches et ainsi ks fracturer. L’eau va pouvoir circuler dans les fractures et se
réchauffer au contact de kb roche, la présence de deux puits permet d’extraire cette eau
réchauffer qui va enfin de produire de Iélectricité grace a un systéeme d’échangeur thermique.
La chaleur de I'eau récupérer peut aussi étre employé pour ke chauffage d’une habitation par

exemple. L’eau utilisée dans un circuit ferme afin de ménager les ressources et pour éviter
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111.2.5. Energies marines

L’énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. 1l y a notamment FPénergie
marémotrice (issue du mouverment de P'eau créé par ks marées), I'énergie des vagues (utilise
la puissance du mouvement des vagues), I'énergie thermique des mers (produite en exploitant
la difference de température entre les eaux superficelles et ks eaux profondes des océans), ks
éoliennes offshore, et Pénergie osmotique (diffusion ionique provoquée par larrivée d’eau
douce dans Feau sake de la mer). Tout comme les autres sources renouvekbles, elle est non
poluante lors de kb production. On note égakment que Pénergie potentiellement disponible
est énorme et que cette technologie a un bel avenir

Parmi toutes ks énergies renouvelables Péolienne est Fune des plus prometteuses, Iévolution
technologique (augmentation de la taillk et de la puissance des installations, optimisation des
matériaux) alliée a la baisse continue des colts de production font actuellement de I'éolien
Fune des énergies renouvelbles ks plus conpétitives. [28]

Pour toutes ces raisons P'énergie issue du vent fait déja partie intégrante du Paysage et kb
tendance s’annonce irréversible [29].

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figure I11.5. Parts des différentes
SER.

111.3. Historique de I’exploitation de I’énergie éolienne

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été explbité depuis
plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), Pentrainement des
moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers ke milieu du 19éme sieck), le

pormpage d’eau et ke forgeage des métaux dans Pindustrie.
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Ces derniéres utilisations sont toutes basees sur la conversion de Pénergie du vent captée par

des hélices en énergie mécanique explbitable.

Figurelll.6. Présente un moulin a
vent.

Ce n’est qu’apres [Péwolution de Iélectricté comme forme moderne de FPénergie et ks
recherches successives sur les génératrices ékectriques, que ke danois Poul La Cour a construit
pour la premiere fois en 1891 une turbine a vent générant de l'électricité.

Aprés la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette
technologie durant b lere et b 2éme guerre mondiake avec une grande échelle. C’est
principalement kb crise pétroliere de 1973 qui relanca les études et ks expériences avec une
échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer [Finvestissemment pour
améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite
ke premier marché important de kb Californie entre 1980 et 1986, notamment au début avec
des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en
1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985. [30]

Les pays ls pls expbitants d’énergie éolienne sont : les Etats-Unis d'Amérique,
FAlemagre, b Chine et PEspagne, L’exploitation d’énergie éolienne en Afrique trouve une
tres faible contribution mondiale, ls deux pays ks plus exploitants sont : PEgypte et le
Maroc. Le premier avec une capacité totak de production de 430MW (enregistrée a kb fin
2008) avec un taux de croissance annuel de 17.8% tands que k Maroc produit environ
253MW. Selon ke conseil nmondial de [Pénergie éolienne (GWEC) (Global Wind Energy

Council), une contribution de PAlgérie dans ce domaine reste a révéler.[31]
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111.4. Energie éolienne

L’éolienne est un dispositif destiné a convertir [énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, elles sont générakement utilisés pour produire de [ékctricité et entre dans la
catégorie des énergies renouvelbles. [25]

TOrHine gy 00
Vent ultip
B e Générateur
— cateur
S
Réseau
Energie
cinétigque
a
== ) -
. - 2 - .
l‘.-ll_ﬂ' 21e l?ner.gu Energie Energie © Energie
cmebigue mecanigue mécanique électrique : electrique
Transformarion Transformation
Conversion Conversion

Figurelll.7. Principe de la conversion
d’énergie.

