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Introduction Générale

Les réseaux électriques jouent un réle important pour le développement économique de tous
les pays du monde. Ils assurent l'interconnexion entre tous les moyens de production d'électricité et les
clients. Il s'agit d'un ensemble hautement performant qui, permet aux opérateurs de réaliser des
économies considérables. Cependant, comme tout systeme complexe, le réseau électrique est soumis a
chaque instant a des aléas pouvant remettre en cause son intégrité. En effet, des milliers de
perturbations se produisent dans les réseaux électriques chaque année dans le monde. Certaines d'entre
elles deviennent des blackouts[1-5]. Les causes sont multiples et sont généralement dues a la
conjugaison de phénomenes courants et de facteurs aggravants, comme les défaillances des
systéemes de protection ou d'organes de commande. Les conséquences de telles perturbations sont
importantes, tant du point de vue de 1’économie, de la sociologie ou de la sécurité des clients
particuliers comme les hdpitaux[6-8]. Ces conséquences sont bien sir fortement liées a la taille de la
zone non alimentée ainsi qu'au temps mis pour alimenter a nouveau cette zone. En pratique, pour faire
face aux telles perturbations et limiter leurs conséquences, les compagnies électriques adoptent des
mesures curatives et installent des automates spécifiques, qui constituent le plan de défense du systeme
électrique[9-10].

Il vise a limiter les conséquences d'une perturbation quelconque affectant le réseau en
circonscrivant la zone initialement affectée et en la séparant du reste du réseau pour éviter sa
propagation. Bien que le réseau électrique ait un plan de défense et qu’il existe des systémes de
protection spéciaux (SPS) pour le contrdle d’urgence, les blackouts se produisent toujours et avec une
fréquence accrue ces dernieres années [11-12]. De ce fait, il serait donc important de trouver de
nouvelles techniques flexibles, rapides et permettant d’abord de prédire les conditions de I’instabilité
imprévues du réseau et ensuite renforcer la stabilité du réseau électrique et diminuer le risque de
blackout[13-14].

Dans ce contexte, notre sujet de recherche est vise donc a améliorer les performances et la
sécurité, particulierement dynamique, des réseaux électriques contre les différentes perturbations qui
peuvent affectent une partie ou tout le réseau par le développement des nouvelles stratégies
préventives et correctives capable de prévenir certaines situations pouvant conduire aux blackouts
électriques. Les stratégies développées sont basées sur :

- L’utilisation des dispositifs fonctionnant & base d’équipements en électroniques de puissance a
grande vitesse de réponse, récemment développés et connus sous 1’appellation FACTS (Flexible
Alternative Current Transmission System) .Ces systéemes a base de convertisseurs d’électronique de

puissance apportent des solutions nouvelles pour faire face aux différentes perturbations et diminuer la
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possibilité d’écroulement de la tension et la cascade liée aux surcharges dans les réseaux électriques.
Ils permettent également d’améliorer la stabilité du réseau que ce soit pour des défaillances majeures
dans le réseau ou pour éliminer I’effet d’oscillations parasites.

- L’utilisation d’un nouveau systéme de contréle en temps réel WAMS (Wide-Area Measurement
System en anglais) : Grace a la qualité supérieure des mesures basé sur les dispositifs de mesure PMU
(Phasor Measurement Unit en anglais), ce system permet d’avoir une vue globale du réseau en temps
réel. Les données mesurées peuvent étre intégrées dans un environnement opérationnel et exploitées
afin de prédire rapidement si le réseau tend a devenir instable ou non. La réalisation des contréles
rapide et flexible en temps réel par ce systeme représente une solution intéressante et viable pour
assurer la sécurité du réseau pendant les perturbations majeures. lls représentent donc une bonne
méthode pour renforcer la stabilité du réseau électrique et diminuer le risque de blackout.

De facon a atteindre ces objectifs de recherche, cette thése est divisée en cing chapitres: Le
premier chapitre est consacré a un état de 1’art sur les moyens utilisés pour améliorer la sécurité des
réseaux électriques. Nous analysons d’abord quelques blackouts qui affectent les réseaux électriques
ces derniéres années puis en deuxieme lieu nous présentons en détails, les impacts, les phases et les
mécanismes de développement de ces blackouts. A la fin de ce chapitre nous allons donner quelques
moyens utilisées actuellement a travers le monde pour améliorer la sécurité des réseaux électriques. Un
rappel des régles qui régissent I’exploitation des réseaux électriques est abordée au deuxiéme chapitre.
Il expose egalement les différentes configurations des systemes utilisés actuellement dans la
téléconduite de ces réseaux. Dans le troisieme chapitre de ce mémoire, les différents types de
dispositifs FACTS utilisés dans ce travail et leurs applications aux réseaux électriques sont présentés
en détaille. Les dispositifs FACTS ¢étudiés sont basés sur les thyristors classiques et il s’agit
principalement des compensateurs statiques de la puissance réactive SVC et les capacités sériés
contrélées par thyristor (TCSC). Le quatrieme chapitre est partagé en deux parties, la premiére est
consacrée a I’analyse des contraintes d’exploitation du réseau électrique de 1’Algérie en régime
permanent. L’étude de I'influence des systéemes FACTS sur ces contraintes est abordée également dans
cette partie. La deuxiéme partie expose les résultats de I’analyse dynamique du modéele prévisionnel du
réseau national durant la pointe de I'été 2012 sans et avec les dispositifs FACTS. L’objectif principal
donc est de vérifier I’impact des dispositifs FACTS sur la sécurité dynamique du réseau face aux
différentes situations qui peuvent confronter ce réseau. Le cinquiéme et dernier chapitre de cette these
présente un nouveau algorithme qui est basé sur ’utilisation combinée des systémes de gestion de
I’énergie (SCADA et WAMS) et les systtmes FACTS pour la prévention des cascades de
déclenchement due aux mauvais fonctionnement de la zone 3 des relais de protections des lignes de

transport de I’¢lectricité. Les résultats de la simulation dynamique sur un systéme de transmission turc
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de 400 kV, en utilisant le logiciel SECRE, sont présentés pour demontrer I'efficacité de I'algorithme
proposé. Enfin, une conclusion générale récapitule les travaux effectués dans ce projet de recherche et

les principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1
ETAT DE L'ART :

Amélioration de la sécurité des réseaux électriques de puissance
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Chapitre 1 : Etat de l'art : Amélioration de la sécurité des réseaux électriques

Introduction

Actuellement, avec 1’accroissement de I’interconnexion des réseaux électriques, l'aspect concurrentiel
lie a la dérégulation ainsi que la difficulté de construire de nouveaux ouvrages liée aux problémes
d'environnement, les marges de sécurité des réseaux électriques diminuent et leur exploitation devient
de plus en plus complexe. En effet, le déclenchement d’une ligne importante de transmission ou un
génerateur peut conduire a lI'apparition des grandes pannes dans les réseaux électriques (blackouts). Ces
blackouts ont des consequences économique et sociale considérables. Pour améliorer la sécurité des
réseaux électriques, il est donc intéressant pour le gestionnaire du réseau électrique de développer de
nouvelles techniques afin d’exploiter le réseau de maniere plus efficace et plus sure. Dans ce premier
chapitre, un bref historique sur quelques blackouts qui affectent les réseaux électriques ces derniéres
annees est exposé. Par la suite, les impacts, les phases et les mécanismes de développement de ces
blackouts seront présentées en détails. A la fin de ce chapitre nous présentons quelques moyens

utilisées actuellement a travers le monde pour améliorer la sécurité des réseaux électriques.
1.1 Sécurité des réseaux électriques

Le niveau de sécurité d'un réseau est jugé satisfaisant si [1] :

- d'une part, il est apte a assurer I'équilibre production-consommation en respectant certaines limites
admissibles liées aux transits de puissance dans les lignes, aux tensions en chaque nceud et aux points

de fonctionnement des groupes de production. Dans ce cas, on parle de la sécurité statique.

- d'autre part, il est apte a "survivre" a une perturbation plus ou moins violente. Ce cas concerne la

sécurité dynamique maximale du réseau.

1.1.1 Sécurité statique

La sécurité statique concerne le bon fonctionnement du réseau en régime permanent. Cette sécurité ne
peut étre garantie que si [1]:

- I’équilibre entre les puissances produites et les puissances consommées dans chaque nceud du réseau
est assuré a chaque moment. Cet équilibre est nécessaire pour maintenir la fréquence a sa valeur

nominale.

- Les tensions en tous les nceuds du réseau sont comprises entre les limites maximales et minimales
admissibles. En effet, des tensions trop basses peuvent conduire a un écroulement géneralisé du réseau
et des tensions trop élevées peuvent endommager les équipements ou dégrader leur fonctionnement

(vieillissement prématuré des isolants, saturation des transformateurs).
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- Les transits dans les lignes et les transformateurs sont inférieurs aux limites admissibles, que ce soit pour
les courants (limite thermique pour I'échauffement des conducteurs) ou pour les puissances (limite de
stabilité).

- Les points de fonctionnement en puissance active et réactive des groupes de production restent a l'intérieur
d'un diagramme appelé "diagramme de groupe"”, qui permet de garantir que le courant nominal n'est pas

dépassé.

En pratique, le réseau est dit en état de sécurité N, s’il respecte les contraintes de sécurité énoncées ci-

dessus alors qu'il ne subit pas d'incident.
1.1.2 Sécurité dynamique

La sécurite dynamique concerne la capacité du réseau a répondre de maniére stable, aprés une
perturbation. Si la perturbation est forte et brutale, comme par exemple la perte d'un ouvrage ou un
court-circuit, on parlera alors de probleme de stabilité transitoire, ou stabilité de premiere oscillation.
Inversement, si les perturbations sont faibles, comme par exemple des variations graduelles de charges,
nous parlerons de stabilité dynamique, ou stabilité en petits signaux [2]. En pratique, les termes
transitoire et dynamique caractérisent des phénomeénes a échelle de temps différente. Le régime
transitoire concerne les instants immédiats apres la perturbation (quelques millisecondes a quelques
secondes) alors que le régime dynamique désigne la période suivant le régime transitoire jusqu'a ce
que le systeme revienne a I'état d'équilibre (quelques secondes a quelques dizaines de secondes), ou

qu'il ne devienne instable.

En pratique, la sécurité dynamique s’évalue par 1’application de la régle de sécurité N-1(dans certaine
réseaux N-K). Cette régle stipule que la perte de n’importe quel élément du réseau (ligne de transmission,

transformateur, générateur) n’entraine pas la violation des contraintes de sécurité énoncées ci-dessus [2].
1.2 Blackouts électriques

Le terme blackout désigne une coupure d'électricité a large échelle concernant plusieurs régions voire
la totalité d'un pays. Lorsqu'un blackout a grande échelle se produit, il peut causer des dommages
économiques importants et il touche eégalement d'autres infrastructures importantes qui fournissent des
services essentiels tels que la communication, I’internet, le transport, I'eau et les services d'urgence. Au
cours des deux derniéres décennies, plusieurs pannes d'électricité majeures ont été vécues dans
différents pays du monde. Le tableau ci-dessous fournit un bref apercu de certaines des principales
pannes qui touche le monde depuis les années 2000 pour lesquels nous avons obtenu des informations

relativement détaillées (tableau 1.1).
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Tableau 1.1 Principales pannes qui touche le monde ces derniéres années

Blackouts Année
Algérie 03/02/2003
Italie 28/09/2003
Suéde/Danemark 23/09/2003
Nord Est Etats-Unis et canada 14/08/2003
Grece 12/07/2004
Europe 04/11/2006
Nord et a I’Est de I’Inde 30 et du 31 juillet 2012
Turquie 31/03/2015

Nous essayons dans cette section de rapporter quelques causes profondes et mécanismes de formation

de ces pannes majeurs tirées des littératures publiées de ces pannes [3]- [16].

1.2.1 Impact des blackouts

Généralement les blackouts électriques ont causé d'énormes pertes économiques et plongent dans un

laps de temps trés court des millions de personnes dans la noire totale comme le montre le tableau 1.2.
Tableau 1.2 Impacts des blackouts électriques

Blackout Population affectée Charge Perdue
Algerie 25 million 4476 MW
Italie 56 million 177 GWH
Suéde/Danemark 1.6 million in Sweden and 4700 MW a la Suede
2.4 million in Denmark 1850MW en Danemark
Nord Est Etats-Unis et canada 50 millions de personnes 62000MW
Gréce 5 millions 4500 MW
Europe, Allemagne et Nord- 15 millions 14GW
Ouest de I’Europe
Nord et a I’Est de I’Inde 620 millions 48000MW
Turquie 76 millions 33450 MW

1.2.2 Phases d’évolution des blackouts
D'apres les résultats de l'analyse de quelques blackouts, les phases d’évolution des blackouts

électriques peuvent étre décrites par la figure ci-dessous [17] :

Evénements initiaux Etat final
Précondition Cascade d’événements Restauration
L 1 [
( VY A \
1l L ']
L] Ll

Progression quasi-statique | Cascade rapide

Eveénements de déclenchement

Figure 1.1 Phases d’évolution des blackouts électriques
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Les phases de développement d’un blackout sont les pré-conditions, les événements initiaux, la
cascade d’événements et la restauration. La cascade d'événements peut en outre étre subdivisée en
deux phases dans le processus de certains blackouts: la progression quasi statique et la cascade rapide
comme indiqué sur la Figure.1.1. Dans la période de progression quasi-statique, la progression de la
cascade d'événements est lente, et le systeme peut maintenir I'équilibre entre la production et la
consommation. Dans la période de la cascade rapide, il est généralement trop tard pour que le
gestionnaire de réseau puisse prendre des actions curatives car la progression du blackout est

géneralement trés rapide. Le tableau suivant résume la période de chaque phase des blackouts

analyses.
Tableau 1.3 Période de chaque phase des blackouts analysés.
Blackouts Cascade lente Cascade rapide Restauration
Algérie Sans 15 secondes 06 heures
Italie 24 min 2.5 minutes 18- 24 heures
Suéde/Danemark 5 min 90 secondes 6 heures
Nord Est Etats-Unis et 1 h 05 min 03 minutes 24 heurs
canada
Grece 13 min 02 minutes 3 heures
Europe - 19secondes 02 heures
Nord et a I’Est de I’Inde - 15 secondes 16 heures pour 30 Juillet 2012
1min36s 21:30 heures pour 31 Juillet 2012
Turquie - 15 secondes 7 Heures et 18 Minutes

Les événements initiaux sont divers et variés dans les différents blackouts. Ces événements peuvent
provoquer directement le blackout ou aggraver les conditions du réseau qui pourront mener
indirectement au blackout. Le court-circuit, la surcharge et la défaillance d'une protection sont des
événements initiaux habituels. D'autres événements comme la perte d'un générateur peuvent aussi
parfois étre les événements initiaux. Les événements initiaux des blackouts analysés ici sont présentés
dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4 Evénements initiaux des blackouts analysés

Evenements initiaux
Blackouts Court-circuit Surcharge Défaillance d'une Perte de
protection génerateur
Algerie * *
Italie * * *
Suéde/Danemark *
Nord Est Etats-Unis et canada *
Grece * *
réseau interconnecté européen *
Nord et a I’Est de I’Inde * *
Turquie *
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1.2.3 Mécanismes de developpement des blackouts

Le mécanisme ou I’enchainement d’événements conduisant aux blackouts ¢électriques est directement
lie aux processus de perte de la stabilité des réseaux électriques. Cette perte de stabilité se manifeste

principalement a travers quatre types de phénomenes [17] :

- cascades de surcharges

- écroulement de la tension

- écroulement de la fréquence

- ruptures de synchronisme.
A partir des données disponibles, nous avons identifié les principaux phénomeénes qui ménent aux
blackouts analyses :

Tableau 1.5 Mécanismes de développement des blackouts analyses

Ecroulement de la | Ecroulement de la | Cascade de Rupture de
Blackouts tension fréquence surcharge synchronisme
Algérie * *
Italie * *
Suéde/Danemark * *
Nord Est Etats-Unis et * *
canada
Gréce *
Europe * *
Nord et a I’Est de I’Inde *
Turquie * * *

1.2.3.1 Mécanisme de cascade de surcharge

L’effet cascade de surcharges sur le réseau se produit lorsqu’une ligne importante se
déclenche et surcharge ses voisines par son report de transit. En effet, lorsqu’ une ligne de
transmission est entrée en état de surcharge, un dispositif de protection particulier, appelé «
protection de surcharge » est met la ligne hors tension en quelques minutes ou quelques secondes
suivant I’ampleur du dépassement d’intensité, en actionnant les disjoncteurs situés a chaque extrémité.
Le transit supporté auparavant par cette ligne va alors se reporter dans d’autres chemins électriques en
raison du maillage du réseau de transport, risquant de provoquer de nouvelles surcharges. C’est alors
I’amorce d’un phénomene d’une succession de mises hors tension des lignes de transmission (cascade
de déclenchement), qui peut conduire a la mise hors tension de vastes zones du réseau. La figure 1.2
présente le principe de développement de la cascade de déclenchements des lignes de transmission
[18]. Cette cascade de surcharge commence généralement par 1’évolution de la consommation, des

tensions basses, le déclenchement d'une ligne ou d'un transformateur, etc.
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Evolution dela
consommation

Déclenchement
geénérateurs

Tensions basses

Ecroulement de

/ tension

Perte de
Reports de synchronisme

charge \\
Reéseaux sépares

Surcharges

Protections de
surcharge

Déclenchement
d’ouvrages de
transport

Courts-circuits

Figure 1.2 Mécanisme de cascade de surcharge

1.2.3.2 Mécanisme d’écroulement de la tension

L’écroulement de la tension est le processus par lequel une séquence d’événements qui accompagnent
I'instabilité de la tension conduit a une baisse de tension inacceptable dans une partie importante du
réseau électrique [18]. En effet, lorsque la tension baisse, les dispositifs de régulation entrent
automatiquement en action et agissent sur les groupes de production pour relever la tension. Ces
dispositifs ont une action limitée, qui peut étre insuffisante en cas d’avarie de groupes de production.
Puisque lorsque la tension commence a baisser dans une zone, les zones voisines sont affectées : leur
tension baisse également. Dans le cas ou les dispositifs de régulation arrivent en limite de leur
efficacité, plus rien ne peut enrayer la chute de la tension dans le réseau. Et comme résultat final, une

zone tres vaste peut étre affectée en quelques minutes.

Déclenchement
d'ouvrages de
transport

Cascade de
/ surcharges
Chutes de tension
\ Perte de
. synchronisme
Protections des

groupes
Déclenchement
de groupes de

production

Figure 1.3 Mécanisme d’écroulement de la tension
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1.2.3.3 Ecroulement de la fréquence
La fréquence du réseau résulte de I'équilibre entre la puissance produite par les différents générateurs
et la puissance consommeée par les charges. En effet, le réseau peut perdre cet équilibre lorsque :

- le volume de la production vis-a-vis de la demande est insuffisant ;
- la consommation atteint un niveau exceptionnel.

Dans ce cas, une baisse importante de la fréquence peut se produite dans le réseau. Si la fréquence va
descendre en dessous d’un certain seuil, les groupes de production se séparent du réseau pour éviter
d’étre endommagés. Cette situation va accélérer davantage le déséquilibre entre production et
consommation dans le réseau. Et comme conséquence, de nouveaux groupes se séparent du réseau,
accélérant, donc la chute de fréquence dans le réseau. Ce phénomene va provoquer rapidement

I’écroulement de fréquence de I’ensemble du réseau [18].

Réserve
primaire
msuffisante

Evohition dela
consommation

Mise enréseau
séparé

Chute de fréquence |—>— Mise hors tension

Protections des
groupes

Déclenchement
de groupes de
production

Courts-circuits

Figure 1.4 Mécanisme d’écroulement de la fréquence

1.2.3.4 Rupture de synchronisme

En régime normal, chaque groupe de production fonctionne en synchronisme avec l'ensemble des
autres groupes de production du réseau. Il se peut cependant que, suite a un incident, un ou plusieurs
groupes d'une région perdent le synchronisme par rapport au réseau, ¢’est-a-dire fonctionnent a des
fréquences trées différentes des autres groupes. Cette situation peut affaiblir les liens entre cette région

et le reste du réseau et peut egalement conduire a I'apparition d'une rupture de synchronisme [18].

Le déclenchement d'ouvrages de transport ou de moyens de production et I'apparition des courts-
circuits dans les régions faiblement interconnectée sont géneralement les facteurs qui favorisent

’apparition d'une rupture de synchronisme.
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Figure 1.5 Mécanisme de perte de synchronisme

1.3 Moyens d’amélioration de la sécurité des réseaux électriques

Pour garantir une qualité de service a leurs clients, les compagnies électriques ont mis au point des
regles de planification et d'exploitation de sorte que le réseau électrique soit capable de faire face a
chaque instant aux aléas courants, tels que la perte d'un ou plusieurs ouvrages de transport ou de
production électrique d'énergie ou une mauvaise estimation du profil de consommation. En effet,
ces seules mesures peuvent ne pas étre suffisantes a protéger le réseau d'aléas a conséquences
graves tels que les court-circuits mal éliminés [19]. En pratique, pour améliorer la sécurité des
réseaux électriques, les compagnies électriques adoptent d’autres moyens qui complétent les regles
courantes de planification et d'exploitation. Dans cette section nous présentons quelques moyens

utilisés.
1.3.1 Plan de défense

Un plan de défense est un ensemble de mesures automatiques coordonnées destiné a s'assurer que
les réseaux électriques sont protégés contre les perturbations impliquant des événements imprévus.
Le plan de défense est donc la barriere ultime de protection du réseau lors d'un incident
majeur, guand toutes les autres mesures tels que, les systemes de protection et les dispositifs
de regulation des groupes, ne sont pas parvenus a stopper I'enchainement des incidents et a

limiter ses conséquences[18].

Un plan de défense a pour objectifs de :

v’ détecter que le réseau électrique est dans un état dégradé ;
v prendre les mesures curatives adaptées afin de stopper I'extension des incidents et leur
propagation au reste du réseau électrique :
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- en sacrifiant si nécessaire 1’alimentation de clients non prioritaires ;

- en organisant le découpage du réseau afin de sauver les parties saines ;

- permettre un retour rapide & une situation saine de réseau;

- favoriser, en dernier ressort, la reconstitution ultérieure du systeme
Généralement un plan de défense est constitué de deux lignes de défense dont le domaine d'action
n'est pas pris en compte par les regles de planification et d'exploitation [20].
La premiére ligne de défense est composée d'un certain nombre de mesures prises par les
opérateurs du réseau électrique dans les centres de conduite lors d'incidents, quand la dynamique
du phénomeéne le permet. Les mesures prises permettent de rétablir au plus tét le réseau dans une

situation viable. Généralement, ces mesures sont [21] :

- Changement des consignes de production active et/ou réactive des groupes de production:
On demande aux groupes de produire le maximum de puissance active et/ou de puissance

réactive possible, pour tenir au mieux la tension du réseau de transport ;

- le délestage manuel d'une partie de la consommation.
La seconde ligne de défense est constituée d'un ensemble de protections spécifiques a action
automatique installées sur le réseau électrique. Elles permettent de lutter contre les incidents
majeurs a dynamique rapide, tels que les chutes de fréquence ou les ruptures de synchronisme.

En Algérie, la compagnie Sonelgaz adopte les mesures suivantes [22] :
1.3.1.1 Délestage automatique a base de fréquence

Le délestage est I’action par laquelle une partie prédéterminée de la charge du réseau est déclenchée
quand la fréquence de celui-ci devient assez basse, c'est-a-dire quand les moyens de production sont
insuffisants. Le délestage est opéré sélectivement, principalement sur les départs de distribution,
sur critere de fréquence et/ou de sa dérivée. Pour les phénomenes soudains, il s’agit d’un délestage
complétement automatisé via des relais de mesure de la fréquence installés a divers endroits du réseau.
Le temps de réponse a ce genre de phénomeénes doit étre inférieur a 200 ms afin d’éviter le risque de
blackout. Le délestage permet donc d’éviter la détérioration des equipements tournants tant dans les
centrales de production que chez les usagers. 11 permet également d’éviter 1’écoulement complet du

réseau en rétablissant la fréquence dans des limites compatibles avec la tenue des matériels [23].

En Algérie, Le délestage automatique de charge par minimum de fréquence sera actionné en cas de
baisse importante de frequence du systéeme provoquée par des pertes de production engendrant la
Séparation des systémes électriques Maghrébin et Européen (ouverture de 1’interconnexion Espagne-

Maroc). Le plan de délestage comporte quatre stades [22] :
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Tableau 1.6 Plan de délestage a minimum de fréquence

1% Stade 49.3 Hz, 0.2 sec

2°M¢ stade rapide 49.0 Hz, 0.2 sec

2°M¢ stade temporisé 49.0 Hz , 10sec

Ouverture des interconnexions internationales 48.7 Hz, 0.2 sec

3°M¢ stade 48.5 Hz, 0.2 sec

4*M¢ stade 48.0Hz, 0.2 sec
1.3.1.2 llotage

L’ilotage est 1’ultime action qui consiste a isoler du réseau la partie déficiente de maniére a en
sauvegarder la partie saine. Actuellement, Le plan d’ilotage par minimum de fréquence s’articule sur
la base des seuils comme suit [22] :

Tableau 1.7 llotage par minimum de fréquence

Ouverture des interconnexions internationales 48.7 Hz, 0.2 sec
Tlotages des réseaux Sud 48.2 Hz, 0.2 sec
Tlotage inter-régional 47.8Hz, 0.2 sec

Si, en dépit des premiéres actions de délestage automatique, la fréquence du réseau continue a
chuter, une separation du réseau doit se produite. Cette séparation soit capable, pas seulement d’arréter
la chute de fréquence, mais aussi d’assurer sa remontée, tout en évitant le déclenchement des centrales

et I’effondrement du réseau par intervention des relais & minimum de fréquence.
1.3.1.3 Délestage automatique a base de transit de puissance active

Le principe de delestage sur la base de transit de puissance active consiste a délester une quantité de la

charge au niveau de certains postes en vue de :

- préserver les interconnexions internationaux (le Maroc et la Tunisie) ;
- préserver certaines sections critiques du réseau national lors de la perte de grandes quantités de

production.

Pour effectuer ce délestage, des relais d’asservissement de puissance (wattmétriques) surveillent
les transits de puissance active sur les lignes de transmission. Dans le cas ou il y a dépassement
des valeurs de consigne des relais (seuils de puissance active), des ordres de déclenchement vont

ouvrir soit la ligne de transmission sur laquelle est installé le relais soit d’autres lignes de
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transmission. Les relais d’asservissement de puissance installés au niveau du réseau de transport
de I’ Algérie sont résumés dans le tableau ci-dessous [22] .
Tableau 1.8 Délestage sur la base de transit de puissance active

Ligne a surveiller Seuils de réglage (MVA/Sec) | Charge a délester en MV A par poste
Tlemcen-Oujda - 120/ 0,1 secs Départs 60 KV Sebdou a Tlemcen)
Ghazaouet-Oujda - 120/ 0,1 secs Départ 60 KV Maghnia a Ghazaouet
Sidi Belabbes-Tlemcen - 100/ 0,3 secs Sidi Bel Abbes Poste

Beni Mered-Khemis - 100/ 0,2 secs Beni Mered

Oued Sly-Khemis 1 100/ 0,2 sec Oued Sly
Khemis-Oued Sly 2 - 100/ 0,2 secs Khemis

Tizi Ouzou-Si Mustapha -100/ 0,2 secs 53 (Tizi ouzou et Draa Ben Kedda)

1.3.1.4 Délestage a base de tension
Ce délestage est prévu pour assurer la mise hors tension de quelques départs moyens tension lors d’un
fonctionnement en régime dégradé de la tension. Les consignes de réglage de ce type de délestage sont
[22]
Ur=80%Un T=5Sec

1.3.1.5 Protection de rupture de synchronisme
Cette protection équipe les liaisons d’interconnexion importante et fonctionne lors de perte de
synchronisme entre différentes régions du réseau de transmission. Le réglage habituel de ce type de
protection est [22] :

1 Battement de U Ur =80 % Un

1.3.2 Utilisation des systémes de transmission flexible en courant alternatif FACTS

Le réseau électrique peut entrer dans une condition d'urgence en raison de certains événements
critiques qui peuvent se produire dans le systtme. Normalement, le réseau peut revenir a la condition
normale par I’utilisation des actions des plans de défense. Mais parfois, le réseau ne peut pas revenir a

la condition normale dans le temps nécessaire et comme résultat de nouveaux évenements peuvent
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déclencher des incidents en cascade, qui pourront aggraver rapidement la situation. Cette situation peut
se terminer enfin par une panne totale du réseau (blackout). De ce fait, il serait donc important de
trouver d’autres moyens complémentaires aux actions des plans de défense. Dans ce contexte, les
systemes de transmission flexible en courant alternatif (FACTS) peuvent étre utilisés. Ces systemes a
base de convertisseurs d’électronique de puissance étant utilisés durant la précédente décade comme
moyen pour faire face aux problémes rencontrés dans I’exploitation des réseaux électriques a travers le
monde [24]. Par leurs capacités de modifier rapidement les parametres des lignes électriques (phase,
réactance de la ligne et la tension entre deux nceuds), ils ont donné plusieurs solutions aux problémes
de transit de puissance dans les réseaux électriques [25]. Ils sont utilisés également pour le contrdle de
la répartition des charges dans les réseaux [25]. Les plans de tension des réseaux électriques peuvent
étre également améliorés par I’insertion des systémes FACTS [26]. lls peuvent aussi filtrer certaines
harmoniques et donc améliorer la qualité de I'électricité [27]. En effet, le développement récent des
dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour faire face aux différentes perturbations et
prévenir certaines situations pouvant conduire aux blackouts électriques [28]. Ces dispositifs peuvent
diminuer la possibilité d’écroulement de tension et peuvent étre utilisés pour répartir judicieusement
les flots de puissance dés la détection d’un incident pour éviter 1’effet de cascade liée aux surcharges
[29]. Ils permettent d’améliorer donc la stabilité dynamique du réseau que ce soit pour des défaillances
majeures dans le réseau ou pour ¢éliminer ’effet des oscillations parasites. lls représentent donc une
bonne méthode pour renforcer la stabilité dynamique du réseau électrique et diminuer le risque de
blackout [30].

Selon le mode de couplage, les dispositifs FACTS peuvent étre classés en trois catégories [26] :
- Dispositifs shunts ou paralléles : connectés en paralléles avec le systéme d'alimentation ;

- Dispositifs séries : insérés en série avec le systeme d'alimentation ;

- Dispositifs hybrides (série -paralléle) qui recourent simultanément aux deux couplages.

Une autre classification basée sur la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance
utilises peut étre réalisee. Selon ce critere, deux familles de dispositifs FACTS peuvent étre mises en
évidence [26] :

- Dispositifs basés sur les thyristors classiques : ceux-ci sont généralement utilisés pour contréler ou

commuter les composants afin de fournir ou absorber de la puissance réactive.

- Dispositifs, basés sur les semi-conducteurs de puissance commandables a la fermeture et a
I’ouverture, comme le thyristor GTO .Ces eéléments sont assemblés pour former des convertisseurs de

tension ou de courants afin d’injecter des tensions controlables dans le réseau.
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Plusieurs types de FACTS, avec des architectures et des technologies différentes, ont été développés.

Parmi eux, les plus connus sont [26] :

- Les compensateurs statiques d'énergie réactive (Static Var Compensator SVC, STATic COMpensator
STATCOM, etc.) : la compensation est de type shunt et ils réalisent le soutien local de la tension en
absorbant ou fournissant de la puissance reactive a I'endroit ou ils sont connectés. lls sont également
utilisés pour améliorer la stabilité dynamique du systéme, en leur ajoutant une boucle de régulation
supplémentaire pour I'amortissement des oscillations de puissance basse fréquence.

- Les compensateurs série réglables (Thyristors Controlled Series Compensator TCSC, Synchronous
Source Series Compensator SSSC, etc.) : ils permettent de modifier I'impédance apparente des lignes,

et donc la puissance transmise ainsi que d'amortir les oscillations de puissance basse fréquence.

- Les déphaseurs statiques (Static Phase Shifters SPS) : ce sont des transformateurs a rapport de
transformation complexe dont le réglage est effectué par des thyristors. Ils assurent alors un contréle
de I'angle de transmission sur les lignes ou ils sont implantés, et donc un contréle de la puissance qui

transite par ces lignes.

- Le déphaseur-régulateur universel UPFC (Unified Power Flow Controler) : il englobe les
caractéristiques des compensations shunt et série, ainsi que des déphaseurs. Il est donc capable d'agir
sur les trois parametres (tension, impédance, déphasage) qui permettent de contrbler le transit de

puissance sur une ligne de transport.
1.3.3 Utilisation des systémes de télégestion ou téléconduite numériques

Actuellement, les réseaux électriques deviennent des systemes complexes, de grandes dimensions,
interconnectés, distribués géographiquement et soumis a de larges perturbations aléatoires. Comme
nous avons vu précédemment, plusieurs pannes d'électricité majeures ont été vécues dans différents
pays du monde ces dernieres années pour diverses raisons. L’exploitation des réseaux électriques
devient donc assez difficile, voire impossible avec les moyens classiques de contrdle. Puisque, les
moyens classiques de controle saverent trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux
perturbations du réseau. Pour mieux exploiter et gérer ces réseaux , les compagnies d’électricité ont
recours aux avantages de l'automatisation et de contrble commande , résultant des avancées
technologiques récentes, en particulier dans le domaine de la telégestion ou télé-conduite [31] . La

télé-conduite de reseau est une solution qui :

- rend le réseau plus intelligent ;

- améliore aussi le soutien a I’exploitation, a la maintenance et a la planification ;
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- permet aux utilisateurs de gérer le réseau électrique a travers un systeme de commande

numérique tel que le systeme SCADA ou systeme de couverture étendue WAMS.

Les systemes SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) contr6lent des milliers de points de
mesure collectés par des terminaux distants, sur les réseaux nationaux et régionaux. Ils modelisent le
réseau et en simulent le fonctionnement, détectent les défauts, préviennent les pannes et participent au
négoce de I’énergie. Ces systémes peuvent améliorer de 50 % I’efficacité de I’exploitation et réduire

de 70 % les temps de coupure [32] .

Les systemes de surveillance a grande échelle WAMS (Wide Area Monitoring System) collectent, en
des points stratégiques, des informations temps réel sur 1’état du réseau, avec un horodatage précis par
satellite GPS [33]. Le WAMS améliore 1’analyse du réseau, intégrant des mesures de phaseurs pour
détecter toute instabilité [34]. Le MIT (Massachusetts Institute of Technology) 1’a reconnu en 2003

comme 1’une des 10 technologies capables de changer le monde.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu général sur les blackouts importants des réseaux
électriques survenus ces dernieres annees. Une meilleure comprehension des mécanismes et les causes
de ces blackouts nous aideront a comprendre les phénomeénes qui se produisent dans des situations
critiques. Cette analyse est non seulement utile pour étudier les blackouts électriques passés mais elle
est également essentielle pour développer les stratégies préventives et correctives a l'avenir. Par la
suite , nous avons présenté quelques moyens utilisés actuellement par les exploitants des réseaux
électriques pour améliorer la dynamique du systéme d'alimentation et pour éviter les effets de tels
incidents en utilisant des systemes FACTS et les systemes de télégestion et télé-conduite numérique.
L’utilisation de ces moyens facilite la prédiction des conditions de stress qui peuvent rendre le systeme

vulnérable a un déclenchement en cascade de lignes de transmission et de générateurs.
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Introduction

Un réseau d'énergie électrique est un systéme qui inclut production, transport, répartition et
distribution de 1’énergie vers les consommateurs domestiques et industriels. Le systéeme est stratifié
depuis la trés haute tension (220 - 400 kV en Algérie) et congue pour interconnecter les centrales de
production et transmettre la puissance de ces centrales vers les points de charges les plus importantes
[1]. La répartition s'effectue a un niveau plus faible (60 - 90 kV) reliant le niveau de transport et le
niveau de distribution (MT de 1 & 30 kV, BT < 1 kV). La distribution consiste a acheminer 1’énergie
vers les consommateurs tout en réalisant le moins de pertes possibles. En effet, les tensions produites
par les alternateurs de diverses centrales de productions sont eélevées en HT (haute tension) ouen THT
(tres haute tension) pour étre transportées sur de longues distances. Puis, elles sont rabaissées dans la
gamme des MT (moyennes tensions) de fagon a alimenter directement des agglomérations ou des

industries.

2.1 Interconnexion des réseaux électriques

La définition topologique d’un réseau électrique maillé renvoie a I’existence de plusieurs chemins pour
aller d’un point a un autre du réseau. Deux lignes reliant deux nceuds suffisent donc pour avoir une
structure maillée ou interconnectée. Si les réseaux de distribution ont des structures radiales alimentées
par des postes du réseau Haute tension, les réseaux de transport ont généralement des structures

maillées.

©
}

=D

Figure 2.1 Structure des réseaux électriques ; a)Réseau radial ; b) Réseau maillé

2.1.1. Avantages de I’interconnexion
L’interconnexion des réseaux électriques apporte une série d’avantages techniques et économiques.
2.1.1.1 Avantages techniques

Au niveau du fonctionnement des réseaux, on notera comme avantages techniques [2] :
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- Dans un réseau interconnecté 1’énergie ¢€lectrique peut €tre acheminée d’un nceud d’injection au
neeud de charge par des chemins différents. La fiabilité du réseau électrique est donc augmentée et la

perte d’une ligne n’entraine pas la coupure d’alimentation en électricité ;

- Amélioration de la qualit¢ de la fréquence par augmentation de nombre d’unités de production

participant a sa régulation ;

- Possibilité¢ d’améliorer la sécurité globale du réseau par secours mutuel en situation d’incident ;
- Une réduction des écarts de fréquence et amélioration du réglage de la tension.

2.1.1.2 Avantages économiques

On notera aussi comme avantages économiques [2] :

- Amélioration de la courbe de charge globale due a la non-simultanéité des pointes, aux différences
climatiques, au décalage horaire, etc. ;

- Meilleure utilisation des unités de production les plus économiques ou, en termes de marché,

amélioration de I’offre et donc réduction du prix de I’électricité ;

- Réduction des capacités totales par mise en commun des réserves. En effet, la perte d’une unité de
production chez un partenaire est compensée dans les premiers instants par une augmentation
automatique de la production de nombreuses unités raccordées a I’interconnexion. En restant isolé,
chaque partenaire devrait se ménager une réserve tournante beaucoup plus importante, donc beaucoup

plus colteuse, pour arriver au méme niveau de fiabilité.

2.1.2 Contraintes de ’interconnexion

L’extension de I’interconnexion des réseaux ¢€lectriques conduit a la création de systémes vastes et

complexes. L’exploitation de ces systémes pose beaucoup de problémes [2]:
- Augmentation des risques de propagation des incidents a travers les réseaux interconnectés ;

- les déclenchements de lignes électriques par les équipements de protection peuvent entrainer la perte

de synchronisme d’unités de production dans les réseaux interconnectés ;
- Augmentation des puissances de court-circuit, qui peuvent mettre en peril la securité du matériel ;

- Naissance des oscillations électromécaniques lentes (0,1 — 0,5 Hz) et non amorties qui risquent de

perturber I’ensemble des systémes interconnectés ;

- Dans un réseau interconnecte, le flux d'énergie transmis sur une ligne interconnectée peut affecter

instantanément les flux d’énergie transitent dans les autres lignes interconnectées. En outre, Tout
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changement affectant en plus ou en moins 'offre ou la demande d’électricité se propage sur

I’ensemble du réseau.
2.2 Limites d’utilisation d’un réseau électrique

Les limites d’utilisation d’un réseau électrique sont exprimées par des valeurs maximales ou
minimales sur certaines variables du réseau. Si ces limites sont dépassées le réseau risque de devenir
instable.__Généralement deux types de limites seront pris en compte : Les limites physiques en

fonctionnement normal et les limites en régime perturbé.