1.5, Différents types d’éoliennes

Il existe deux types d'éoliennes modernes, Eoliennes a axe vertical et a axe Horizontale
I11.5.1.Eoliennes a axe vertical

Il est basé sur ks voilures a I'axe vertical, ce type d’éoliennes est trés peu répandu et assez

mal connue.

Figurelll.8. Eoliennes a axes
vertical.

Il y’a deux types de structures d'éoliennes a axe vertical :

e Le rotor de Savonus

e Le rotor de Darrieus [32|
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111.5.2. Eolienne & axe horizontal
Les voilures a axe horizontal sont de bin les plus utilisées actuellement. Les différentes

constructions des aérogénérateurs utilisent ks voilures a deux, tros pakes (ks plus courantes)

ou ks muki-pales.

) SR s «
. -b o » .f' A '
Figure 111.9 .Voilure bipale Figure 111.10. Voilure tripale.
Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal :

A/ Amont
Le vent souffle sur ke devant des paks en direction rigides, et ke rotor est orienté selon la

direction du vent par un dispositif.

Eolienne aval

Figurelll.11. D’une éolienne a axe horizontal amont.
B/ Aval
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Le vent souffle sur larriere des paks en partant de la nacele. Le rotor est flexible, auto-
orientable.[33]

Eolienne amont

Figurelll.12. D’une éolienne a Axe horizontal aval.

111.6. Avantages et inconvénients

111.6.1. Avantages

L’énergie éolienne s’inscrit  parfailement dans leffort global de réductions des
émissions de gaz a effet serre pour maintenir Paugmentation de la température
moyenne de k terre dans des niveaux acceptables.

Comme toutes ks énergies vertes, I'énergie éolienne crée des nouveaux enplois et
assurer le développement de pays.

L’énergie €olienne est une énergie propre, écologique, fiable, et inépuisable.

L'énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme lénergie nuckaire
et ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie et elle est
énergie la moins chére entre les autres énergies renouvekbbles.

L'exploitation de I'énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilkment étre arrétées.

L’intégration des fermes éoliennes dans un réseau ékectriqgue déja existant est trées

facile et linstallation de cette énergie est reltivement simple. [26]
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111.6.2. Inconvénients

e Le bruit mécanique ou aérodynamique engendré essentiellement par ke mulkiplicateur.

e Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

e La source d’énergie éolienne étant stochastique, kb puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de k puissance produite n’est donc
pas toujours tres bonne.

e Le colt de lénergie éolienne par rapport aux sources d'énergie classiques reste plus
élevé surtout sur ks sites moins ventés. [26]

111.7. Les Systémes Hybrides

Un systéeme d’énergie hybride(SEH) est défini comme une installation qui utilise deux ou plus
des technologies de la génération d’énergie : une ou plusieurs sources de production d’énergie
clhssique (groupe diésel en général) et au moins une source de production d’énergies
renouvelbles.

111.7.1. Classification des systemes

Le champ d’application des systémes hybrides est trop vaste a cause des mukiples Structures,
cette richesse en structure méne la tache de chssification des systemes un Peu compliqué, on
peut néanmoins essayer de réaliser un clhssement par gamme de Puissance selon le tableau
suivant : [34]

Tableau I11.1: Classification des SEH par gamme de puissance.

La puissance de SEH [KW] Application

. Systemes autonome : station de télécommunication,
Faible : <5 o
pompage de I'eau, autre application isolé

Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé,

Moyenne : 10 - 250
des zones rurales

Grand : > 250 Grands réseaux isolés (ex :réseaux insulaires)

111.7.2. Les composantes d’un systéme hybride

Les systemes d’énergie hybride sont en général constitués :

e De sources d’énergie chssiques (Groupe Ekctrogéne, Diesel par exemple).

e Des sources d’énergie renouvelble (éolienne, solaire, hydroélectricité, marémotrice, etc.).

e Des convertisseurs statiques et dynamiques, des systemes de stockage (Batterie, volant
d’inertie, ke stockage hydrogéne, FACTS...).