2.2.1 Limites physiques en fonctionnement normal

On distingue deux limites : limites de transit de puissance active et limites de tension [3].
2.2.1.1 Limites de transit de puissance

On peut distinguer trois types de limite de transit de puissance qui peuvent affecter la capacité de transport

des lignes électriques a savoir: limite thermique, limite de tension et limite de stabilité.
2.2.1.1.1 Limite thermique

La limite thermique des lignes électriques est liée a 1’échauffement des conducteurs lors du passage du
courant ¢lectrique. C’est 1’effet Joule qui est responsable de la transformation de ’énergie électrique en
énergie thermique. Cette énergie thermique qui augmente avec le courant électrique circulant dans la

ligne peut modifier les caractéristiques mécaniques de la ligne (dilatation des conducteurs) [4].

Or, a tout instant, I’exploitant du réseau €lectrique doit garantir que le courant transité dans les
ouvrages de transport (lignes aériennes et souterraines, transformateurs et autotransformateurs) se
situe au-dessous d’un seuil fixe : Intensité maximale admissible en régime permanent pour les lignes
et les cables, courant nominal pour les appareils de transformation. En pratique, la limite thermique ne

peut pas étre atteinte.
2.2.1.1.2 Limite de tension

La limite de tension correspond a la tension minimale acceptable aux différents nceuds du réseau. Cette
limite influence considérablement le transit de puissance dans les lignes électriques. La limitation est
principalement due a la chute de tension dans la ligne. La chute de tension maximale admissible dans

une ligne électrique en régime normale est fixée a Uiim = 5% de la tension nominale [3].

2.2.1.1.2 Limite de stabilité

La puissance circule d’un bout de la ligne a I’autre principalement a cause de la différence de I’angle de

phase de la tension entre les deux nceuds. Les limites de stabilité en régime permanent sont donc dues a ces
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differences de phase entre les tensions de deux nceuds du réseau. Une limite de stabilité peut étre donc
spécifiée comme un maximum de flux qui peut passer par la ligne. Théoriquement, le flux de puissance
active dans une ligne est susceptible de croitre jusqu’a ce que la différence de phase entre les deux tensions
aux extrémités de cette ligne atteigne 90°. En pratique, les limites de stabilité sont fixées a un niveau bien
inférieur car il faut aussi tenir compte des conditions de 1’instabilité transitoire. Une marge de sécurité de
30% de la puissance maximale est toujours donc adoptée. L’angle de transport correspondant a cette
puissance limite Piim = 0.7 Pmax Vaut diim = 44°. La figure suivante illustre le transit de puissance lié aux
différentes limites décrites ci-dessus :

(1) Limite thermigue
@ Limite de tension

; (3) Limite de stabilité
5
g
.g \
(=™
m @ i 3 .
200 400 600 "
L (km)

Figure 2.2 Limites de flux de puissance dans une ligne de transport

La courbe de cette figure est valable pour tous les niveaux de tension des lignes de transport non

compenseées. Les trois régions suivantes peuvent y étre mises en évidence [5] :

- Les lignes courtes de longueur inférieure a 80 km, pour lesquelles le transfert de puissance est

limité par la capacité thermique de la ligne ;

- Les lignes dont la longueur est comprise entre 80 km et 320 km ou la limitation est

principalement due a la chute de tension dans la ligne ;

- Les lignes de longueur supérieure a 320 km dans lesquelles la puissance transmissible est

conditionnée par la limite de stabilité statique.
2.2.1.2 Limites de la tension

La tension en un nceud du réseau est fonction des forces électromotrices des générateurs raccordés au

réseau et des chutes de tension dans divers éléments du réseau (lignes, transformateurs, moteurs, etc.).

En régime normal de fonctionnement, la tension doit étre maintenue en chaque point du réseau dans
les plages normatives, préservant la sécurité du matériel et la stabilité de fonctionnement des réseaux

¢lectriques. En pratique, des écarts allant jusqu’a 5% de la valeur nominale peuvent étre tolérés [4].
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2.2.2 Limites physiques en régime perturbé

En général, les limites en régime perturbé sont les limites les plus contraignantes et qui fixent les
capacités réelles des réseaux électriques. Trois types de limites sont considérés : transit de puissance,
la tension et la frequence [3].

2.2.2.1 Limite de transit de puissance

Les ouvrages du réseau électriques (lignes, transformateurs et groupes) ne sont pas exploités a leurs
vraies limites physiques mais avec des marges de sécurité¢ prévoyant la perte fortuite d’un ou de
plusieurs ouvrages. En effet, lorsqu’un ouvrage est déclenché suite a un défaut de court-circuit, le
transit supporté initialement par cet ouvrage va se reporter sur les ouvrages voisins. Ce report
automatique des flux risque a son tour de surcharger d’autres lignes interconnectées du réseau, et

d’entrainer un écroulement en chaine du réseau.

Actuellement, dans 1’exploitation des réseaux é€lectriques, la régle de conduite la plus répandue est
celle du « N-1 ». Cette régle impose que le réseau puisse admettre un fonctionnement acceptable en

cas de défaillance d’un seul équipement (groupe ou ligne de transmission) du systéeme électrique [6].

2.2.2.2 Limites de tension

En régime de fonctionnement exceptionnel, la valeur de la tension ne doit pas dépasser la valeur
maximale de tension admissible par les matériels du réseau et elle ne doit pas franchir les valeurs
pouvant provoquer des phénomenes d’écroulement de tension.

2.2.2.3 Limite de fréquence

Le réseau électrique fait fonctionner en parallele un nombre important de groupes de production
d’énergie, assurant, via un alternateur la conversion d’une énergie mécanique en énergie ¢électrique. La
fréquence observée sur le réseau résulte d’un équilibre entre la production et la consommation.

La stabilité des systémes d’énergie électrique est caractérisée par une fréquence constante du réseau. Il
faut donc que tous les groupes de production puissent continuer de fonctionner et garder le
synchronisme dans un certain intervalle de fréquence autour de la fréquence nominale. Par exemple,

pour un réseau 50 Hz , les variations de fréquence sont comprises entre 48 et 52 Hz.

2.3 Contrdle des transits de puissance dans un réseau électrique

La puissance active P transitée entre deux réseaux de tensions Ulet U2 présentant un angle de
transport 6 (déphasage entre Ul et U2) et connectés par une liaison d’impédance X (figure 2.3) est
donnée par 1’équation suivante [7]:

(U1><U xSin o)

P

2
S (2.1)
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X
—_— Al cos @ =

=

Figure 2.3 Réseau a deux nceuds (a gauche) et schéma vectoriel associé (a droite)
L’équation (2.1) montre qu’il est possible d’augmenter la puissance active transitée entre deux réseaux
soit en maintenant la tension, soit en augmentant 1’angle de transport entre les deux systémes, soit en
réduisant artificiellement la réactance de la liaison X.

2.3.1 Modification de la tension

La modification de 1’amplitude de la tension a I'une ou I’autre des extrémités de la liaison modifie les
puissances transmises. Cependant, en pratique les tensions doivent étre maintenues dans une plage
étroite pour exploiter les matériels dans leur limite de dimensionnement. Cela réduit fortement la

marge de manceuvre par modification de la tension [8].

En revanche, le maintien de la tension en des points du réseau est une méthode intéressante mise en ceuvre
notamment dans le principe de sectionnement qui consiste a découper une longue ligne en plusieurs

troncons aux extrémités des quels des systemes de compensation de type shunt maintiennent la tension.
2.3.2 Modification de ’angle de transport

L’équation (2.1) montre qu’il est possible de réguler le transit de puissance active entre deux systémes
en ajustant I’angle de transport entre les réseaux. La modification de 1’angle de transport se réalise par
injection d’une tension en série avec la ligne. Ces tensions sont injectées a travers un transformateur
raccordé en série dans la liaison .Ce transformateur s’appelle transformateur déphaseur (phase shifting
transformer). Un transformateur déphaseur peut étre assimilé a une impédance variable insérée dans
une ligne ; cette impédance peut ainsi étre négative. Le transformateur déphaseur a donc la possibilité
d’accroitre ou de réduire les transits de puissances sur la ligne ou il est installé en fonction de la valeur
de déphasage [8].

2.3.3 Modification de la réactance de la liaison

La puissance active transmise peut étre controlée, a des tensions données (amplitudes et phases) aux
extrémités de la liaison, par modification de 1’inductance X.Cette modification peut intervenir par
introduction en série avec la liaison d’une réactance. Selon le caractére inductif (AX > 0) ou capacitif
(AX <0), il est possible de diminuer ou d’augmenter la puissance. Cette modification peut étre réalisée

par des ¢éléments passifs, ensembles d’inductances ou de capacités, enclenchés a 1’aide de
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commutateurs mécaniques ou électroniques ou par un dispositif électronique de type gradateur a
thyristors [6].
2.4 Exploitation et conduite des réseaux électriques

Vu l’augmentation de la demande de I’énergie, le nombre d’ouvrages électriques (postes, lignes,
groupes) et le nombre de points de livraison sont en forte augmentation. La gestion de tels ensembles,
pose deux types de problémes :

- Il faut développer les réseaux pour faire face, au meilleur cout, a I’accroissement de la
puissance appelée. Cela nécessite des calculs techniques et technico-économiques assez lourds du fait
de la complexité des réseaux et du nombre important d’hypothéses et de solutions possibles.

- Il faut assurer une bonne exploitation des réseaux existants et, entre autres, contréler la qualité
de la desserte en électricité en tout point. Cela impose la connaissance détaillée de chaque réseau et,
par conséquent, 1’acquisition et la tenue a jour d’un ensemble considérable de données.

Les exploitants des réseaux électriques ont recours donc aux avantages de l'automatisation et de
contréle commande numérique , résultant des avancées technologiques récentes, en particulier
dans le domaine de la télégestion ou télé-conduite [9]. La télé-conduite des réseaux électriques est
une solution qui permet aux utilisateurs de geérer le réseau électrique a travers un systeme de contréle
commande numérique tel que les systemes SCADA ou les systéemes de surveillance et de protection a
couverture étendue (WAMS).

2.4.1 Gestion des réseaux électriques par les systemes SCADA

2.4.1.1 Définition

Un systeme de controle et d’acquisition de données (SCADA) (en anglais : Supervisory Control And
Data Acquisition) est un systeme de télégestion a grande échelle permettant d'exploiter le réseau en
temps réel avec un grand nombre de données provenant des différents points du réseau électrique.
Le schéma général d’un systéme SCADA est montré sur la figure ci-dessous. [10].

—_—

I ] Postes
Unité centrale distants
(serveur SCADA) o (PA)

=

le—» Modem

RTU 1..n RTU 1..n

(Unité de |« " 1

travée (protection)
v . =

Réseau de transport de
I'électricité

Figure 2.4 Architecture générale d’un systtme SCADA
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Un systeme SCADA est constitué en général de deux parties essentielles [10]:

La partie physique (Hard) :

1.

Le site central est la station de contr6le pour I'ensemble du systéeme qui fournit normalement a

I'utilisateur I'interface pour l'affichage des informations et le contrdle des postes électriques éloignés.

Une unité centrale, c’est ce qu’on appelle le serveur SCADA, qui est responsable de la gestion de

tout le systéme ; c’est lui qui envoie les commandes aux RTUs et il enregistre tous les événements

survenus dans le systéme.

2.

Interface homme-machine (IHM): présente les données de l'opérateur et prévoit des entrées de
commande dans une variété de formats, y compris les graphiques, menus schémas, fenétres,
déroulant, écrans tactiles, etc.

RTU (Remote Terminal Unit) : C’est une entité d’acquisition de données et de commande
généralement a base de microprocesseur lié directement au réseau de transport de 1’électricité.
Chaque poste électrique est connectée a un RTU qui sert a controler et superviser localement ce
poste et transférer les données requises vers le serveur SCADA ou parfois a d’autres RTU. 1l
recueille également des informations provenant de I'appareil maitre (le serveur SCADA) et met
en ceuvre des processus qui sont dirigés par le maitre.

MTU (Master Terminal Unit) : il recueille les données provenant des RTU et les rendre
accessibles aux opérateurs via le serveur Homme Machine 'HMI. Il transmet également les
commandes nécessaires des opérateurs vers les postes électriques éloignés.

Systeme de communication : il représente les moyens de communication entre MTU et les
différents RTU. La communication peut étre réalisée par le biais de 1’internet, la fibre optique, le
réseau sans fil, le cable coaxial ou le réseau téléphonique public. [10], [11], [12].Un modem est

prévue dans ce systeme pour gérer les communications entre les postes.

La partie Logiciel (soft):

Un systeme SCADA doit étre muni d'un logiciel permettant d'assurer la communication entre les

éléments du SCADA et les opérateurs (interface homme-machine), et d'accomplir des taches telles que :

* La visualisation des données d’exploitation a travers la totalité des installations électriques ;

* L’acquisition, le stockage et I’extraction des données d’exploitation importantes avec les commentaires

saisis par 1’opérateur ;

» La visualisation des tendances en temps réel a partir de données temps réel ou depuis les bases

d’archivage ;

» L’amélioration de la disponibilité des installations et la fourniture des informations fiables ;
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» La capture des notifications d’alarme adressées au personnel d’exploitation et de maintenance par

message texte ou par voie vocale ;
* La génération des rapports d’exploitation et les rapports réglementaires réguliérement.
2.4.1.2 Conception du systéme SCADA

Le systtme SCADA de chaque centre de conduite est construit selon un environnement informatique

compose des éléments suivants (Figure 2.5)[11],[12] :

synoptique postes de travail unités de communication

I —
T
I
T
T —
T —

-
g

i i .i T .:i.‘-:._l \\/ \\/ ‘\
ﬁ * u serveurs des serveurs serveur de la hase de
L. y E . a applications d'archivage données maintenance

postes de maintenance

Figure 2.5 Conception matérielle du centre de conduite
2.4.1.2.1 Serveurs

Les serveurs sont des ressources informatiques capables de délivrer des informations, de contréler I"accés
vers les postes de travail, des modems, des imprimantes, et de permettre la consultation et I'exploitation

des bases de données.

Le role des serveurs des applications est I’exécution de toutes les applications du systeme

SCADAJ11]. Le systeme de chaque centre comprend deux serveurs d’applications :
- I’un fonctionne en mode ligne (temps réel)
- T’autre fonctionne en attente (secours)

Les deux serveurs comportent des caractéristiques de sauvegarde des donnees internes, et la

surveillance automatique pour 1’analyse et I’exécution du basculement vers le systéme en attente.

Toutes les informations du systéme sont stockées dans un serveur nommé serveurs d’archivage.

Chaque centre de conduite comprend deux serveurs d’archivage :
- ’'un fonctionne comme serveur en ligne ;
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- autre est en mode en attente.
La redondance des deux serveurs assure une disponibilité des données pour I’'UDW.

Pour la définition des données et les aspects relatifs au réseau électrique, le systteme SCADA emploie
une base de données de maintenance. Cette base de données est stockée sur le serveur de maintenance.

Ce serveur offre plusieurs possibilités de traitement local des informations.

2.4.1.2.2 Postes de travail

Le centre de contrdle comprend deux postes opérateur Homme/Machine. Chaque poste opérateur est
équipée de :

- trois écrans de visualisation (VDU)

- un clavier alphanumérique ;

- une souris.

- Un clavier optionnel de touches de fonctions.

Les consoles opérateurs supportent les techniques graphiques permettant un contréle efficace et facile

a utiliser du systeme de puissance.
2.4.1.2.3 Unités de communication

Les unités de communication forment ’interface de communication entre le réseau des unités

terminales a distance (RTU) et les logiciels d’applications situés dans les serveurs d’applications.
L’unité de communication traite :

- La synchronisation des RTU

- La mise en train automatique de la communication entre les RTU.

- Le téléchargement des données

- Les taches d’isolation des pannes

2.4.1.2.4 Réseau local LAN (Local Area Network)

L’architecture du matériel informatique du centre de controle est construite autour d’un réseau local

(LAN). Tous les équipements (serveurs, imprimantes....) sont connectés au LAN.

Le LAN permet le transfert des données et des informations entre les serveurs des applications, les

unités de communication et les serveurs de maintenance.
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2.4.1.2.5 Tableau synoptique

Le tableau synoptique est un outil essentiel permettant aux opérateurs d’avoir une vue d’ensemble du

réseau pendant 1’exploitation normale et en période de perturbation.

Le tableau affiche:

- I’état ouvert/fermer des lignes a chaque extrémité

- latension a chaque poste

- un indicateur d’alarme pour chacun des postes

- I’heure synchronisée GPS

- lafréquence du réseau

2.4.1.3 Applications du systeme SCADA

Un systéme SCADA offre de nombreuses fonctions de traitement, a savoir [13] :

2.4.1.3.1 Acquisition des données

Le systeme SCADA est un systéeme qui recoit les données (télé-informations, télémesures) en temps
réel des unités terminales RTU et des autres sources de communication. Les données sont controlées a
leur réception et sont également mis a jour automatiquement aprés chaque changement d’état. Les

données collectées sont :

- des informations venant du réseau électrique (états des équipements, valeurs mesurées en service)

- des informations du systeme de contrdle (résultats des auto-contréles, paramétrage)

- des informations échangées avec le systeme hiérarchique (renvoi des signaux d’état ou d’événement).

2.4.1.3.2 Surveillance et traitement des données
Quand le systtme SCADA met les informations dans sa base de données, il exécute les fonctions de
traitement de base suivantes :

- Vérification de la qualité des données ;

- Traitement des valeurs analogiques ;

- Veérification des limites ;

- Traitement des états ;

- Traitement des compteurs d’impulsions (comptage et téléreleve)

2.4.1.3.3 Archivage des données

Le systtme SCADA enregistre les données temps réel du réseau électrique et il permet en méme

temps des opérations de statistiques avec les fonctions correspondantes.
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Ainsi, il recherche périodiquement les données dans I'environnement temps réel et les stocker dans
une base de données relationnelle. A tout moment, des données archivées peuvent étre rechargées

dans la base de données relationnelle historique pour analyse et visualisation.
2.4.1.3.4 Execution des telécommandes

Le systeme SCADA assure d’une part la commande a distance des organes de coupure (disjoncteurs,

sectionneurs) et d’autre part le réglage de tous les régleurs en charge des transformateurs de puissance.
2.4.1.3.5 Interface Homme/Machine

L’interface homme/machine fournit a I’utilisateur une vue d’ensemble de tout le systéme d’énergie et
du systeme de contr6le commande. Elle permet aussi d’accéder aisément a toutes les fonctions du

systeme, a savoir :
- Etats des équipements
- Alarmes d’exploitation ;
- Mesures et comptage ;
- Images des postes ;
2.4.1.3.6 Gestion de la production

Un systeme SCADA détermine les programmes de production de toutes les unités de production a
court et longue terme. Des prévisions indépendantes et séparées sont produites pour chaque région, et

ensuite sommées pour constituer la prévision de la charge du réseau complet.

Les fonctions liées a la commande en temps des unités de production sont disponible. Un systéme

SCADA fournit également des informations sur :

- I’équilibre charge/production

- échange de puissance entre les réseaux interconnectés.

- Les ecarts de la fréquence entre les différentes régions du réseau.
2.4.1.3.7 Evaluation de la sécurité du réseau

Le systeme SCADA peut évaluer également la sécurité du réseau électrique en temps réel ou en mode
d’études pour examen et analyse des incidents. La fonction d’analyse de sécurité est congue pour aider
les opérateurs et les exploitants du réseau en évaluant la sécurité de fonctionnement du réseau a divers

situations. La sécurité du réseau est évaluée en terme de:

- surcharge des lignes électriques ;
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- dépassement des limites de tension ;
- dépassement des limites de puissance échangée entre les réseaux électriques;
- surproduction de puissance réactive.
2.4.1.4 Avantages du systeme SCADA

Un systeme de gestion d’un résecau électrique SCADA assure une exploitation sire et fiable des

réseaux électriques. Plusieurs avantages sont apportés par les systemes SCADA, a savoir [14] :

- réduire considérablement les temps d’interruption grace au contrdle et la commande a distance des

principaux appareils du réseau ;
- amélioration de la fiabilité du service en cas de défaut sur le réseau ;
- réalimentation du réseau plus rapide a la suite des défauts ou des incidents ;
- meilleure connaissance des conditions d’alimentation et meilleure maitrise du réseau ;
- réduction des pertes par controle de la tension et reconfiguration des circuits d’alimentation ;

- la meilleure connaissance de 1’état des équipements installés permet de les utilisés mieux par

rapport a leur capacité.

- gestion des événements et des alarmes datés a la milliseconde permettant une analyse

chronologique des événements d’exploitation ;
- surveillance des commandes ;
- détecte les défauts des circuits de commande ;

- exécution de séquences de commandes respectant les conditions de sécurité.

Acquisition des
données
Surveillance et Optimisation de
traitement I'exploitation
Evaluation dela Interface
sécurité homme/Machine
. Archivage des
Télécommande données
Gestion dela
production

Figure 2.6 Applications du systeme SCADA
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2.4.2 Systeme de surveillance et de protection a couverture étendue (WAMS)

Avec I’augmentation des interconnexions et de la taille des réseaux électriques actuels, la vitesse de
scrutation et des calculs des systétmes SCADA devient lents et incapable de fournir I’information sur
I’état dynamique du réseau électrique. En outre, les systtmes SCADA couramment utilisés dans la
conduite des réseaux ¢€lectriques ne permettent pas automatiquement une connaissance précise de 1’état
d’un grand réseau interconnecté. Souvent, les grandeurs que 1’on souhaite acquérir ou connaitre ne sont
accessibles qu’aprés un ou plusieurs calculs complets de 1’état du réseau [15]. Ces calculs sont plus ou
moins importants selon le probléme étudié, la taille du réseau ou la complexité de la modélisation utilisée.
Donc, les temps de calculs peuvent étre prohibitifs dans certains cas, ce qui a un impact certain sur la
connaissance ou le controle de la sécurité du réseau en temps réel [16]. Ainsi, un systtme SCADA
mesure 1’amplitude des tensions mais ne tient pas compte des angles de phase correspondants [17]. En
effet, pour les courants alternatifs, ces angles sont importants a connaitre dans la mesure ou ils permettent

de faire des calculs d’écoulement de puissance et de limites de stabilité.

2.4.2.1 Définition

Un systéme de surveillance a couverture étendue WAMS (en anglais : Wide Area Monitoring System) est
un systeme de telégestion basé sur les donnees de mesure de phaseur en temps reel (PMU), qui facilite la
surveillance, la compréhension et la gestion de grands réseaux électriques[18]. L acquisition des tensions
(module et phase), des courants et de la fréquence du réseau d’une facon synchronisée et en temps réel
par le systtme WAMS donne une trés bonne connaissance du comportement du réseau ainsi qu’une
vision de son évolution en cours d’exploitation. Ainsi il est possible de contrdler plus efficacement les
différentes grandeurs électriques et d’avoir des fonctions plus avancées pour les protections, la détection
des défauts, I’amortissement des oscillions trés basse fréquence et 1’évaluation de toute instabilité au sein
des réseaux électriques a grande échelle dues a des déviations de la tension ou d'oscillations électriques

entre régions [19].
2.4.2.2 Structure d’un systéme WAMS

Comme montré a la Figure 2.7, les données synchronisées de courant, de tension et de fréquence prises
par les PMUs branchés a des jeux de barres du réseau sont envoyées vers un concentrateur de données de
phaseur PDC (Phasor Data Concentrator), situé dans des sous-stations ou des centres de contréle en
utilisant un réseau de communication en fibre optique dédiée. Toutes les informations sont stockées dans
un centre principal (Super PDC) ou on les traite et les interpréte afin de les utiliser dans des applications

de protection et de contrdle des réseaux électriques [20].
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Figure 2.7 Structure d’un systtme WAMS

2.4.2.3 Applications d’un systéme WAMS

On peut regrouper la majorité des applications des systemes WAMS comme suit (Figure 2.8):
m Surveillance des réseaux ¢électriques,

m Protection avancée des réseaux,

m Stratégies de commande avancées

2.4.2.3.1 Surveillance des réseaux électriques

Les unités de phaseurs synchronisées PMUs constituent la composante principale d’un system WAMS.
I1s ont I’avantage de fournir de 30 jusqu’a 120 mesures de phaseurs par seconde avec une précision d’une
microseconde [21] . Ceci permet une bonne observabilité et une vue globale du réseau . En fournissant
des données de mesure de phaseur en temps réel, le systeme WAMS offre aux exploitants de réseaux une

palette compléte d’avantages, notamment [22] :

- Une estimation précise de 1’état du réseau obtenue a des intervalles réguliers permet au personnel du
centre de conduite des réseaux électriques de comprendre les phénomeénes dynamiques et de prendre les

mesures qui s’ imposent.

- Il fournit aux gestionnaires de réseau de transport un apergu instantané précis et des indicateurs robustes

de I'état dynamique du systéme, méme en cas de situation d'urgence.

- Les analyses post-contingences sont plus efficaces car les mesures instantanées et précises de 1’état du

réseau sont obtenues par synchronisation GPS,

- Les systemes WAMS facilitent la réalisation de solutions novatrices aux problémes traditionnels de

surveillance et d’exploitation.
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- IIs permettent d’avoir une vue globale du comportement du réseau en temps réel. Ils ne sont pas
bénéfiques uniquement pour 1’étude de la stabilité transitoire mais ils permettent également de détecter
d’éventuelles séparations au niveau du réseau en temps réel et d’analyser en boucle fermée les

oscillations des machines afin de sauvegarder la stabilité du dit réseau.

- Il est possible de calculer les limitations de réseau pour des conditions réelles plutdt qu’hors ligne. Alors

le réseau peut étre donc en régime plus proche des limitations réelles en vigueur.

- Ainsi, les estimateurs de 1’état du réseau en utilisant les systémes WAMS peuvent accroitre la capacité

de transfert réelle d’un réseau électrique.
2.4.2.3.2 Stratégies de commande avancées

L’utilisation des systtmes WAMS dans le domaine du contrdle et de la régulation des réseaux semble
tres prometteuse [23]. En effet, dans un réseau interconnecté, tous les systemes de commande
traditionnels possédent une boucle de contre-réaction locale. Lorsque surviennent dans le réseau des
évenements graves, ces boucles de commande ne voient pas le réseau dans sa globalité. Cette vision
globale est pourtant souvent nécessaire afin d’éviter la propagation des défauts ou un écroulement du
réseau. Grace aux unites PMU, il devient possible de réaliser des systétmes de commande avancés
utilisant des mesures a distance, améliorant ainsi les performances des régulateurs installés au niveau

des réseaux électrigques.

De plus, étant donné que les mesures de phaseurs donnent des informations sur un laps de temps de
I’ordre des millisecondes, les systemes WAMS produisent des recommandations donc instantanément
et de maniére globale en intégrant des donnees complétes du réseau électrique. Les méthodes
traditionnelles de contréle de la fréquence, de la tension et de la congestion de lignes ne suffisent plus

et demandent a &tre complétées par un contrble des puissances actives ou réactives.

Les systtmes WAMS offrent également une excellente occasion de déterminer une stratégie de
restauration du réseau apres un blackout qui prend en compte I'état actuel et réel du réseau
électrique[24] . Il peut également réaliser des contrbles optimaux en boucle fermée en temps réel,

diminuer 1’occurrence des blackouts, limiter leur influence et assurer la stabilité du systéme électrique.
2.4.2.3.3 Protection avancée des réseaux électriques

L’avantage essentiel de 1’utilisation des systemes WAMS est la possibilité d’améliorer les systémes de
protection déja installés dans les réseaux électriques. Avec les systemes WAMS, il devient possible de
créer des actions treés rapides a partir des mesures précises de la tension, des angles de phase, de la
fréquence coordonnée par des ordinateurs centraux [25]. Cela permet de realiser des systemes de

protection plus avancés et d’améliorer la tenue générale du réseau aux incidents majeurs.
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Un autre avantage d’utilisation des systemes WAMS est la possibilit¢ d’utiliser des protections
adaptatives. Au lieu de déterminer les actions fixes de restauration a la suite d’un grand nombre de
simulations de stabilité, les disjoncteurs sont actionnés en temps réel en fonction des parties de réseau a

restaurer. D’autres applications des systemes WAMS sont présentées ci-dessous [26] :
- détection d'oscillation de basse fréquence ;
- détection sur / sous-fréquence dans les différentes régions du réseau ;
- surveillance de la différence d'angle de tension;
- détection d'flotage;
- détection de la source d'oscillation;
- enregistrement automatique d'événements;
2.5 Systemes de protections des lignes électriques HTB

Les lignes de transport d’énergie électrique a trés haute tension représentent la partie principale du
réseau du transport de 1’¢lectricité. Elles peuvent étre aussi bien aériennes que souterraine€s ou SOUS-
marines. Elles servent au transport sur les longues distances de I'électricité produite par les diverses
centrales électriques, ainsi qu'a I'interconnexion des réseaux électriques. Dans un systeme de transport
d’énergie électrique, les lignes sont les éléments les plus exposés aux différentes perturbations a cause
de plusieurs facteurs (le vent, la glace, la neige, la pollution, le jet de sel, les oiseaux,...etc). En effet,
lorsqu’un défaut se produit sur un des éléments du réseau, il est indispensable de mettre hors circuit cet
élément pour limiter les dégats que le courant de défaut peut causer, et éviter les répercussions que le
maintien du défaut aurait sur le fonctionnement général de tout le réseau. Pour cela il faut protéger ces
lignes contre les diverses anomalies surtout les court-circuits par I’utilisation des systémes de
protection bien adaptés [25]. La protection principale des lignes électriques trés haute tension au
niveau du réseau de Sonelgaz ou a 1’échelle mondial contre les courts-circuits est réalisée par les relais

de distance ou a minimum d’impédance.
2.5.1 Principe de fonctionnement d’un relais de distance

Un relais de distance comme son nom I’indique, a la capacité de détecter un défaut de court-circuit a
une distance prédefinie sur une ligne de transport ou un cable d’alimentation depuis son emplacement.
Chaque ligne électrique a une résistance et une réactance par kilométre en fonction de sa construction.
Donc, I’impédance totale de la ligne de transmission sera une fonction de sa longueur ou de sa
distance. En effet, pour déterminer la longueur ou se trouve le défaut de court-circuit, il suffit de

connaitre I'impédance, c.a.d. I’image de la tension et le courant a partir des transformateurs de mesures
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TT et TC. Un relais distance observe donc le courant et la tension et compare ces deux gquantités en

s’appuyant sur la loi d’Ohm :

U=2xI (2.2)
Sachant que :
Z =R, + JX_ (2.3)

Le principe de base du fonctionnement d’un relais de distance est schématisé ci-dessous [27] :

source 7s Disj ZL

O AN

Relais de
distance

Figure 2.8 Principe de base du fonctionnement d’un relais de distance
En cas d’un défaut de court-circuit qui affecte une ligne électrique ; le courant | augmente alors que la

tension U diminue. Dans ce cas, le relais de distance va observer une impédance variable.
2.5.2 Zones de mesure d’un relais de distance [30]

La plupart des relais de protection de distance a 1I’échelle mondiale surtout ceux du groupe Sonelgaz
sont réglés pour trois zones de protection en aval (Z1, Z2 et Z3) et une seule zone de protection en
amont (Z4) comme indiqué par la (figure2.9) avec une sélectivité chronométrique bien respectée pour

chaque zone illustrée par la (figure 2.10)[27].

Zone 4 (40%) Zone 2 (120%)

Jeu de barre Jeu de barre Jeu de barre

A Disj Line protégée ZAB B Line adjacent ZBC C
L AN AN
| | g | i i
i i Relais de i i i
i i distance ! i :
Amont | Aval
i | —) Zone 1 (80%) i

Zone 3 (140%)

Figure 2.9 Schéma du principe de la sélection des zones de mesure d’un relais de distance
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Figure 2.10 Sélectivité chronométrique des zones de mesure d’un relais de distance
La zone Z1 est réglée entre 80 a 90 % de I’impédance totale de la ligne protégé AB (ZAB) avec un
temps instantané de déclenchement de disjoncteur (T1= 0 sec). La zone Z2 doit prendre en
considération I’impédance totale de la ligne protégée (100 % de ZAB) plus une partie de I’impédance
totale de la ligne adjacente (20 % deZBC(), avec un temps de déclenchement temporisé (T2= 0,3 sec).
Cette zone est une zone de secours pour le relais a distance installé sur la ligne adjacent BC. Dans des
situations exceptionnelles comme le cas, d'une ligne longue suivie d'une ligne courte le réglage de
cette zone est réduit pour éviter les fonctionnements non sélectifs dus au depassement de la zone. La
portée de la troisiéme zone de mesure est habituellement réglée égale a 100% de I’impédance totale de
la ligne protégée(ZAB) plus 40% de la portée de I’impédance totale de la ligne adjacente(ZBC) avec
un temps de déclenchement temporisé (T3= 1,5 sec). La zone amont Z4 doit protéger la ligne AB en
cas de changement du sens de la puissance de transit entre les jeux de barre (de B vers A). Elle est
réglée a 40 % de I’impédance totale ZAB, avec un temps de déclenchement temporisé (T4= 2.5 sec).

Les équations de calcul des réglages des zones sont [26] :

Premiére Zone (Z1): Z1=80%x<Z AB=0.8<(RaB+ JjX AB) (2.4)
Deuxiéme Zone (22) : Z2=ZpB+20%<Zpc=(RaB+JXAB)+0.2<(RBC+JXBC) (2.5
Troisiéme Zone (Z3) : Z3=Z AB+40%Zgc =(RaB+jX AB)+0.4(RBC +jXBC) (2.6)
Quatrieme Zone (Z4): Z, = —40% =< Z ,, = 0.4(R,; + jX z) (2.7)

2.5.3 Caractéristique de déclenchement d’un relais de distance [30]

En effet, la mesure de I’'impédance apparente de la ligne électrique depuis I’emplacement des ¢léments de
mesure (TT et TC), permet d’évaluer la distance de défaut de court-circuit, car I’impédance de la ligne est

fonction de sa longueur. Donc, le fonctionnement du relais de distance est basé sur le principe de mesure
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de la distance entre I’emplacement du relais et le point de défaut. Quand celle-ci est inférieure a une
longueur bien déterminée de la ligne (valeur préréglée), le relais de distance va fonctionner.
Pour étudier le fonctionnement de ce type de relais, il est intéressant donc d’utiliser le diagramme des

impédances (R, jX) qui permet de représenter directement la grandeur mesurée par le relais [28].

Dans le circuit monophasé de la Figure 2.11, un relais d’impédance placé en O mesure une tension V
et un courant I comptés positivement dans les sens indiqués. On définit 1’impédance
apparente mesurée par le relais placé en O et orienté vers D. Dans le diagramme (R, jX) (figure 2.12),
I’'impédance d’une ligne entre O et D est représentée par le vecteur OD. Si un défaut franc se produit
en M sur la ligne, ’impédance mesurée est représentée par le vecteur OM. Si le défaut en M a une
résistance RD, I'impédance mesurée est alors représentée par OM’. En 1’absence de tout défaut, si, a
I’extrémité D de la ligne, il existe une charge Rch qui fait circuler un courant de transit dans la ligne,
I’impédance de transit ZT mesurée (OM’’) est représentative d’un état hors défaut de la ligne. Dans ce

cas, la ligne transite une certaine puissance apparente :

S=P+ jJQ (2.8)
O I M
Phase —
kY Deéfaut RD R charge

Neutre

Figure 2.11 Mesure d’impédance sur un circuit monophasé

j}( M
. R charge N

W

O R

Figure 2.12 Diagramme d’impédance
Le terme caractéristique désigne, dans ce cas, le lieu des points correspondant a la limite de
fonctionnement du relais d’impédance dans le diagramme (R, j X). Donc, Ce relais fonctionne lorsque

la valeur d’impédance mesurée franchit cette caractéristique.
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Les formes de caractéristiques élémentaires les plus courantes sont les suivantes (Figure 2.14)[29] :

— caractéristique circulaire, centrée a 1’origine qui est utilisée dans les relais d’impédance destinées a

la protection des lignes courtes ;

— caractéristique circulaire décentrée qui n’est qu’une variante de la précédente, pour protéger les

lignes de moyenne longueur ayant une probabilité faible d’avoir des défauts résistants ;

— caractéristique circulaire souvent appelés relais Mho, qui passe par 1’origine, a I’avantage d’étre

intrinsequement directionnelle;

— caractéristique en forme de droite, soit horizontale, soit paralléle a ’axe de la ligne a protéger ou

encore ayant une inclinaison quelconque passant par 1’origine ou non.
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Figure 2.13 Quelques caractéristiques de déclenchement d’un relais de distance

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté d’abord les limites d’utilisation des réseaux électriques interconnectés
ainsi que les avantages et les contraintes d’exploitation de ces réseaux. Avec 1’augmentation des

interconnexions et de la taille du systéme, les systémes d’exploitation actuels de ces réseaux tel que le
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systtme SCADA ne permettent pas d’avoir une vue globale du comportement du réseau en temps réel.
Dans ce cas, 'utilisation des méthodes avancées de surveillance, de contrdle et de protection des
systemes a grande échelle est essentielle pour un fonctionnement fiable du systéme d’alimentation. Ces
méthodes permettent de détecter, d’anticiper et de corriger certains phénoménes dynamiques du réseau
qui peuvent mettre en péril la sécurité du systéme d’alimentation. En effet, ils ne sont pas bénéfiques
uniquement pour 1’étude de la stabilité transitoire ; ils permettent aussi de calculer les limites
physiques des réseaux pour des conditions réelles d’exploitation. L’analyse post-défaut devient

également plus rapide et compléte par I’utilisation des données synchronisées.
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Introduction

Les systémes d’¢lectronique de puissance connectés aux réseaux de transport d’électricité sont connus
sous le nom de dispositifs FACTS (systémes de transmission flexible en courant alternatif) terme
traduit de 1’anglais Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS). Le concept FACTS
regroupe tous les dispositifs a base de I’électronique de puissance qui permettent d’améliorer la
conduite et le controle des réseaux électriques [15]. Ces dispositifs peuvent contribuer a faire face aux
différents problémes rencontrés dans I’exploitation des réseaux électriques. Ils ont la capacité de
modifier les parameétres des lignes électriques (phase, réactance de la ligne et la tension entre deux
nceuds). Ils peuvent assurer également la sécurité du réseau par 1’augmentation des marges de stabilité
dynamique et transitoire. Dans ce chapitre nous étudions les principaux types de FACTS a base de
thyristors classiques afin d’envisager leurs applications pour renforcer et améliorer la sécurité des

réseaux électriques.
3.1. Classification des dispositifs FACTS

Selon le mode de couplage, les dispositifs FACTS peuvent étre classés en trois catégories [1] :
- Dispositifs shunts ou paralléles : connectés en paralleles avec le systeme d'alimentation ;

- Dispositifs séries : insérés en série avec le systéme d'alimentation ;

- Dispositifs hybrides (série -paralléle) qui recourent simultanément aux deux couplages.

Une autre classification basée sur la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance
utilisés peut étre réalisée. Selon ce critere, deux familles de dispositifs FACTS peuvent étre mises en

évidence [1] :

- Dispositifs basés sur les thyristors classiques : ils sont généralement utilisés pour contréler ou

commuter les composants afin de fournir ou absorber de la puissance réactive.

- Dispositifs basés sur les semi-conducteurs de puissance commandables a la fermeture et a
I’ouverture, comme le thyristor GTO. Ces eléments sont assemblés pour former des convertisseurs de
tension ou de courants afin d’injecter des tensions ou des courants contrdlables dans le réseau. Dans le

cadre de cette thése, on s’intéresse seulement aux dispositifs FACTS a base de thyristors classiques.
3.2. Dispositifs FACTS shunts a base de thyristors classiques

Un dispositif FACTS paralléle ou shunt agit en fournissant ou en consommant dynamiquement de la
puissance réactive dans le réseau. Ceci a pour effet de maintenir en régime permanent la tension des
neeuds dans les plages admissibles. En régime transitoire, les dispositifs shunts permettent un controle

dynamique de la tension pour I'amélioration de la stabilité transitoire et I'amortissement des
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oscillations de puissance. En effet, I’action de controle rapide de ces systémes sur l'ensemble des
paramétres du réseau (tension, impédance, déphasage) permet d'ameéliorer les marges de stabilité et

assurer une meilleure flexibilité du transfert d'énergie.
3.2.1. Types de dispositifs FACTS shunt
Deux types de dispositifs FACTS appartiennent a cette catégorie [2] :

- Dispositifs hybrides ou mixtes: Il s’agit des systémes de contrdle classique dans lesquels les
interrupteurs mécaniques ont été remplacés par des thyristors, permettant ainsi une commutation a

distance, et donc potentiellement plus fréquente.