e Des charges principales et de délestages et un systeme de supervision [35]
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111.7.3. La structure du systéme hybride
Trok criteres peuvent étre pris en compte dans le clssement en fonction de la structure du
systeme. Le premier critere est b présence ou non d'une source d'énergie chssique. Cette
source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau ékectrique complet — une centrak tout entiere.
Un second critere possible est b présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un stockage permet d = assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant
les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de
stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs
d'hydrogene, des volants d’inertie, etc....
La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie renouvelbles
utilisées. La structure du systéme peut contenir un systeme photovoltaique, une éolienne, un
conwvertisseur d'énergie hydrauliqgue (centraks hydroélectrigue ou utilisation des vagues) ou
une combinaison de ces sources. Un critere important pour b sélection de la source utilisée
est ke potentiel énergétique disponible qui dépend de [lendroit d'installation du systeme
hybride. Un autre facteur déterminant est l consommateur eékctrique alimente. Son
importance détermine ke besoin d ~ une source suppkEmentaire, d’un dispositif de stockage
et/ou d’une source conventionnelle etc. [36]

111.7.4. Les avantages et les inconvénients de SEH

A - Avantages

e Le systeme hybride augmente la fiabilié de [énergie, évitant ainsi des colts
importants avec des pannes de courant.

e Réduire ks impacts environnementaux. Elle contribue a diminuer ke niveau de
poliution causé par ks sources fonctionnant avec ks carburants fossiles.

e Réduction de k consommation de carburant par lajout d'une source d'énergie
renouvelble.

e Les systemes d'énergies hybrides sont polwalent parce qu’is possédent plusieurs
sources d’énergie.

e Comme il est renouvelble de sorte quil soit en abondance et de longue durée.

e Peut-étre foption ke moins cher ou ke carburant est plus couteuse et kb source d'énergie
renouvelble est bonne.

e Flxible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives par ke systeme multi
sources
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B - Inconvénients

e Les systemes hybrides sont généralement plus complexes donc un effort accru de

conception et plus de conplexité dans ke fonctionnement.

e Nécessite e du systeme de stockage. [26]
111.8. Conclusion
Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons donné une presentation détaille des
différentes sources d’énergies renouvelbbles qui existent, tel que [Pénergie hydraulique,
sokire, éolienne, biomasse et géothermique...etc. Dans la seconde partie nous avons étaye la
définition et les différentes structures des systemes hybrides de génération de [énergie

ékectrique et ks avantages et kes inconvénients de ce systeme.
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Chapitre 1V : Amélioration de b Stabilité de Tension par Statcom
R

IV.1. Introduction

Les éEments qui composent un Micror-grid varient en fonction du type d’application. Cependant, il
y a des éements en commun : des systemes de génération a base de renouvelable et des systemes de
soutien programmables et contrblbles. Parmi ces systemes de soutien on trouve ks systemes de
genération (les générateurs Diesel, les microturbines, etc.), ks systémes de stockage (les batteries,
les volnts d’inertie, les supercondensateurs, etc.) et ks systemes de compensation et de réglge (ks
STATCOMs, ks SVCs, etc.).

L’objectif de ce chapitre est d’ilustré k capacité d’un STATCOM a améliorer la stabilité d’un
micro-grid par la simulation numérique sous FPenvironnement Matlkb. Pour cela nous avons choisis
un micro-grid composée d’un générateur Diesel, un générateur d'énergie éolienne, deux charges et
un STATCOM.

IV.2. Architecture du micro-grid

La structure du Micro Grid étudiée est illustrée a la figure 1V-1. La tension du systéme est de 25kV,
60Hz et b puissance nominale Selon la capacité de production nominale totake est de 54MVA. Les
bornes de sortie du générateur diesel (source principak) sont connecté directement a la ligne
d'alimentation appeke Point de Couplge Commun (PCC). Un générateurs d'énergie éolienne de 25
V 60 HZ et 120 kVA et connecté au PCC par des lignes avec une impédance négligeable. Le
STATCOM se conpose d’un convertisseur DC-AC a deux niveaux avec un condensateur pour le
stockage d'énergie, Il est relié au PCC par un fitre passe bas avec R-L est égal a 4e-4 Q, 3e-5 H.
Les deux charges sont évaluées a 1,2 MVA chacune, Ik sont également connectées directement au

systeme par un cable de transmission avec une impédance négligeable.

Q 9 MW 25KV 60HZ
45MVA 120KV
60HZ Y > A

;D—GA a;n——oA A;n—o o |—°
s—=sB S5 b(s o o
l ~ < 0 ~ /-I

B8 L s C|& ’ od k9 L|—age '

m

f

O

Diesel | Eolien | Statcom
Phasors Charge Figures Statcom protection
IMW 25KV 3AMVA 25KV
60HZ 60HZ

Microgrid Hybride (Diesel / Eolien)

Figure IV.1. Structure du micro
grid.
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IV.3. Le Diesel

Le moteur Diesel comme son nom a son inventeur, I'ingénieur Alemand Rodolf Diesel né e 17 mars
1757 a paris, qui avait I'idée de réaliser un moteur dont ke cycle se rapproche de cycke de Carnot.
Rodolf Diesel a mis au point ke premier moteur a allumage par compression, en faisant comprimer de
Pair a Pintérieur du cylindre et on obtient une haute température de Fair suffisante pour enflammer un
combustible finement pubérisé. Actuclement ls progres réalisés surtout dans Finjection mécanique
ensuite I'injection électronique font ressortir que les moteurs Diesel sont utilisés de plus en plus tant
dans Findustrie des centralkes électriques, dans les bateaux et sur ks VEhicukes routiers Les groupes
électrogénes fonctionnent comme une alimentation de soutien ou de secours, lors d'une défaillance sur
ke réseau normal d'alimentation électrique. Les conposantes d’un générateur Diesel sont présentées
sur lka figure (1V.2) :

embrayage
Moteur Diesel L'arbre du Geénérateur
moteur diesel Synchrone
0
/.M\\ r \‘
e— F— excitation
_.‘\ / - J v
carburantt p +
{ <
Régulateur de |/ }’ v
vitesse by L
“ |
Figure 1V.2. Configuration d’un générateur
diésel.
wref (pu) J n
m 1', \r B_DG A
P
Pmec (pu) e ol >
Vitref (pu) Vi e b .@
- ! ek
Diesel Engine : MS. Cc
Speed & Voltage 45SMVA 120KVA
60HZ

Control

>H—> sqri(u(112 + u(2)'2)

>! <Rotor speed wm (pu)> @

Figure 1V.3. Schéma bloc du diésel avec simulink.
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IV.4. L’éolienne

Lorsqu’une éolienne produit Iélectricité, cette énergie est transportée aux clients via des réseaux
ékectriques. Notamment, selon lk quantité d’énergie produite par kb ferme éolienne et adopter les
conditions de raccordement. 1l est donc souvent nécessaire de disposer sur le site de production des
transformateurs de puissance éEvateur de tension permette de se raccorder aux réseaux électrique [7].
Cependant, le raccordement aux réseaux doit prendre en compte ks conditions de couplge, qui se
résument comme suit :

- L'égalité de valeurs maximales de tension, donc de keurs valeurs efficaces.

- L'égalité de fréquences.

- Un déphasage nul entre elkes.

- En triphasé, méme succession des phases

“ Y
_=n_U—GD_H_E (2°1.5MW)
; .
25KV/575V
1 2 I‘_ 6 7
O_B,_{:O_fl_. 1 || U—@—l_ _| Y (2*1.5MM
120KV 120KV/25KV i 25KV/575V
8 b
‘ r ﬂ/ (2*1.5MW)
-—-aD—HR(]
25KV/575V §?7

Figure 1V.4. Structure de la ferme éolienne.
IV.5. Le STATCOM
Le STATCOM est utilisé principalement pour conpenser la puissance réactive au jeu de barre de
connexion, et par conséquence maintenir la tension de ce dernier. Pour cet objectif ce dispositif injecte

ou absorbe un courant Ish+, qui est limage de la puissance a compensée. Ces courants (Ishdx, Ishgx)
sont donc ls grandeurs de références du STATCOM quon déterminera a partir des puissances a

injectees.