- Dispositifs FACTS a gradateurs : dans ce type, un gradateur est associé a un banc de condensateurs
ou a une inductance dont la valeur est modulée en fonction de I’instant d’allumage des thyristors. Le
gradateur est formé de deux thyristors montées en antiparalléles qui forment une valve et il se comporte
comme un interrupteur. Chaque thyristor peut étre amorcé durant une des deux alternances. Par
exemple, en modifiant la période durant laquelle I’inductance est passante, on obtient une variation

continue de la puissance réactive injectée ou absorbee.
3.2.2. Principe de la compensation des dispositifs FACTS shunt

La compensation paralléele ou shunt consiste en I’installation de réactances ou des bancs de

condensateurs connectés entre les phases du réseau et la terre.

Ces éléments permettent de compenser les réseaux en puissance réactive et de maintenir la tension dans

les limites admissibles [2].

R+JX

(~) P,Q

s —

U1 L Uz

Figure 3.1 Schéma unifilaire d’une liaison électrique entre un générateur et une charge

D’apres la figure 3.1, lorsque la ligne électrique de longueur L n’est pas ou peu chargé, la tension en
bout de ligne est supérieure a la tension du générateur (Figure 3.2), c’est a dire U2 >Ul (effet
Ferrantti). Cette augmentation de la tension est d’autant plus importante que le réseau est exploité a

une tension éleveée et que les lignes electriques sont longues.
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TENSION (k) o
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Figure 3.2 Tension en fonction de la longueur de la ligne (régime a vide)
Pour réduire la tension en bout de la ligne, on peut connecter une ou plusieurs réactances en paralléle.
- Lorsque le transit de puissance dans la ligne est assez important, c¢’est-a-dire le réseau est fortement
chargé, la circulation du courant dans la ligne provoque des chutes de tension. La tension est alors plus

basse en bout de ligne qu’en son origine (U2<U1).

TENSION (kV) o
L .
Ul e :
u2 =

LONGUEUR (km)

Figure 3.3 Tension en fonction de la longueur de la ligne (régime plein charge).

Dans ce cas la connexion d’un ou plusieurs bancs de condensateurs en parallele avec la charge permet de
maintenir la tension. Les bancs de condensateurs vont compenser les chutes de tension et ainsi éviter la

transmission de puissance réactive sur des longues distances.

Pour maintenir la tension dans les limites contractuelles, le gestionnaire du réseau doit donc connecter

ou déconnecter les réactances et bancs de condensateurs selon la charge du réseau.
3.2.3 Compensateur statique d’énergie réactive SVC

Comme nous avons vu dans la section précédente, pour maintenir la tension dans les limites
acceptables, les gestionnaires du réseau électrique doivent procéder a la connexion ou a la
déconnection des réactances et des bancs de condensateurs selon la charge du réseau. Si les opérations
de connexion et déconnexion se font par des disjoncteurs, ces réactances et condensateurs paralléles ne
doivent pas étre commutés trop souvent, du fait du nombre limité d’opération et des délais
d’ouverture/fermeture des disjoncteurs. Donc, ils ne peuvent pas €tre utilisés pour une compensation

dynamique des réseaux électriques.

Dans le cas ou le contr6le du réseau nécessite des commutations nombreuses et rapides, on fera appel a
des équipements contr6lés par thyristors. Dans le paragraphe suivant, nous étudions un des FACTS
paralleles les plus utilisés dans les réseaux électriques, le compensateur statique de puissance réactive
SVC.
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3.2.3.1 Définition

Un compensateur statique d'énergie réactive, (en anglais SVC, Static VAR Compensator), est un
dispositif de I'électronique de puissance destiné a compenser la circulation de la puissance réactive sur

les réseaux électriques [3]. 1l fait partie du groupe des dispositifs FACTS shunts.

Un SVC est une impédance variable connectée en paralléle sur un réseau électrique. Cette impédance
consomme ou injecte un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances actives et
réactive qui transitent dans la ligne. La figure 3.4 donne une représentation schématique monophasée
d’un compensateur statique. Le SVC est composé d’un condensateur de réactance Xc dont la puissance
réactive fournie peut étre complétement enclenchée ou complétement déclenchée, et d’une bobine
d’inductance de réactance inductive XL dont la puissance réactive absorbée est commandée entre zéro et
sa valeur maximale par des thyristors montés téte-béche (montage en antiparalléle) pour assurer des
inversions tres rapides du courant. Lorsque le dispositif SVC absorbe un courant négatif, La puissance
réactive du QSVc est considérée comme positive (comportement inductif). Si par contre, le compensateur
injecte un courant dans le réseau, la puissance réactive est considérée comme étant négative

(comportement capacitif)[4].
3.2.3.2 Domaine d’applications

Les compensateurs statiques d’énergie réactive SVC permettent de remplir plusieurs fonctions dans un

réseau électrique [5]:
3.2.3.2.1 Controéle de la tension

La principale application des SVC est le réglage de la tension dans les réseaux électriques. Le principe
consiste a fournir ou absorber de la puissance réactive de facon a modifier les caractéristiques naturelles
des lignes pour les rendre plus compatibles avec la charge. c'est a dire, ils ont la capacité de réduire la
tension des réseaux peu chargés en absorbant de la puissance réactive, et d’augmenter la tension des
réseaux fortement chargés en fournissant de la puissance réactive. En outre, ils sont souvent utilisés pour

régler la tension en un nceud présentant de fortes variations de charge [6].
3.2.3.2.2 Sectionnement des lignes électriques

En régime permanent, les SVC sont utilisés pour accroitre la puissance transmissible des longues
lignes de transport. Le principe consiste a diviser une ligne longue en plusieurs trongons ou en
plusieurs sections. Dans ce cas, les dispositifs SVC qui sont installés aux extrémités de chaque troncon
servent a maintenir la tension dans les limites acceptables. Cela revient en fait a diminuer la réactance

de la ligne de transport et a augmenter ainsi la puissance transmissible. Ce principe est connu sous
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I’appellation sectionnement [7]. Le principe de sectionnement est utilisé sur plusieurs réseaux

électriques comme moyen de compensation des longues lignes électriques [7].

En effet, la modification de ’amplitude de la tension a I’une ou a 1’autre des extrémités de la liaison
modifie les puissances transmises. En pratique, le maintien de la tension en des points du réseau est
une méthode intéressante mise en ceuvre notamment dans le principe de sectionnement qui consiste a
découper une longue ligne en plusieurs trongons. Le maintien de la tension a chaque extrémité de

trongon permet d’augmenter le transit de puissance de toute la ligne.
3.2.3.2.3 Amelioration de la stabilité transitoire

En régime transitoire, les SVC permettent un controle dynamique de la tension pour I’amélioration de

la stabilité transitoire et I’amortissement des oscillations de puissance [8].
3.2.3.3. Structure d’un SVC

Le role d’un SVC est d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. Pour réaliser cette tache, Le SVC
est couplé au réseau par I’intermédiaire d’un transformateur de couplage. Un SVC est généralement
constitué d’un ou plusieurs bancs de condensateurs fixes ou commutables par thyristors TSC

(Thyristor Switched Capacitor) et d’une réactance réglable TCR (Thyristor Controlled Reactor).

HT

svec | =

Figure 3.4 Schéma monophasé d’un SVC

La Figure 3.4 présente une des configurations possibles de SVC [1]. Ce SVC est composé de :

- L’inductance commandée par thyristors TCR possede une bobine d’inductance fixe L branchée en série

avec une valve a thyristors bidirectionnelle. Les thyristors sont enclenchés avec un certain angle d’allumage

o et conduisent alternativement sur une demi-période.

Le courant traversant la réactance est contr6lé par des valves a thyristors. Il peut donc varier entre zéro et

sa valeur maximale grace au réglage de I’angle d’amorcage des thyristors.

La valeur instantanée du courant dans 1’inductance est donnée par la relation suivante [9] :
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U . -
——(cosa-coswt) pour la demi-période positive;
i (a)=
; wL

U . C s
—L(cos(own)-coswt) pour la demi-période négative (3.1)
w

La susceptance effective BLesr du TCR varie de la méme fagon que la fondamentale du courant [9].

2 1.
B off (a):BL(l—”a—ﬂsm 205) (3.2)
Ou By est la susceptance de I’inductance.

La variation de Besr en fonction de o, est illustrée sur la figure 3.5.

*®

1.0+
0.8 4
0.6
0.4 4

B TCR (p.u)

0.2

a T T T T T T ™

an 120 150
o [deg)

2
180

Figure 3.5 Susceptance en fonction de ’angle a
Lorsque I’angle d’allumage est fixe et dans ce cas a vaut 90°, on parle d’inductance commutée par

thyristors TSR (Thyristor-Switched-Réactor). Dans ce cas, il n’y a que deux cas de fonctionnement

possibles :

- Lorsque les thyristors sont enclenchés, le courant réactif 1. absorbé par le TSR est proportionnel a la

tension appliquée U.
- lorsque la valve a thyristors reste ouverte, le courant est nul.

-Le Condensateur commuté par thyristors TSC (Thyristor-Switched Capacitor) est composé d’un
condensateur fixe C branché en série avec une valve a thyristors bidirectionnelle. Le commutateur a
thyristors a pour role d’enclencher et de déclencher le condensateur pour un nombre entier de demi-
cycles de la tension appliquée. Le condensateur n’est pas commandé en phase, mais simplement

enclenché et déclenché [10]. .

Pour avoir un minimum de perturbations transitoires, les instants de commutation sont choisis de fagon
a ce que la tension aux bornes des thyristors soit minimale. L’enclenchement est donc réalisé lorsque la

tension résiduelle du condensateur est égale a la tension instantanée du réseau.

En cas d’enclenchement, le courant en régime permanent est donné par :

i=/2U

wCcoswt

n2
2. (3.3)
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— 1
\/WZ LC

Dans la réactance commandée par thyristors le courant est controlé par des valves de thyristors. En

ou: n (3.4)

effet, en plein conduction, le courant est essentiellement réactif et sinusoidal, par contre une
conduction partielle des thyristors a pour effet de réduire la fondamentale du courant et donc de
diminuer la susceptance apparente de 1’inductance. Le courant devient de moins en moins sinusoidal

et contient des harmoniques. Celles-ci peuvent étre réduites ou supprimées par I’emploi de filtres.
3.2.3.4 Caractéristique de fonctionnement du SVC

La zone de fonctionnement équivalente du SVC est obtenue par la combinaison des zones de toutes les
branches, c’est a dire TCR et TSC. Si on suppose que U et U0 sont respectivement les tensions du
réseau et la tension a la sortie du SVC, le fonctionnement du SVC peut étre décrit de la fagon suivante
[24]:

1/ Uo<U : Le courant circule du SVC vers le réseau. Dans ce cas le SVC produit alors de la puissance

réactive (comportement capacitif).

2/ Uo>U : Le courant circule du réseau vers le SVC. Donc, le SVC consomme de la puissance réactive

et a alors un comportement inductif.

3/ Uo=U : Aucun courant ne circule entre le réseau et le SVC et il n’y a pas d’échange d’énergie

réactive.

Donc, le systeme de contrdle ajuste le courant dans le SVC de facon a ce que le courant et la tension

suivent la courbe caractéristique représentée sur la figure 3.6 [11].

tension
Y

ULrmax b

L Ucmax

capacitive inductve

: | Courant
ICmax ILm

Figure 3.6 Caractéristique de fonctionnement d’un SVC

La courbe caractéristique est une droite dont la pente et la tension de référence peuvent étre ajustées
par le systeme de controle.
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Uref : tension de référence

Ucmax : la limite maximale de réglage de la tension de la partie capacitive du SVC
Icmax : la limite maximale de réglage du courant de la partie capacitive du SVC
ULmax : la limite maximale de réglage de la tension de la partie inductive du SVC
ILmax : la limite maximale de réglage du courant de la partie inductive du SVC

Lorsque la tension du réseau diminue, le courant de SVC devient plus capacitif (en avance par rapport
a la tension) ce qui tend a réduire la chute de tension. De méme lorsque la tension augmente, le courant
du SVC devient plus inductif (en retard par rapport a la tension) ce qui contribue a maintenir la

tension.
3.2.3.5 Modélisation du compensateur statique de la puissance réactive SVC

Geénéralement, les SVC peuvent étre modélisés par deux modeles différents : modé¢le d’admittance et

modéle d’injection de puissance [12],[13].
3.2.3.5.1 Modéle D’admittance

Le compensateur statique de puissance réactive est modélisé par une admittance shunt variable Ysvc

(Figure 3.7.a). Si le SVC étant supposé sans pertes, 1’admittance est donc purement imaginaire :

Y = i b, (3.5)

svC

La susceptance bsvc peut étre de nature capacitive ou inductive afin de fournir ou d’absorber de la
puissance réactive Qsvc (figure 3.7.b). Les valeurs de SVC sont exprimées sous forme de puissance
réactive Qsvc absorbée a la tension nominale Un. La correspondance avec la susceptance bsvc est

donnée par la relation :

2
Qsve = Yn bsvc (3.6)
a) b)
Isvc Usve
b Pl
svc’/ bt =/£ be

Figure 3.7 Modélisation du SVC : a)Symbole, b) Modéle
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Avec :

b. : susceptance de I’inductance ;  bc : susceptance de la capacité

Le SVC fournit de la puissance réactive au systéme lorsqu’il est capacitif alors qu’il en consomme
lorsqu’il est inductif. Généralement, les systémes FACTS sont installés dans des postes électriques

déja existants. Donc, Deux cas sont pris en considération :
- lorsque le SVC est placé dans un nceud
- lorsque le SVC est installé au milieu de la ligne.

3.2.3.5.1.1 SVC placé dans un neeud du réseau

Les dispositifs SVC sont généralement placés aux endroits ou se trouvent des charges importantes. Ils
peuvent également étre positionnés a des nceuds ou le générateur n’arrive pas a fournir ou absorber
suffisamment de la puissance réactive pour maintenir le niveau de tension désire.

Lorsqu’un SVC est placé dans un nceud i (Figure 3.8), seul I’élément Yii de la matrice d’admittance

nodale est modifié, ’admittance du SVC lui étant additionnée.

Yii = Yii *Ysve (3.7)
1 -
I, Ry, X, ll
. | p— YY)
i |
— ) — )

Figure 3.8 SVC placé dans un nceud

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

Y.
Vik+29+Ysve  -Yik
Y=
Yi (3.8)
-Yik Yik +7';0
3.2.3.5.1.2 SVC placé au milieu d’une ligne électrique

Lorsque le SVC est inséré au milieu d’une ligne, cette derniére est divisée en deux trongons

identiques. Le SVC est relié¢ au noeud médian additionnel m, tel qu’illustre sur la figure 3.9 [22].
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i m k

| L Ry2  Xgi2 R 2 X2 |

| . 1Y 1YYV |
=Y,/ =Y,/ Yoo o Yaolt =Y,/

Figure 3.9 SVC placé en milieu de ligne

Afin de prendre en compte ce nouveau nceud, une ligne et une colonne supplémentaires devraient étre
ajoutées a la matrice d’admittance nodale. Pour éviter de changer le nombre de nceuds du réseau et
donc la taille de la matrice d’admittance, une transformation étoile-triangle permet de réduire le

systéme en supprimant le nceud m et en calculant les parameétres d’une ligne équivalente.

Tous les éléments de la matrice d’une ligne avec un SVC en son milieu sont donc modifiés :

Yil +
Y ) ik > ik
mod i (3.9)
v . Yiko
-Yik Yik+—
2
Les valeurs effectives des éléments de la ligne équivalentes sont obtenues en posant
Y.
Ymod=""29+Ysvc (3.10)
11 vient alors pour I’impédance longitudinale :
1 4YjK +Y, 1 Y, Yi
: _ |k+2 mo _ + m20 =z, +%Z'2k( ikO YSVC) (3.11)
Yik 4Yik YYik 4Yik ! ! 2
1 , 2 Y
vie Rk X+ 3 2 G+ Yeue) (312)
1
Et pour les admittances transversales effectives :
\"/iko Zik Y
= + ko + D %Y, 3.13
2 2 2 mod ( )
iko _ Zlk + ko + 2% ( iko | ) (3.14)
2 2 2 2 SVvC
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3.2.3.5.2 Modele d’injection de puissance

Cette méthode consiste a modéliser les SVC sous forme d’injections de puissances aux nceuds [39].
Les valeurs de consigne des dispositifs SVC sont directement exprimées en termes de puissances

circulant dans les lignes ou injectées aux nceuds (figure 3.10)[15].

i Re +i%, K
a) . FACTS ——9 | ——
P, 41 Q Py +) Q
i 4+ 1 ) k
b) Ry 71 X
P, +j Q' Pf +j QY PE,+ QF P+ Q

Figure 3.10 Modélisation du SVC par injection de puissances a)Ligne avec SVC, b) Ligne avec
injections équivalentes.
Le principe consiste a remplacer 1’effet des dispositifs FACTS sur les transits de puissances et sur La

tension (injection ou consommation de puissance réactive) dans la ligne par des injections de

puissances aux deux extrémités (figure 3.10.b).
Les injections de puissances sont calculées de manicre a ce que 1’effet produit soit équivalent a celui

du dispositif en question. Les injections de puissances active et réactive au noeud 1 sont données par :

E_ =
P TPk Fik (3.15)
F_ . F

Qi —Qik Qik (3.16)

avec : - PFi, QFi injections équivalentes de puissances au nceud i ;
- Pik,Qik transits de puissance active et réactive sans dispositif SVC ;
- PFik, QFik transits de puissance active et réactive avec le SVC dans la ligne .

Deux relations similaires sont obtenues pour le nceud k. Ces quatre injections équivalentes, ainsi que le

modele standard de la ligne, sont utilisées dans les équations de Load Flow.

Elles sont traitées comme des charges ou des générations aux nceuds i et k. Les injections de

puissances actives aux nceuds PV et PQ s’écrivent :

67



Chapitre 3 : Systémes de transmission flexible en courant alternatif FACTS

n
Pi +|3iF =V k§1Vk [G ik COS(8j -8k )+Biksin(8j -5k )] (3.17)

Et les puissances réactives injectées aux nceuds PQ valent :

n
F _ -
Qi+Qj =Vi X V| Gijksin(8j-dk )+Bikcos(5j-3k ) | (3.18)
k=1
Avec : n nombre de nceuds du systéme.

3.3 Dispositifs FACTS série a base de thyristors

Les dispositifs FACTS série sont le résultat d’évolution des condensateurs série fixes. Ils sont
connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés comme une impédance variable (inductive,
capacitive). En général, ces compensateurs modifient I’impédance des lignes de transport en insérant

des éléments en série avec celles-ci.
3.3.1 Types de dispositifs FACTS série
Deux conceptions principales de compensateurs série a thyristors peuvent étre distinguées [1] :

- Condensateurs ou des inductances variables par gradins commutés par des interrupteurs électroniques
a thyristors tel que: le condensateur série commuté par thyristors TSSC qui est composé d’un

condensateur en paralléle avec un gradateur a thyristors ;

- Condensateurs ou des inductances contrélés par thyristors tel que : le condensateur série commandé
par thyristors TCSC (Compensateur Série Controlé par Thyristors), qui est composé d’une inductance

en série avec un gradateur a thyristors, le tout en paralléle avec un condensateur.
3.3.2. Principe des dispositifs FACTS série

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de courant alternatif a
travers les lignes électriques longues. Pour remédier a ce probleme, la compensation série capacitive a
été introduite il y a plusieurs dizaines d’années afin de réduire la partie réactive de I’impédance de la

ligne [16].