IV.6. Principe de fonctionnement du systeme hybride

Un parc éolien composé de 6 éoliennes de 1,5 MW raccordé a un réseau de distribution a 25 kV
exporte de [électricité & un réseau de 120 kV Le parc éolien de 9 MW est simulé par trois paires
déolennes de 1,5 MW. Les éoliennes utilisent des générateurs d'induction a cage d'écureuil
L'enroukement du stator est connecté directement au réseau 60 Hz et ke rotor est entrainé par une
éolienne a pas variable. L'angke d'inclinaison est controk afin de limiter la puissance de sortie de

lakternateur & sa vakur nominale pour les vents dépassant kb vitesse nominale (9 m/s).

R
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Afin de générer de la puissance, b vitesse MAS doit étre Egerement supérieure a la vitesse synchrone.

La vitesse varie approximativement entre 1 pu a vide et 1.005 pu a plkine charge. Chaque éolienne
dispose d'un systeme de protection surweillant kb tension, ke courant et b vitesse de la machine. La
puissance réactive absorbée par ks MAS est en partie compensée par des Batteries de condensateurs
connectées & chaque bus basse tension de léolienne. Le reste de la puissance réactive requise pour
maintenir la tension de 25 kV sur le bus B25 prés de 1 pu est fournie par un STATCOM 3 Mvar avec
un réghge de 3%. Chaque bloc d'éolienne représente deux turbines de 1,5 MW. [25]

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta =0 deg)

1.4' N /s n

1.2}F .

, [Max._power at base wind speed @ m/s) ahd beta =0 deg

T
1

0.8

06

T
1

T

0.4 '

T

0.2

-0.2

Turhine output power (pu of nominal mechanical power)

_04 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4

Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Figure 1V.5. Caractéristiques de I'éolienne.

La puissance mécanique de la turbine en fonction de la vitesse de la turbine est affichée pour des
vitesses de vent allant de 4 m/ s a 10 m / s. La vitesse nominak du vent donnant kb puissance
mécanique nominale (1pu = 3 MW) est de 9 m/ s. Le modele d'éolienne et ke modele STATCOM (issu
de la bibliotheque FACTS) sont des nodeks de phase qui permettent des études de type stabilité
transitoire avec de longs tenps de simulation. Dans cette étude, ke systeme est observé pendant 20 s.
La vitesse du vent appliquée a chaque turbine est contrbEe par les blocs "Wind 1" a "Wind 3"
Initiekerment, b vitesse du vent est fixke a 7 m / s, puis a partir de t = 2s pour "Wind turbine 1" la
vitesse du vent est battue a 11 m/ s en 3 secondes. La méme rafale de vent est appliquée a Turbine 2 et
Turbine 3, respectivement avec des retards de 2 secondes et 4 secondes. Ensuite, a t = 15 s, un défaut
temporaire est appliqué aux bornes basses tension (575 V) de "Wind Turbine 2",
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IV.7. Scénarios opérationnels

Troks scénarios opérationnels sont configurés pour Vérifier ks caractéristiques de systeme Diesel
Eolienne-STATCOM.

IV.7.1. Premiére Scénario (systéme sans défaut)

La puissance nominalke est fournie par I'éolienne, le Diesel n'offre pas de puissance Nous notons que
pendant cette période ke dispositif STATCOM est en mode flottant (c.-a-d. hors service).

100t ; ; ; ; ; ; ; ; ;

10005k ........... .......... .......... ........... ............ e e B RPN .

vitessediesel (pu)

oooosl.......... S R S S S S SR N S ]

0095 A T S N SR A R S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 1V.6. Vitesse de générateur
Diesel.

01 ! ; ! ! ! ! ! ! ;
. — S S S S S S ]

008 [ — S S S A S~ S —

p mec (pu)

004k LN TR SRR S T SRR s S i

0ok e, e\ e SO SO S SR SO R |

10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure IV.7. Puissance mécanique de générateur
Diesel.
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Figure 1V.8. La puissance active au jeu de barre B25.
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Figure 1V.9. La puissance réactive au jeu de barre
B25.
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Figure 1V.10. La tension Vabc au jeu de barre B25.
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Figure 1V.11. La puissance réactive des
éoliennes.