Dans une ligne munie d’un compensateur série (Figue 3.11), la puissance active transmise entre deux

neceuds 1 et k, dont les tensions sont maintenues a des valeurs constantes Ui = Ux = U , s’écrit :

2

F’il(:(>:J )xsind (3.19)

eff

La réactance effective Xesf est donnée par :
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Xeff =(1-k)xX, (3.20)
Ou k est le degré ou le taux de la compensation série, exprimé par :
X
k= - 3.21
X, (3:20)
Le taux de compensation est normalement choisi dans la plage de 0,3a0,7.
i k
L X
o F——+ra
Ui Uk
Figure 3.11 Ligne radiale avec compensation série
La puissance réactive fournie par le compensateur vaut alors :
2U2  k
Qc = L—Z(l- COSs) (3.22)
X, (1 - k)

La figure suivante illustre la puissance active transmise dans une ligne compensée et la puissance

réactive fournie correspondante pour différents degrés de compensation.

10 T T =T
| P transmise dans la ligne
gl 5 S ¢ . -1 O foumie par la capacié

Plp.u). Ocfpu
a
{
4

5 2
S(deq)

Figure 3.12 Puissance active transmise et réactive fournie dans une ligne compensée.
Cette figure met en évidence la possibilité d’accroitre la puissance transmissible par compensation
série. La puissance réactive fournie par le compensateur augmente fortement avec le degré de

compensation.
3.3.3 Condensateur série commande par thyristors TCSC

Le condensateur série commandé par thyristors TCSC (Thyristor Controlled Série Capacitor) est un
dispositif FACTS a base de thyristors classique, qui permet de faire varier le taux de compensation k
a la fréquence fondamentale (50 Hz) avec une vitesse limitée uniquement par le temps de réponse de
I'électronique de la commande [16]. Les TCSC peuvent donner des solutions a différentes contraintes

de limitation de transit de puissance dans un réseau électrique. Surtout dans le cas des lignes longues et
69



Chapitre 3 : Systémes de transmission flexible en courant alternatif FACTS

dans le cas ou il est nécessaire de transporter une grande quantité d'énergie (liaisons entre pays ou

entre régions).

3.3.3.1 Domaines d’applications

Dans les réseaux électriques, les TCSC sont généralement utilisés pour les applications suivantes [17] :
3.3.3.1.1 Augmentation des transits de puissance active

Les dispositifs TCSC permettent d'augmenter les capacités de transport des lignes électriques [20]. En
effet, I’équation (2.1) montre que la puissance active échangée entre deux systémes peut étre
augmentée si 1I’on réduit I’impédance de la liaison dont le comportement est essentiellement inductif.
Avec l'utilisation d’un TCSC qui a une impédance Xc, 'impédance de la ligne est donc réduite

artificiellement de X a (XL-Xc) et dans ce cas le transit de puissance peut étre augmente.
3.3.3.1.2 Amélioration de la stabilité dynamique
Les TCSC permettent également d’améliorer la stabilité de I’angle de transport des réseaux électriques.

Comme le montre le diagramme de Fresnel relatif au schéma de la figure 3.13, le profil de tension est
amelioré tout au long de la ligne (Ui1-U2 plus petit) et I’angle de transport & est réduit d’ou une

amélioration de la stabilité dynamique de la liaison.

Figure 3.13 Compensation série : diagramme de Fresnel
3.3.3.1.3 Compensation du déséquilibre des charges

Le TCSC peut également étre utilisé pour controler les flux de puissance en régime permanent dans un
réseau électrique [16]. Lorsque plusieurs chemins paralléles menent au méme nceud, en controlant les
réactances des lignes, il est possible de forcer la puissance a circuler dans des lignes sous-exploitées et

ainsi réduire la charge des lignes surchargées ou proche de leur limite thermique.
La figure 3.14 illustre I’effet d’un TCSC sur le contrdle des transits de puissance active.

La ligne 1 est surchargée de 20% alors que la ligne 2 est sous-utilisée. En réduisant la réactance de la

ligne 2, par insertion d’un TCSC, il est possible d’équilibrer les flux de puissance dans les deux lignes.
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a) b)
Soo MW X ssomw X
@ 1.2 P max P= 500MWY P= 500MW
200 nw 1.5 X I @ — >

06 P max

0.75 Pmax

Figure 3.14 Transits de puissance dans deux lignes paralléles a)Sans compensation, b)Avec

compensation capacitive.
3.3.3.2 Structure des TCSC

Le Compensateur Série Controlé par Thyristors est composé d’une inductance en série avec un gradateur a

thyristors, le tout en parallele avec un condensateur (Figure 3.15).

|

Figure 3.15 Structure d’un TCSC

La valeur de I'impédance du TCSC est modifiée en contrdlant le courant circulant dans 1’inductance au

moyen de la valve a thyristor. Trois régimes de fonctionnement peuvent étre distingues (figure 3.16)
[3].
a) Si les thyristors sont bloqués, le courant de la ligne passe uniquement par le condensateur. Le TCSC

a alors une impédance fixe correspondant a celle du condensateur.

b) Si les thyristors sont en pleine conduction, I’impédance du TCSC est fixe et correspond a

I’impédance équivalente résultant de la mise en paralléle de la capacité et de I’inductance.

c) Si les thyristors sont commandés en conduction partielle, un courant de boucle circule dans le TCSC

et la réactance apparente de ce dernier est supérieure a celle de la capacité ou de I’inductance seule.

a) b} c)
X X X
/
l 11 ‘ I Ll > I
| T I ! ] !
c C c

Figure 3.16 Régimes de fonctionnement du TCSC
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La reactance apparente du TCSC est donnée par :

_ XX (o (3.23)
XTCSC(Q)_ XL(a)+XC
Ou Xy (o) vaut :
7T (3.24)

X (@)= X :
L L T-2c-SIiNn 2

La figure 3.17 illustre la dépendance de la valeur de la réactance X du TCSC en fonction de I’angle
d’allumage o des thyristors [18]. Elle met en évidence la zone de résonance dans le circuit LC qu’il

convient d’éviter par un contréle approprié de I’angle d’allumage des thyristors [19].

X1Csc
A

inductive Région prohibée

180
& > o (deg)

capacitive

Figure 3.17 Réactance apparente du TCSC
3.3.3.3 Caractéristique de fonctionnement du TCSC
Comme nous avons vu précédemment, dans un Thyristor controlled Series Capacitors, une inductance
est installée en parallele avec le banc de condensateurs et le courant a travers I’inductance est controlé
par thyristors. Le contrdle de la compensation permet de s’adapter en temps réel aux besoins du réseau
et donc de contréler le transit de puissance sur la ligne. Il permet de compenser les oscillations de

puissances intrinséques au réseau ou faisant suite a un défaut de court-circuit.

Le systeme de contr6le ajuste le courant dans le TCSC de facon a ce que courant et tension suivent la

courbe caractéristique représentee sur la figure 3.18 [20].

U“‘
o> = oslim
/ ULmax 'i: 90°
Inductive
0 > I
Imax
capacitive
LUcma
B e
oL = o lim = 1807

Figure 3.18 Zone de fonctionnement du TCSC
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3.3.3.4 Modele du compensateur séries contrélé par thyristors TCSC

Généralement, un TCSC est formé de deux branches en paralléles formées respectivement d’une
inductance et d’une capacité variable. Donc, les compensateurs série contrdlé par thyristors peuvent
étre modélisés par des impédances variables insérées en série avec la ligne (Figure 3.19) [13]. La

valeur de la réactance du TCSC est donnée par la formule suivante:
XTcsc = kTcscxXligne (3.25)

Les valeurs des TCSC sont exprimées sous la forme du degré de compensation de la ligne ktcsc dans
laguelle le dispositif est place. En pratique les degrés de compensation maximum sont de 70% en

mode capacitif et 30% en mode inductif.

-0.7< k1esc<£0.3 (3.26)

La tension insérée par le compensateur TCSC est donnée par :

Utcsc= j Xrese (3.27)
Et la puissance réactive :
UZ%csc
Qrcsc = I (3.28)
TCSsC
. ) X k
1 Uresc k 1 N-Y-%ﬁ
] = |—|¢r Ue —|
| I
X1esc j
Xc

Figure 3.19 Modélisation du TCSC

Lorsqu’un TCSC est placé dans une ligne reliant les nceuds 1 et k, il est directement intégré dans le

schéma en 7 de la ligne selon le modéle de la figure 3.20.

1 k
| I, R, Xy X 1ese
| > YY)
= Y,,/2 = Y,,/2

Figure 3.20 TCSC inséré dans une ligne
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La réactance effective de la ligne vaut :

L Y- L
ikO
v - Yikt 5 “Yik
= . (3.29)
" " Y-
ikO
ik Yikt 5
Ou:
: 1
Yik = (330)

rik + J(Xik + XTcsc)
3.4 Conclusion

Deux dispositifs FACTS ont été présentés dans ce chapitre a savoir : le SVS et le TCSC. Pour chaque
dispositif, on a présenté son modele, ainsi que la maniére dont le dispositif agit sur les équations du
calcul de répartition de puissance (matrice d’admittance, injections). Nous avons vu que chaque type
de dispositif sera donc utilisé pour répondre a des objectifs bien définies. Les compensateurs statiques
de la puissance réactive SVC peuvent contribuer trés efficacement au maintien de la stabilité de la
tension, par contre les dispositifs TCSC permettent d'augmenter les capacités de transport des lignes
¢lectriques et d’améliorer ainsi la stabilité transitoire des réseaux électriques. Dans la suite de notre travail,
nous essayerons d’insérer ces dispositifs dans un réseau réel. Les résultats de simulation de leurs effets

sur la sécurité du réseau seront également présentés en détails.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions l'influence des systemes FACTS sur la sécurité des réseaux
électriques. L’objectif principal est donc de vérifier si la sécurité statique et dynamique du réseau est
assurée face aux différentes situations qui peuvent confronter les réseaux électriques. Pour réaliser
cette étude, un modéle réel du réseau électrique de 1’Algérie a été utilisé. Le modéle développé
correspond a la situation prévisionnelle de la charge du réseau national pour la pointe de 1’été 2012. Le
comportement du modele proposé est testé et analysé lors du passage du réseau par le pic de
consommation de I'été 2012. Les tests de simulation ont été réalisés a I'aide des outils logiciels SPIRA
et SICRE.

4.1 Analyse de la sécurite statique du réseau électrique national

Dans cette section, A cet effet, nous procédons d’abord a I’identification des différentes contraintes qui
peuvent affecter le réseau électrique national pendant la pointe de 1’été 2012. La détermination de ces
contraintes permet d’évaluer les mesures nécessaires a prendre pour assurer le bon fonctionnement du
réseau. Ensuite nous essayons d’introduire quelques dispositifs FACTS dans le réseau et évaluer leur
impact sur la sécurité statique. En effet, comme nous avons vu dans le chapitre 1 que, I’enchainement
d’événements conduisant aux blackouts électriques est directement lié aux conditions initiales du
réseau eélectrique, c’est a dire la phase de pré-conditions. Les marges de sécurité du systéme sont
souvent limitées dans cette phase, ce qui augmente le risque de développement des blackouts. A cet
effet, les tests de simulation ont été effectués sur un systeme électrique réel, a savoir le réseau

électrique de 1’ Algérie.
4.1.1 Hypothéses de I’étude
4.1.1.1 Structure du réseau Algérien

Le réseau électrique qui va servir a notre étude est le réseau électrique de production et transport de
I’ Algérie avec tous les moyens de production et de transport (lignes, cables, transformateurs, groupes
et postes) pour la pointe été 2012. Les données des interconnections avec les réseaux Marocain et

Tunisien sont prise en considération également.
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MAROC

ALGERIE

TUNISIE

Figure 4.1. Schéma du réseau de production et transport Algérien 2010-2011

4.1.1.2 Equivalent dynamique du reste du réseau Européen

Le réseau Européen a été pris comme une machine équivalente de 625 GW (jeu de barre de référence)
reliée au réseau Marocain a travers deux cables 400kV Tarifa-Ferdioua.

4.1.1.3 Situation de base

Le point de fonctionnement initial du systéme électrique considéré correspond a la situation de charge
de la pointe été soir prévue pour I’année 2012. Les pics de consommation exceptionnels enregistrés en
été 2011 incitent a prévoir une prévision des pointes de consommation sur la base d’un taux de
croissance de 13% observé entre 2010 et 2011. Les prévisions de la consommation et la puissance

prévisionnelle maximale développable du parc de production du réseau national durant 1’année 2012

sont données dans les tableaux suivants :

Tableau 4.1 Puissances maximales appelées mensuelles année 2012 (Pointe Soir)

Mois Janv. | Fév. | Mar. | Avril | Mai | Juin. | Juil. | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Puissance
maximale (MW) | 9300 | 9250 | 8350 | 7750 | 7750 | 9150 | 9900 | 9800 | 9050 | 8300 | 9400 | 9800
Tableau 4.2 Prévisions de disponibilité de production du réseau national pour le troisieme semestre 2012
MOIS Juillet Aout Septembre
Semaine S27 | s28 | s29 | s30 | s31 | S32 | S33 | S34 | S35 | S36 | S37 | S38 | S39
Puissance disponible 10294 | 10294 | 10274 | 10274 | 10274 | 10274 | 10274 | 10294 | 10309 | 10346 | 10346 | 9984 | 9994
Puissance maximale atteinte | 9750 | 9800 | 9900 | 9800 | 9800 | 9700 | 9750 | 9800 | 9700 | 9350 | 9400 | 9050 | 9000
Puissance de réserve 544 494 374 474 474 574 524 494 609 996 946 934 | 994
Taux de réserve 6% 5% 4% 5% 5% 6% 5% 5% 6% | 11% | 10% | 10% | 11%
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La Puissance maximale mensuelle appelée du réseau national pour la pointe éte 2012 est de 1’ordre de
9900 MW (Pointe Soir). La puissance prévisionnelle maximale développable du parc de production du
réseau national pour I’année 2012 durant la pointe de 1’ét¢ 2012 est de 1’ordre de 10294 MW. La
prévision de la puissance developpable tient compte de la mise en service de deux cycles combinés de

la centrale de Terga en fin de I’année 2011 ; le troisieme cycle a partir du début du mois de Mars 2012.
4.1.2 Présentation des outils de simulation

Les tests de simulation effectués dans cette thése ont été réalisés par les outils logiciels SPIRA et
SICRE. Ces deux outils sont aujourd'hui utilisés dans les analyses dynamiques et statiques de réseaux

de transport et production de 1’énergie électrique par plusieurs operateurs industriels tels que :

le département de I'ingénierie et de la conduite du réseau italien (opérateur italien de systémes de

transmission)

le département des études réseaux au niveau du centre national de conduite de I’ Algérie.

plusieurs entreprises de distribution et de production italiennes

plusieurs opérateurs étrangers qui exercent au niveau du CESI.

Les outils SPIRA et SICRE ont été utilisé aussi dans le cadre de l'activité d'un groupe d'experts
UNIPEDE, appelé SYSTMED et appartenant au Comité d’études (Systemes de grande taille et
Interconnexions internationales), chargé d’étudier les possibilités de synchronisation des
interconnexions des réseaux le long du bassin méditerranéen. Un tel systéme énorme, qui a une
étendue géographique environ 6000 km de longitude et 2500 km de latitude, a été soigneusement

examiné a la fois du point de vue stable et dynamique.

Les possibilités de simulation offertes par 1’outil SPIRA sont [1] :
- Calcul d’écoulement de puissance en AC et DC (FLOWAC et FLOWDC)
- Calcul des courants de court-circuit (CTICTI et CTINEW)

- Planification et optimisation de I'investissement des compensations réactive (BACONE)

- Optimisation des puissances active et réactive (OPF) du réseau avec différentes fonctions
objectives(SIPARIO)

- Fiabilité du systeme électrique (GRARE)

Analyse de la stabilité transitoire de systeme électrique pour différents défauts et actions

(NEWDYN)

L’outil SICRE a été congu également pour s'adapter a une grande variété d'applications principalement

telles que [2]:
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- Analyse post-événement et reconstruction des perturbations majeures ;

- Analyse de la sécurité dynamique en ligne ;

- Tester et comparer les stratégies de contrdle et les plans de défense des réseaux électriques ;
- Evaluation de la stabilité a 1’étape de la planification ;

- Vérification des caractéristiques et des parametres de protection du systeme;

- Planifier et tester les plans de restauration;

- Vérification et réglage des parametres liés aux différentes boucles de controle ;

- Tester différentes fonctions de contréle a inclure dans la gestion de I'énergie
4.1.3 Résultats de I’analyse du réseau national en régime permanent

Nous analysons dans cette section le comportement du réseau national de 1’Algérie pendant le pic de
consommation de I'été 2012. Les calculs des transits de puissances dans les ouvrages électriques aussi
que les tensions (plans de tension) sont faites a 1’aide de logiciel Load Flow SPIRA (mod¢le statique)
par la méthode de Newton-Raphson. Le nombre d’itérations nécessaire pour trouver la solution est de
I'ordre de 20. L’analyse du fonctionnement prévisionnel du réseau électrique national en situation de

pointe été pour I’année 2012 fait ressortir trois types de contraintes :
- Contraintes de maintien du plan de tension ;
- Contraintes de transit ;
- Contraintes de garantie de transformation THT/HT.

Dans cette section nous ne présentons que les contraintes de maintien du plan de tension et les

contraintes de transit de puissance active.
4.1.3.1 Analyse du plan de tension dans le réseau national
Deux aspects sont traités dans cette section :

- Analyse des contraintes de maintien du plan de tension ;
- Evaluation de I’écroulement de tension dans chaque nceud du réseau

4.1.3.1.1 Analyse des contraintes de maintien du plan de tension

Les contraintes de maintien du plan de tension sont déterminées en fonction des limites acceptables de
I’amplitude de la tension en régime permanent utilisées par SONELGAZ. Ces limites inférieures et

supérieures sont résumées dans le tableau suivant.
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Tableau 4.3 Limites de I'amplitude de la tension en régime permanent

Amplitude de la tension

Limite inferieure

Limite supérieure

400 kV 380 420
220 kV 209 231
60 kV 57 63

Les niveaux de consommation exceptionnels observés au niveau de la région Sud-Est en particulier en
situation de pointe été ont causé des contraintes de maintien du plan de tension enregistrées ces

derniéeres années au niveau des postes 220kV de la région.

La figure 4.2 récapitule les valeurs de la tension mesurées dans différents neeuds du réseau de la région

Sud-Est en régime permanent (situation normale N) lors du passage de la pointe de 1’été 2012.
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Figure.4.2 valeurs de la tension dans différents nceuds du réseau de la région Sud-Est en situation
normale
Les résultats de simulation montrent que la région Sud de I'Algérie possede un mauvais plan de
tension. L’amplitude de la tension dans plusieurs nceuds est en dehors des limites admissibles.
Pour éliminer les différentes violations et améliorer par la suite le plan de tension en situation normale
N, les exploitants du réseau font recourir aux différents dispositifs de régulation du plan de tensions

telles que :
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- Agir sur les puissances réactive des groupes de production au niveau des centrales
- Lamodification de la position régleurs de charge des transformateurs de puissance
- Connexion des batteries de condensateur au niveau des postes HT/MT.

Dans la pratique, les actions de ces dispositifs de régulation qui servent a augmenter le plan de tension
sont limitées. C’est-a-dire, dans le cas des variations importantes de la tension, ces dispositifs sont
incapables de stopper le phénoméne de I’écroulement de la tension dans le réseau, et ceci peut
conduire a I'apparition de phénomene de I'écroulement de la tension dans la région Sud-Est.

4.1.3.1.2 Evaluation de I’écroulement de tension dans chaque nceud du réseau

En effet, l'analyse dynamique ne fournit pas aisément l'information concernant la sensibilité ou le
degré d'instabilité de tension, ce qui la rend impraticable pour déterminer les limites de stabilité de la
tension. Pour cette raison, I’analyse de la stabilité statique de tension est utilisée dans cette section afin
de:

- veérifier si un point de fonctionnement est stable ou instable,

- évaluer la marge de stabilité d'un point de fonctionnement

- identifier les points d’effondrement de la tension
La procédure de test consiste a évaluer la stabilité en tension a 1’aide des courbes PV et QV [3]. En
effet, Les courbes PV permettent de déterminer la distance en MW a partir du point de
fonctionnement jusqu'a la tension critique. Les courbes QV montrent la sensibilité et la variation de la
tension d’un nceud par rapport a des injections de puissance réactive. Elles déterminent les marges de
tension par rapport au point d'instabilité et permettent de fournir des informations sur l'efficacité des
sources de puissance réactive dans le contrble de la tension dans les différentes parties du systeme.
L’analyse du plan de tension de la région Sud en situation normale a montré que les nceuds qui

présentent une marge inférieure a 20% de la charge calculés sont résumés dans la figure suivante :

=4 120
> A qutem—— | —
2 100
0 \)O
L~
= 60
m —
& 40
2
0 — ~
El Qued El Amiria Touggourt El Berd Ouargla
M Marge {(MVA) 09 11 11 13 16
| Charge prévue (MVA) 111 107 115 S0 111

Figure 4.3 Nceuds présentant une marge inférieure a 20% de la charge
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Afin d’accélérer les calculs d’écroulement de tension, les simulations ont été faites en régime quasi-
statique & long terme, la rampe de montée de charge au niveau de chaque poste est prise 10% par

minute de la charge prévue pour la pointe de I’été 2012.

4.1.3.1.2.1 Evaluation de I’écroulement de tension au nceud d’El Amiria
Les points critiques (P max, V critique) €t (Q max, V critique) SONt estimés lors de 1’inversement des pentes
des courbe PV et QV. Les résultats de simulation qui donnent les courbes PV et QV sont présentés

dans les figures suivantes :

180

170 P o= 190MW

z
=
s W o eine ™ 148KV
E - Marge : 95MW | _
P
140 |\
130
95 108 121 134 146 157 167 176 184 190 195
Puissance active {MW)
Figure 4.4 Courbe PV du nceud 220 kV de El Amiria
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— 160
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Puissance réactive (MVAR)

Figure 4.5 Courbe QV du nceud 220 kV de E1 Amiria

La puissance réactive génerée par les groupes de la région Sud sont données comme suit :

85



Chapitre 4 : Etude de I'impact des systemes FACTS sur la sécurité des réseaux élctriques

Tableau 4.4 Puissance réactive genérée par les groupes de la région Sud

Situation Puissance réactive (MVAR)
HMO HMN TIL MSI MG1 ADJ
Q maximale 63 57 54 129 54 89
Q Nominale 59 57 54 99 47 45
Marge 4 0 0 30 7 44
Critique 78 70 60 94 44 50
Marge ou Dépassement -15 -13 -6 35 10 39

La tension critique est donc estimée a 148KV, avec une puissance maximale admissible de 190MW/70

MVAr (202MVA).

4.1.3.1.2.2 Evaluation de I’écroulement de tension au nceud de Touggourt

Les résultats de simulation qui donnent les courbes PV et QV sont presentés dans les figures

suivantes :

Tension (kV)
L
[=]

190

180

P ma= 172MW ‘

A W ritique=163kV
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101 114 127 140 152 162 172 175 178 179
Puissance active {MW)

Tension (kV)

Figure 4.6 Courbe PV du nceud 220 kV de Touggourt
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170
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Figure 4.7 Courbe QV du nceud 220 kV de Touggourt

La puissance réactive générée par les groupes de la sous-région sont données comme suit :
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Tableau 4.5 La puissance réactive génerée par les groupes de la région Sud

Situation Puissance réactive (MVAR)
HMO HMN TIL MSI MG1 ADJ
Q maximale 63 57 54 129 54 89
Q Nominale 59 57 54 99 47 45
Marge 4 0 0 30 7 44
Critique 73 65 57 90 42 47
Marge ou Dépassement -10 -8 -3 39 12 42

La tension critique est donc estimée a 163kV, avec une puissance maximale admissible de
172MW/68MVATr (185MVA).

4.1.3.1.2.3Evaluation de I’écroulement de tension au neeud d’El Qued

Les résultats de simulation qui donnent les courbes PV et QV sont présentés dans les figures

suivantes :

Tension (kV)
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Figure 4.8 Courbe PV au nceud 220 kV d’El Oued
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Figure 4.9 Courbe QV du nceud 220 kV d’El Oued

La puissance réactive générées par les groupes de la sous-région sont données comme suit :
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Tableau 4.6 : La puissance réactive générée par les groupes de la région Sud

Situation Puissance réactive (MVAR)
HMO HMN TIL MSI MG1 ADJ
Q maximale 63 57 54 129 54 89
Q Nominale 59 57 54 99 47 45
Marge 4 0 0 30 7 44
Critique 78 73 57 117 53 53
Marge ou Dépassement -15 -16 -3 12 1 36

La tension critique est estimée a 160kV, avec une puissance maximale admissible de
150MW/62MVATr (162MVA).
4.1.3.1.2.4 Evaluation de I’écroulement de tension au nceud d’El Berd

Les résultats de simulation qui donnent les courbes PV et QV sont présentés dans les figures
suivantes :

200
190 =
£
=
= P max=104MW
£ 180
@ 3 7 Varmaue= 168KV
- L P
170 Marge: 61MW | h/’_/.:l
» |\
43 52 61 69 76 84 90 97 102 105 107
Puissance active (MW)
Figure 4.10 Courbe PV du nceud 220 kV d’El Berd
200
190 =
— Q pa=d0MVAr
g &
& 180 W crmique= 168KV
z
(1]
'_ < - . .
) 170 t Marge : 17MVAI
160
24 28 31 34 36 38 39 40 40 40 41
Puissance réactive (MVAR)

Figure 4.11 Courbe QV du neeud 220 kV d’El Berd

La puissance réactive générée par les groupes de la sous-région sont données comme sulit :
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Tableau 4.7 La puissance réactive génerée par les groupes de la région Sud

Situation Puissance réactive (MVAR)
HMO HMN TIL MSI MG1 ADJ
Q maximale 63 57 54 129 54 89
Q Nominale 59 57 54 99 47 45
Marge 4 0 0 30 7 44
Critique 68 61 56 88 42 47
Marge ou Dépassement -5 -4 -2 41 12 42

- Le niveau 190kV est atteint pour une charge de 48MW/27MVAr.
- La tension critique est estimée a 168kV, avec une puissance maximale admissible de
104MW/40MVAr (110MVA).
4.1.3.1.2.5 Evaluation de I’écroulement de tension au nceud d’Ouargla
Les résultats de simulation qui donnent les courbes PV et QV sont présentés dans les figures

suivantes :

220 P max=180MW
WV crique™ 208kV

210 |

200

Tension (kV)

190

180
98 113 128 142 156 169 190 215 239 260 280
Puissance active (IMW)

Figure 4.12 Courbe PV du nceud 220 kV d’Ouargla

220 | Q mu=85MVAF
V critique™ 208kV
210 \ =
3
E 200
z
5 Marge : 33MVAr
h
190
180

52 59 65 71 77 81 &9 96 102 105 107
Puissance réactive (MVAR)

Figure 4.13 Courbe QV du nceud 220 kV d’Ouargla

La puissance réactive générée par les groupes de la sous-région sont données comme suit :
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Tableau 4.8 Puissance reactive genérée par les groupes de la région Sud

Situation Puissance réactive (MVAR)
HMO HMN TIL MSI MG1 ADJ
Q maximale 63 57 54 129 54 89
Q Nominale 59 57 54 99 47 45
Marge 4 0 0 30 7 44
Critique 73 63 60 84 40 44
Marge ou Dépassement -10 -6 -6 45 14 45

La tension critique est estimée a 208kV, avec une puissance maximale admissible de
180MW/85MVAr (200MVA)

Synthese

L’analyse des limites de stabilit¢ de tension en fonctionnement normal et dynamique donne les
résultats suivants:

Tableau 4.9 Reésultats de I’analyse des limites de stabilité de tension en fonctionnement normal et

dynamique

Poste Fonctionnement normal Fonctionnement dynamique

S max (MVA) V Critique (kV) S max (MVA) V Critique (kV)
El Amiria 108 183 202 148
Touggourt 116 187 185 163
El Berd 51 191 104 168
El Oued 112 180 162 160
Ouargla 113 214 200 208

En fonctionnement dynamique, la puissance maximale admissible au poste est supérieure a celle
calculée en fonctionnement statique, la différence trouvée est di au modele de la charge, autrement dit,
une augmentation de charge a un poste, provoque la baisse de la tension au niveau de ce dernier est au

niveau des postes voisins, par conséquence, la diminution de la charge aux postes voisins.
4.1.3.1.3 Présentation des solutions classiques (planification)

Pour éliminer les contraintes de maintien du plan de tension enregistrées au niveau du réseau Sud-Est,
plusieurs solutions de planification des ouvrages lignes et générateurs ont été proposées dans cette
étude:

- Prévoir la réalisation d’un injecteur 400/220kV au niveau du poste 220/60kV de Biskra. Cette
injection se fera a partir du nouveau poste 400/220kV de Fekirina et a travers la ligne 400kV
Biskra-Ain Beida exploitée actuellement en 220kV.

- Prévoir la réalisation de la ligne Hassi Messaoud Ouest 220 kV — Touggourt.

- Prévoir une nouvelle centrale de production 04 TG de 80 MW a El Oued.

90




Chapitre 4 : Etude de I'impact des systemes FACTS sur la sécurité des réseaux élctriques

Les résultats de simulation avec la réalisation de ces solutions de renforcements sont presentés
dans les tableaux suivants :
4.1.3.1.3.1 Installation d’un nouvel injecteur au niveau du nceud de BISKRA
Les résultats de simulation en situation normale (N) apres la planification d’un nouvel injecteur au
niveau du nceud de BISKRA sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.10 Situation du réseau Sud Est avec la réalisation de I’injecteur de Biskra

Poste Sans le renfoncement Avec la mise en service de I’injecteur de
Biskra
El Oued 180 188
Taibet 184 191
Touggourt 187 194
El Amiria 182 190
El Berd 191 198
CM EI Bayadha 201 206
Biskra 209 217
Tolga 210 217
Ouargla 214 216
El Hadjira 214 217
Ghardaia 215 217
Batna 218 220
Barika 218 222

Donc, la réalisation de I’injecteur 400/220kV au niveau du poste 220/60kV de Biskra permet
d’améliorer le plan de tension au niveau des postes de la région Sud-Est ; en particulier au niveau des
postes de la région Est mais sans lever les contraintes de maintien du plan de tension au niveau des

postes de la région Sud (postes El Oued, Taibet, Touggourt, EI Amiria, El Berd et EI Bayadha).

4.1.3.1.3.2 Installation d’une nouvelle centrale au nceud EL OUED + nouvel injecteur au niveau
du nceud de BISKRA

Les résultats de simulation en situation normale (N) apres la planification d’une nouvelle centrale au
nceud El Oued (4 turbines a gaz) et un nouvel injecteur au niveau du nceud de Biskra sont présenté

dans le tableau suivant :

La réalisation des quatre TG avec I’injecteur de Biskra permet de lever les contraintes de maintien du
plan de tension au niveau de la région Est et d’améliorer considérablement le plan de tension au niveau
des postes de la région Sud. Néanmoins, la tension au niveau des postes 220kV de la région Sud reste

relativement basse.

91



Chapitre 4 : Etude de I'impact des systemes FACTS sur la sécurité des réseaux élctriques

Tableau 4.11 : Situation du réseau Sud Est avec la réalisation de quatre TG au niveau du poste d’El

Oued et de I’injecteur de Biskra

Poste Avec la réalisation des quatre TG a El Oued
Sans I’injecteur de Biskra Avec I’injecteur de Biskra
Taibet 204 208
El Oued 205 209
Touggourt 205 209
El Amiria 206 210
El Berd 208 213
CM El Bayadha 215 218
Tolga 218 223
Biskra 218 224
QOuargla 219 220
Ghardaia 219 220
Batna 220 222
El Hadjira 222 224
Barika 223 226

4.1.3.1.3.3 Installation d’une nouvelle centrale au neeud EL OUED + réalisation d’une nouvelle
ligne 220 kV H.M. Ouest-Touggourt
Afin d’éliminer toutes les contraintes de tension dans la région Sud, il est nécessaire de prévoir la
réalisation d’une nouvelle ligne de transmission au niveau de la zone centrale du réseau sud. Les
résultats de simulation en situation normale (N) apres la panification de cette nouvelle ligne sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.12 : Situation du réseau Sud Est avec la réalisation de quatre TG au niveau du poste d’El

Oued et d’une ligne H.M. Ouest-Touggourt

Poste Avec la réalisation des quatre TG a El Oued
Sans la ligne H.M. Ouest-Touggourt Avec la ligne H.M. Ouest-Touggourt

Taibet 208 215
El Oued 209 213
Touggourt 209 217
El Amiria 210 213
El Berd 213 219
CM EI Bayadha 218 220

La mise en service de la ligne 220kV H.M. Ouest-Touggourt permet d’améliorer considérablement le
plan de tension au niveau des postes 220kV de la région Sud. La réalisation d’une nouvelle ligne et
une centrale au niveau du nceud El Oued permettent de lever les contraintes de maintien du plan de

tension dans la région Sud-Est.
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4.1.3.1.4 Preésentation de la solution contréleurs FACTS (SVC)

Dans ce qui suit, nous allons procéder a 1’analyse de 1'effet de l'insertion des dispositifs SVC dans la
région Sud-Est pour améliorer le plan de tension. Comme le prix de ces dispositifs reste toujours élevé,
il est donc important de trouver I'emplacement optimal et leur taille dans un systéme d'alimentation
pour éliminer les contraintes (violations) de tension dans les réseaux électriques. Plusieurs méthodes et
techniques ont été présentées dans la littérature pour sélectionner les meilleures emplacement de ces
dispositifs dans un réseau électrique [5]-[18]. Donc, on va s’intéresser ici a 1’étude de I’application des
dispositifs SVCs pour renforcer le plan de tension dans la région Est-Sud. Dans ce travail, ’indice de
la marge de stabilité statique de la tension (Static voltage stability margin) est utilisé pour déterminer
I'emplacement optimal des dispositifs SVC [19]. En effet, la marge de stabilité statique de tension est
I’indice le plus utilis¢ dans 1’évaluation de la stabilité de la tension en régime permanent. Par définition
la marge de la stabilité statique de la tension est la quantité de la charge additionnelle qui peut conduire
a I’effondrement de la tension dans un nceud du réseau. C’est-a-dire, plus simplement c’est la distance
entre le point de fonctionnement actuel et le point qui causerait 1I’effondrement de la tension dans un
nceud (Figure 4.14).

peint de
v * fonctionnement
actual

la marge de
Vit fm oo mmmmmmmmmmmmmmmmm e stabilite

Tension critique :
effondrement

, de la tension

-

Pmax [P

Figure 4.14 Courbe Puissance —tension pour un neeud i dans un réseau électrique

Les avantages d’utilisation de 1’indice de la marge de stabilité statique de tension peuvent se résumer
dans les points suivants [19] :
- Simple a calculer, bien admis, et facile a comprendre.
- Exige seulement un modele statique du réseau electrique.
- C’est un indice précis qui tient en compte certaines limites telles que les limites sur la
production d’énergie réactive.
- il est facile de déterminer sa sensibilité vis-a-vis de n’importe quel paramétre du réseau.
- Dans la pratique, I’avantage de I’utilisation de cet indice réside, non seulement dans sa capacité
de trouver le point critique d’effondrement de tension mais aussi dans la determination du tracé
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de la courbe Puissance-tension compléete (partie supérieure et inférieure) d’une fagon exacte
[12].
Dans cette section, I’indice de la marge de stabilité statique de tension est calculé en utilisant 1’outil
CPF (Flux de puissance en continu) de logiciel SPIRA. [12] - [14]. Les résultats du calcul de la marge
de stabilité de tension statique pour différents nceuds de 220 kV sont présentés dans le tableau suivant :

Table 4.13 Marge de stabilité statique de tension pour différents nceuds de la région Sud-Est

Neeud Marge de stabilité statique de la tension (MVA)
El Berd 7.2
El Oued 5.9
Biskra 15.4
Amiria 6.1
Touggourt 6.5
Taibet 6.7
Bayadha 8.1
Hadjira 9.0
QOuargla 9.7
H.Messouad N 10.2
H.Messouad O 10.3
Barika 25.1

Les résultats de simulations montrent que les nceuds Amiria, EI Oued et Touggourt ont la plus faible
marge de stabilité de tension. Pour sélectionner 1’emplacement optimal de dispositifs SVC,
généralement, il existe deux options pour la conception de ces dispositifs a savoir :

- Un compensateur statique SVC conventionnel ou fixe

- Un compensateur statique SVC mobile.

En effet, comparé aux grands SVC conventionnels, un SVC mobile offre des avantages de
performance supplémentaires [20]:

- Rapidité de la relocalisation en réponse aux changements de conception du réseau.

- En rendant un SVC relocalisable, un support de tension dynamique peut étre obtenu la ou il est
nécessaire dans le réseau électrique afin de répondre aux exigences actuelles de stabilité du réseau.

- Les compensateurs mobiles peuvent étre déplacés pour permettre au systeme de s'adapter a des
situations nouvelles d’un réseau électrique [21]. Cette conception de SVC permet une relocalisation
compléte de chaque installation d'un endroit dans le réseau a l'autre en quelques semaines seulement -
[20]. Pour les raisons citées précédemment, notre choix donc est tombé sur 1’option d’un compensateur
SVC mobile. Par consequent, les nceuds Amiria, EI Oued et de Touggourt sont sélectionnés pour le

placement de trois dispositifs SVC mobiles.
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Figure 4.15 : Emplacement optimal des dispositifs SVC
D'apres les résultats de calcul de 1’écoulement de puissance, l'injection de puissance réactive requise
des dispositifs SVC est de 240 MVAR. Ainsi, un taux final de 80 MVVAR pour chaque SVC est requis.

Les paramétres de chaque SVC utilisé sont donnés a la figure suivante.
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Figure 4.16 : Paramétres de chaque SVC utilisé

Les résultats de simulation de la variation de la tension de six nceuds critiques de la région Sud-Est
avec et sans les SVC mobile en situation normale (N) sont présentés dans la figure suivante (les SVC

sont connectés un par un).
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Figure 4.17 Variations de la tension de six nceuds critiques avec et sans les SVC mobiles (les SVC

sont connectés un par un)

La figure 4.18 illustre la variation de la tension des mémes nceuds critiques avec et sans SVCS mobile

en situation normale (les SVC sont connectés en méme temps)
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Figure 4.18 Variations de la tension de six nceuds avec et sans les SVC mobiles (les SVC sont
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Les résultats de calcul de la marge de la stabilite statique de la tension pour les différents nceuds avant
et aprés l'insertion des SVC sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4.14: 1a marge de la stabilité statique de tension pour différents nceuds de la région Sud-Est
avant et apres l'installation des SVC

Neeud Indice de la marge de stabilité statique de la tension (MVA)
Sans SVCs Avec SVCs

El Berd 7.2 156.2
El Oued 5.9 153.4
Biskra 154 289.8
Amiria 6.1 156.6
Touggourt 6.5 157.1
Taibet 6.7 153.1
Bayadha 8.1 150.5
Hadjira 9.0 171.6

Les résultats de simulation montrent donc ce qui suit :

- Les SVC ont une influence considérable sur le plan de tension de la région sud. Comme les montrent
les figures 4.17 et 4.18, avant de placer les SVC, I'amplitude de la tension de plusieurs nceuds 220 kV
est en dehors des limites admissibles de fonctionnement du réseau Algérien. Aprés la connexion des
dispositifs SVC, I'amplitude, de la tension de tous les nceuds, atteint les limites admissibles.

- L'installation des SVC dans le réseau Sud permet de sécuriser 1’exploitation et améliore la stabilité
statique de ce réseau.

- Les équipements a base de I'électronique de puissance tel que le SVC, peuvent permettre d'exploiter
les réseaux électriques a leur meilleur niveau, en préservant la stabilité des réseaux dans diverses
conditions d'exploitation.