IV.7.2. Deuxiéme Scénario (systéme avec défaut et sans STATCOM)
La puissance généré par ks éolienne diminué suite a Papparition du défaut le groupe diesel reprend

son fonctionnement pour pouvoir satisfaire b demande.
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Figure 1V.12. Vitesse de générateur
Diesel.
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Figure 1V.13. Puissance mécanique de générateur Diesel.
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Figure 1V.14. La puissance active au jeu de barre
B25.

10 T l T I l 1 1 1 T
5 z
= .
=3 :
W :
o .
wm :
o :

0 ] 1 ] 1 1 ] | | 1

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
Figure 1V.15. La puissance réactive au jeu de barre
B25.
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Figure 1V.16. La tension Vabc au jeu de barre B25.
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Figure 1V.17. La puissance réactive des
éoliennes.

IV.7.3. Troisieme Scénario (systeme avec défaut avec statcom)

D’aprées les résutats de kb simulation nous avons constaté que ke systéeme garde sa stabilité suite a une
perturbation importante grace au pouvoir du statcom donc l groupe diesel fourni moins d’énergie
réactive alors moins de combustible, A cet état de fait nous avons prouvé Fimpact que peut suscité un
FACTS sur Pamélioration de b stabilité de k tension.
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Figure 1V.18. Vitesse de générateur
Diesel.
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Figure 1V.19. Puissance mécanique de générateur Diesel.
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Figure 1V.20. La puissance active au jeu de barre
B25.
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Figure 1V.21. La puissance réactive au jeu de barre
B25.
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Figure 1V.22. La tension Vabc au jeu de barre
B25.
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Figure 1V.23. La puissance réactive des éolienne
S.

IV.8. Résultats de Simulation en detail

At =15 s, un défaut est appliqué aux bornes de I'éolienne 2, provoque ke déclenchement de b turbine
at=151s. Apres le déckenchement de k turbine 2, les turbines 1 et 3 continuent de produire chacune
3 MW.

IV.8.1. Cas d’un défaut biphasé

1V.8.1.1. Foncionement sans STATCOM
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Figure 1V.24. La tension V abc au jeu de barre

B25.
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Figure 1V.25. La puissance active et réactive au jeu de barre.
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Figure 1V.26. La puissance active et réactive des éoliennes.

Vitesse de vent 1-3(M/S)
© L °
© wn o (3]

®
3]

turbine1 turbine1
turbine2 167 turbine2
turbine3 turbine3
S14f
o
@
=
= 1.2}
1
10 15 20 0 5 10 15
Temps(s) Temps(s)

Figure 1V.27. La vitesse du vent en nvs et la vitesse rotorique des turbines.
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Figure 1V.28. L’angle d’inclinaison de la
turbine.
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Figure 1V.29. La tension et La puissance réactive du
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1V.8.1.2. Foncionement avec STATCOM
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Figure 1V.30. La tension Vabc au jeu de barre B25.
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Figure 1V.31. La puissance active et réactive au jeu de
barre.
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Figure 1V.32. La puissance active et réactive des
éoliennes.
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Figure 1V.33. La vitesse rotorique des turbines et La vitesse du vent en my/s.
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Figure 1V.34. L’angle d’inclinaison de la
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Figure 1V.35. La tension et la puissance réactive du

IV.8.2. Cas d’un défaut triphasé
1V.8.2.1. Foncionement sans STATCOM
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Figure 1V.36. La puissance active et réactive au jeu de barre.
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Figure 1V.40. L’angle d’inclinaison de la
turbine. 1V.8.2.2. Foncionement avec STATCOM
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Figure 1V.42. La tension Vabc au jeu de barre.
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Figure 1V.46. La puissance réactive et la tension du
STATCOM.
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Figure 1V.47. Puissance mécanique de générateur
Diesel.
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Chapitre 1V : Amélioration de b Stabilité de Tension par Statcom
L

Remarque
Les résuktats de simulations du micro grid nous ont permis de mieux conprendre le
fonctionnement du systeme et Pimpact de dispositif FACTS dans les différents cas. 1l s’est avéré
qu’apres Pinsertion du STATCOM ke systeme retourne a son état d’équilibre aprés Papparition de
défaut. Le STATCOM est un moyen tres efficace pour maintenir ke conmportement d’un réseau
isoke hybride (éolienne - diesel) stable en fréquence et en tension des jeux de barre auquel il est
connecté. Quel que soit b perturbation court-circuit (biphasé ou triphasé).
Le micro grid a un Conyportemrent stable, c’est-a-dire que, soumis a de petites perturbations (défaut
monophasé), il revient a son point de fonctionnement initial, jusqu’au retour a Féquilibre concernant le
défaut triphasé nous avons constaté que notre systéme tend vers Peffondrement.
IV.9. Conclusion
L’utiisation de la nouvele technologie FACTS améliore les performances dynamiques du
systeme électriques tel que ;

e Une neilleure utilisation de moyens de transmissions existants.

e Augmenter la capacité du transfert du systéme de transmission.

e Ankliorer kb stabilité des réseaux €kectriques etk qualité de service.
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Conclusion général et perspective

Le travail présenté dans ce ménmoire nontre Pintérét du dispositif FACTS pour améliorer k
stabilit¢ d’un micro réseau Diesel, Eolienne, STATCOM

Le micro réseau ékctrique est constitué d’un parc éolien raccordé au groupe électrogene Diésel,
Papparition du défaut dans ke parc éolien peut affecter la stabilté du systeme. Pour répondre
efficacement au probkme de perturbation sur ke micro grid il s’avéré nécessaire de mettre en
ceuvre un STATCOM.

Afin d'atteindre cet objectif, nous avons suivi une méthodologie de travail comme suit :

En premier chapitre, nous avons commencé a énumérer quelques notions sur k stabilité des
réseaux ékctriques

Dans ke second chapitre on a présenté k description des dispositifs FACTS.

Concernant ke troisieme chapitre on a dressé un rappel sur ks différents types des énergies
renouvelbles suivi par une représentation des systemes hybrides

- A TIssu de ce travail, nous awvons effectué des simulations a Faide de logiciel
MATLAB/Simulink d’un micro grid assisté par un STATCOM. Les résultats obtenues favorisent
la production éolienne, et permet de nous donner lavantage d’étudier profondément le
fonctionnement d’un systeme éolien-diesel qui satisfare nos besoins de Iénergie dans les
régions €bignées utilisant un dispositif STATCOM pour agit généralement en fournissant ou en
consommant dynamiquement de b puissance réactive sur le micro réseau.

Ceci a pour effet d’augmenter ou diminuer Famplitude de la tension a son point de connexion, et
par conséquent la puissance active maximale transmissible.

Comme perspective d’avenir nous proposons

e Controke de micro grid par un autre systeme FACTS ;

e FEtudier le systéme hybride panneau photo -voltaique diesel ;

e Introduire k technique PLL et MPPT.

e La fabilité et b performance par rapport aux parcs éoliens de grande capacité raccordés au

réseau a haute tension.
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Résumé

L'objectif de ce travail est de présenter la contribution d' un STATCOM sur la stabilité.
Le micro grid est destiné a la production d’électricité a partir d’un systeme hybride compose
d’un groupe diesel et une source renouvelable pour alimenter les régions éloignées. L'énergie
éolienne est devenue l'une des principales sources d'énergie renouvelables dans le monde
entier.
Un STATCOM est insérer sur le systeme afin d’améliorer la transit de puissance et la stabilité
entre le groupe éloctrogene et la charge Les résultats de simulation développés sous MATLAB
Simulink/SimPower montrent que le STATCOM présente des performances importantes pour
la stabilité de microgrid pendant les diffirentes defauts.
Mots clés : Microgrid, Hybride, Diesel, Eolienne, STATCOM, Matlab, Defaut.

Abstract

The objective of this work is to present contribition of STATCOM for stability. The
micro grid intended for the production of electricity from a hybrid system composed of
a diesel group and a renewable source to supply remote areas. Wind power has become
one of the world's leading renewable energy sources.
A STATCOM is inserted on the system to improve power flow and the stability between the
production plants and the load. The simulation results developed under MATLAB
Simulink/SimPower show that STATCOM has an important performance for microgrid
stability for deferent faults.
Keywords: Microgrid, Hybrid, Diesel, Wind, STATCOM, Matlab, Fault.
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