- Les dispositifs SVC peuvent étre une alternative temporaire pour améliorer le réseau jusqu'a ce que
les mesures de renforcements tels que la réalisation d’une centrale électrique de 4 groupes au niveau de

la région d’El Oued, puisse étre effectuée [18].

4.1.3.2 Analyse des contraintes de transit de puissance active
Dans ce qui suit nous nous intéressons a la contrainte de transit de puissance active. Les résultats de

simulation de I’analyse du niveau de la demande et de la puissance disponible par région en situation
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de pointe été pour I’année 2012 présentés dans le tableau 4.15 font ressortir deux régions déficitaires:
I’Est et le Sud (Hassi Messaoud).

Pour la région Est, le déficit sera levé par la mise en service de deux groupes de production a Koudiet
Eddraouch avant Juillet 2012. La région du sud (Hassi Messaoud) reste toujours déficitaire, d’ou la
nécessité d’un apport de puissance a partir de réseau de I’est qui fonctionnera avec une réserve tres
faible et qui n’a pas d’excédent suffisant pour satisfaire le Sud.

Tableau 4.15 Niveau de la demande et la puissance disponible par région en situation pointe été 2012

Région Ouest Centre Est H. R’mel H. Messaoud
Puissance disponible 3113 3390 2850 379 542
Niveau de la demande 2475 2970 3267 297 891
Excedent (+) ou Déficit (-) 638 420 - 417 82 -349

D'apres les résultats de I'analyse du réseau Algerian pour la pointe de I'été 2012, on constate que sur le
plan régional, la région du Sud (Hassi Messaoud) reste toujours déficitaire méme en cas de
disponibilité de tous les moyens de production. En effet, La demande sera couverte par le transfert de
puissance de I’Est vers le Sud. Néanmoins, en cas de défaillance de n’importe quel moyen de
production a I’Est ou la perte d’une ligne d’interconnexion Est- Sud, ceci entraineraient des
contraintes de transfert de puissance interrégionales.

4.1.3.2.1 Simulation de fonctionnement du réseau sans controleurs FACTS

Les résultats de calcul des transits de puissance par le programme SPIRA pour les lignes

d'interconnexion Est- Sud lors de passage de la pointe été 2012 sont donnés dans la figure suivante :

Tazolt

-9 Tolga A.Mlila
M’ Sila g 157.9

245.8 . A.Beida

Barika
Biskra

46

El Berd H.Messoud
El Amiria Ouest

Figure 4.19 Transits de puissance en (MW) dans les lignes d'interconnexion Est-Sud en pointe été
2012
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Nous procédons ici a l'analyse de fonctionnement du réseau de l'interconnexion Est-Sud par
I'application de la regle de sécurité N-1[22]. Cette derniére assure que le réseau peut retrouver un
nouveau point de fonctionnement stable aprés un évenement imprévu qui a mis hors service un seul
élément majeur quelconque du réseau (ligne, transformateur, groupe de production). Cette regle est
utilisée généralement pour identifier les contraintes de transit de puissance active et les contraintes de
tension dans les réseaux électriques.

La procédure de vérification de cette regle consiste a la mise hors service d’une seule ligne a la fois,
puis on va déterminer les contraintes éventuelles qui peuvent apparaitre dans cette partie du réseau.

Les résultats de simulation de I'application de la régle de sécurité N-1 sur les lignes d’interconnexion
Est-Sud sont présentés dans le tableau 4.16. Les transits de puissance active dans les différentes lignes
sont calculés en fonction de la capacité de transit maximale (en %).

Tableau 4.16 : Application de la régle de sécurité N-1 sur les lignes d’interconnexion Est-Sud

Ligne Etat
de AEB-BIS | BAR-BIS | BAT-BIS | BIS-TLG | BIS-EBR | BIS-EMR | BIS-HMO
base
BIS-HMO 114 14.8 115 11.3 11.3 17.3 17.6 0
BIS-ELM 59.9 64.8 59.5 59.4 59.7 89.7 0 69.0
BIS-EBR 57 60.4 56.3 56.4 56.8 0 89.5 66.5
AEB-BIS 29.7 0 34.9 36.6 30.2 30.1 30.5 30.7
BAT-BIS 49.7 91.0 61 0 51.2 48.7 48.6 48.4
BAR-BIS 76.2 109.5 0 87.8 84.5 74.7 74.9 75.4
TLG-BIS 9.4 18.3 33.9 13.4 0 8.1 7.8 7.6
BAR-TLG 38.3 52.3 64.4 42.6 338 38.1 38.3 38.6
MSL-BAR1 | 63.6 86.4 52.6 70.8 62.8 63.2 63.6 64
MSL-BAR2 | 36.8 49.9 30.4 41.0 36.3 36.6 36.8 37
AML-BAT 52.8 89 62 27.8 53.8 53.5 54.0 54.3
TAZ-BAT 40.8 51.1 43.2 34.1 41.0 41.1 41.3 41.4

D'aprés les résultats de I'application de la régle de sécurité N-1, nous constatons que le réseau ne
retrouve pas un nouveau point stable apres le déclenchement de la ligne AEB-BIS. La figure 4.20
illustre 1’effet de déclenchement de la ligne A. Beida-Biskra sur les transits de puissance dans les

autres lignes du réseau considére.
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Figure 4.20 Transits de puissance active dans les lignes d’interconnexion Est-Sud en cas de
déclenchement de la ligne Ain Beida-Biskra

Le déclenchement de la ligne Ain Beida-Biskra conduit donc a I'apparition de phénomene de report de
charge sur les autres lignes, et donc la cascade de surcharge peut apparaitre. La ligne Barika-Biskra va
déclencher puisque le transit de puissance active dans cette ligne dépasse la limite maximale. La
situation du réseau devient donc de plus en plus dégradée et les autres lignes peuvent déclencher
également. Le résultat final sera donc la cascade de déclenchement des lignes ou I’écroulement total de
la tension du réseau.

4.1.3.2.2 Etude de I'insertion d'un TCSC dans la région Est-Sud

Pour résoudre les probléemes de transit de puissance active dans la région Sud et mieux sécurisé cette
partie du réseau, nous proposons dans cette section l'application des systemes FACTS. Dans ce qui
suit, nous analysons l'effet de l'insertion d'un dispositif TCSC dans la région Est-Sud pour le controle
des échanges d'énergie entre I'Est et le Sud.

4.1.3.2.2.1 Choix de ’emplacement optimal du TCSC

L’application de la régle N-1 sur les lignes d’interconnexion Est-Sud montre que la premiere ligne
affectée par le déclenchement de la ligne Ain Beida-Biskra, c’est la ligne Barika-Biskra (surchargéee a
109%). Cette ligne va déclencher et peut conduire a 1’apparition de phénomeéne de cascade de
déclenchement dans cette partie du réseau. Pour mieux sécuriser le réseau dans ce cas, il faut diminuer
le transit de puissance active dans la ligne Barika-Biskra. La seule solution qui existe pour ce probléme
est I’application d’un dispositif TCSC. En effet, les lignes de transmission 220 kV Barika-Tolga et
Tolga-Biskra d'une part et la ligne de transmission 220 kV Barika-Biskra d'autre part sont des chemins
paralléles qui ménent au méme nceud 220 KV Biskra. Donc, Pour diminuer le transit de puissance

active dans la ligne Barika-Biskra, il faut forcer la puissance a circuler dans les lignes Biskra-Tolga et
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Tolga-Biskra (moins chargées 52.3% et 18.3% respectivement). En réduisant la réactance de la liaison
moins chargée par l'installation d'un TCSC, il est possible d’équilibrer les flux de puissance dans les
deux liaisons. Donc I’emplacement optimal de I’installation du TCSC est la ligne Barika-Tolga. Nous

proposons que le degré de compensation du TCSC soit varié entre 0.4 et 0.6 capacitif.

Tazoht

M'Sila Tolga A.Mlila

1848

106.8 A.Beida
e
Barika L
Biskra
. 4.9
El Berd H.Messoud \/
El Amiia uest

Figure 4.21 : Installation d'un TCSC dans la ligne Barika-Tolga
4.1.3.2.2.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation de I’application de la régle N-1 dans les lignes d’interconnexion Est-Sud
avec et sans I’insertion d’un dispositif TCSC dans la ligne Barika-Tolga sont présentés dans la figure
4.22
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Figure 4.22 Transits de puissance dans les lignes du réseau en cas de déclenchement de la ligne A
Beida-Biskra avec et sans TCSC
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Les résultats de simulation montrent donc ce qui suit :

- Le TCSC a une influence considérable sur le transit de la puissance de la ligne Barika-Biskra. Il
permet de diminuer la puissance transmissible de cette ligne d'environ de 30%.

- Avec l'insertion de TCSC, la sécurité du réseau est améliorée considérablement, puisque la régle de

sécurité N-1 est respectée et le réseau trouve toujours dans tous les cas un point stable.

- En modifiant le degré de compensation de 0.4 a 0.6 capacitif, on peut suivre I’évolution de la charge
du réseau. C’est a dire on peut répondre a chaque instant aux différentes variations de la charge dans le

réseau et on peut donc améliorer 1’exploitation et le contréle des réseaux électriques.
4.2 Analyse dynamique du réseau national sans utilisation des systemes FACTS

Nous procédons dans cette section a 1’analyse dynamique du modele prévisionnel du réseau national
durant la pointe de I'été 2012. L’objectif principal donc est de Vérifier si la sécurité dynamique du
réseau est assurée face aux différentes perturbations qui peuvent affecter le réseau électrique national.
Les tests de simulation ont été réalisés a l'aide de I'outil logiciel SICRE et trois types de simulations

ont été effectués, a savoir :

- simulation de la perte des unités de production

- simulation de courts circuits triphasés sur les lignes d’évacuation des centrales de production

- simulation de I’écroulement de la tension dans une partie du réseau proposé.
4.2.1 Simulation de la perte des unités de production
Le premier objectif de ces tests de simulation est de Vérifier si la securité du réseau national est assurée
lors de déclenchement d’un ou de plusieurs groupes de production. Le deuxieme objectif est de
vérifier la capacité du systéme a freiner la chute de fréquence par 1’utilisation des actions de plan de
défense national. Les simulations de la perte de la production examinées dans cette section sont :

- Perte de puissance de 400MW a la centrale SKS.

- Perte de puissance de 2x400MW a la centrale SKS.
4.2.1.1 Simulation de la perte de puissance de 400MW a la centrale SKS
La variation de la fréquence de quelques noeuds du réseau national lors de la perte de puissance de 400

MW a la centrale de SKS est donnée dans la figure ci-dessous.
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Figure 4.23 : Variation de la fréquence de quelques nceuds du réseau lors de la perte de puissance de
400MW a SKS

Aprés la perte de puissance de 400 MW, la fréquence du réseau national baisse et se stabilise a

49.93Hz. Soit une variation de fréquence de Af=0.07Hz.

Cette perte de puissance a entrainé

I’augmentation des transits de puissance sur les lignes d’interconnexion Algérie-Maroc et Algérie-

Tunisie (tableau 4.17).

Tableau 4.17 : Transits de puissance sur les lignes d’interconnexion Algérie-Maroc et Algérie-Tunisie

Lignes Transit de puissance active (MW)
Situation initiale Apres déclenchement de 400 MW a SKS
Pic Régime permanent
Bourdim -Sidi Ali Boussidil 83 162 Activation de la
Bourdim -Sidi Ali Boussidi 2 83 162 at=2.3s | protection
Total sur les lignes IMA 400kV 166 324 Wattmétrique
Oujda- Ghazaouat 113 122 Activation de la
Oujda —Tlemcen 51 61 at=0.58s | protection
Total sur les lignes IMA 220kV 163 183 Wattmeétrique
El Aouinet -Tajerouine (220kV) 19 -64 -26
El Aouinet- Tajerouine (90kV) 9 -2 3
D.E.Onk- Metlaoui (150kV) -12 -30 at=3.6s -26
El Kala -Fernana (90kV) -21 -27 -21
Total sur ITA -5 -123 -70
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Les resultats de simulation montrent que :

- La perte de puissance de 400MW a SKS active la protection Wattmétrique sur les lignes
interconnexions 220kV Maroc-Algérie (Oujda- Ghazaouat et Oujda —Tlemcen) a t=0.58s. le
déclenchement de ces deux lignes a entrainé par la suite, 1’activation de la protection
Wattmétrique sur les deux autres lignes 400kV (Bourdim -Sidi Ali Boussidilet Bourdim -Sidi
Ali Boussidi2) a t=2.3s par report de charge.

- Le transit sur la ligne d’interconnexion 220kV Tunisie-Algérie (Tajerouine -El Aouinet) atteint
64MW.

Donc, La simulation de perte de 1x400MW SKS fait ressortir :

v Activation des protections Wattmétriques des lignes d’interconnexion Maroc-Algérie et le
réseau national reste interconnecté avec le réseau Tunisien.

v' Réception d’environ 70MW du réseau Tunisien.

v La fréquence du réseau de I’ Algérie se stabilise a 49.93Hz.

4.2.1.2 Simulation de la perte de puissance de 2x400MW a la centrale SKS
La variation de la fréquence de quelques nceuds du réseau national lors de la perte de puissance de

2x400 MW a la centrale de SKS est donnée dans la figure ci-dessous.
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Figure 4.24 : variation de la fréquence de quelques nceuds du réseau lors de la perte de puissance de 2
x 400MW a SKS
D’apres la figure ci-dessus, la fréquence du réseau national baisse et se stabilise & 49.81Hz, soit une
variation de fréquence de Af=0.19Hz. La perte de deux groupe de puissance de 400 MW a entrainé
I’augmentation des transits de puissance sur les lignes d’interconnexion Algérie-Maroc et Algeérie-
Tunisie (tableau 4.18).
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Tableau 4.18 : Transits de puissance sur les lignes d’interconnexion Algérie-Maroc et Algérie-Tunisie

Lignes Transit MW
Situation initiale Apreés déclenchement
Pic Régime permanent

Bourdim -Sidi Ali Boussidil 83 207 at=1.3s | Activation de la
Bourdim -Sidi Ali Boussidi 2 83 207 protection Wattmétrique
Total sur les lignes IMA 400kV 166 414 en instantanee
Oujda- Ghazaouat 113 122 at=0.4s | Activation de la
Oujda —Tlemcen 51 61 protection Wattmétrique
Total sur les lignes IMA 220kV 163 183 en instantanée
El Aouinet -Tajerouine (220kV) 19 -114 at=2.8s -82
El Aouinet- Tajerouine (90kV) 9 -8 -4
D.E.Onk- Metlaoui (150kV) -12 -36 -33
El Kala -Fernana (90kV) -21 -36 -33

Total sur ITA -5 -194 -152

Les résultats de simulation montrent que :

- La perte de puissance de 2x400MW a SKS fait activer la protection Wattmétrique des lignes
d’interconnexions 220kV Maroc-Algérie (Oujda- Ghazaouat et Oujda —Tlemcen) a t=0.4s, et
par la suite, 1’activation de la protection Wattmétrique des lignes d’interconnexions 400kV
(Bourdim -Sidi Ali Boussidilet Bourdim -Sidi Ali Boussidi2) a t=1.3s par report de charge.

- Le transit sur la ligne d’interconnexion 220kV Tunisie-Algérie (Tajerouine -EIl Aouinet) atteint
114MW.

La simulation de la perte de puissance de 2x400MW SKS fait ressortir:

v" Activation des protections Wattmétriques des lignes d’interconnexion Maroc-Algérie, le réseau
national reste interconnecté avec le réseau Tunisien.

v Réception d’environ 155MW du réseau Tunisien.

v’ La fréquence du SPTE se stabilise a 49.81Hz.

4.2.2 Simulation des courts circuits triphasés sur les lignes d’évacuation des unités de production
Généralement, les court-circuits triphasés sur les lignes d’évacuation des unités de production
provoquent des régimes transitoires qui peuvent affecter la stabilit¢ de I’angle de transport. Les
objectifs donc de ces tests de simulation sont :

- Examiner la capacité des machines a garder le synchronisme ;

- Déterminer le temps critique d’¢élimination du défaut (CCT).

La durée de defaut pour les premieres simulations a été prise égale a 0.3 seconde pour tous les tests.

Mais, dans le cas ou la machine ne peut pas garder le synchronisme ou dans le cas de non
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déclenchement de cette dernic¢re, on diminue la durée de défaut jusqu’a atteindre le temps critique
d’élimination de défaut.

4.2.2.1 Défaut triphasé sur la ligne d’évacuation 400kV Terga-Sidi Ali Boussidi

Une durée du défaut de 0.3s, fait activer en premier lieu la protection Wattmeétrique des lignes
d’interconnexions 220kV Maroc-Algérie a t=0.86sec et par la suite, celles des lignes 400kV a
t=2.22sec et des lignes d’interconnexions Tunisie-Algeérie a partir de t=1.87sec.

Tableau 4.19 : Transits de puissance sur les lignes d’interconnexion Algérie-Maroc et Algérie-Tunisie

Lignes Transit MW
Situation initiale Apreés défaut
Pic Régime permanent
Bourdim -Sidi Ali Boussidi 1 83 240 at=2.22s | Activation de la
Bourdim -Sidi Ali Boussidi 2 83 240 protection Wattmétrique
Total sur les lignes IMA 400kV 166 480
Oujda —Ghazaouat 113 125 at=0.86s | Activation de la
Oujda —Tlemcen 51 78 protection Wattmétrique
Total sur les lignes IMA 220kV 163 203
El Aouinet -Tajerouine (220kV) 19 -227 at=1.87s | Activation de la
El Aouinet- Tajerouine (90kV) 9 -76 protection Wattmétrique
D.E.Onk- Metlaoui (150kV) -12 -73 at=2.12s
El Kala -Fernana (90kV) -21 -66
Total sur ITA -5 -424

La centrale de Terga déclenche a t=1.05s par I’activation de la protection maximum de fréquence et le

réseau électrique national garde un fonctionnement synchrone. La fréquence baisse a 49.5Hz .
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Figure 4.25 : Variation de la fréquence de quelques nceuds du réseau lors d’un défaut triphase sur la
ligne d’évacuation 400kV Terga -Sidi Ali Boussidi

Aprés plusieurs tests de simulations, nous avons trouvé que le temps critique d’élimination de
défaut CCT qui assure la stabilité de la centrale SKT est de 1’ordre de 0.26s (la centrale ne déclenche
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pas et garde un fonctionnement synchrone). Cette durée de défaut, cause I’activation des protections
Wattmétriques des lignes 400kV d’interconnexion Algérie-Maroc a t=0.54s et par la suite le
déclenchement de la ligne 220kV Tlemcen — Oujda a t=1.03s.

La fréquence du réseau électrique national aprés une période d’oscillation autour des valeurs 50.1-
49.8Hz, se stabilise a 50Hz.

4.2.2.2 Défaut triphasé sur la ligne d’évacuation 400kV SKH-EI Affroun

Un défaut triphasé sur la ligne d’évacuation 400kV SKH-EI Affroun, provoque le déclenchement de la
centrale de SKH a t=0.83s, et I’activation de la protection Wattmétrique des lignes d’interconnexion

avec le Maroc. La frequence du systeme baisse a 49.6Hz

I|2¢.mo [s] ]49. 49,623 49.623 ] 49.623 || 495623 |

50,15 Y T . '

R S0 W S — S—
& ‘ i I i

g 49,878 - pommeem-- el i o
= 1 " I [
‘E L] n 1 1 ]

o 49,742 - it Ittty il o
= I i

49,606F - - ------ o e T S bk
49,47 ' ' ' .

0 4 8 12 16 20
Temps (5)
—Tarefa — S ABossidi — — Tlemees — Arbaa — MI7Sila

Figure 4.26 : Variation de la fréquence de quelques nceuds du réseau lors d’un défaut triphasé sur la
ligne d’évacuation 400kV SKH-EI Affroun
Tableau 4.20 : Transits de puissance sur les lignes d’interconnexion Algérie-Maroc et Algérie-Tunisie

Lignes Transit MW
Situation initiale Apres déclenchement
Pic Régime permanent
Bourdim -Sidi Ali Boussidil 83 271 at=1.22s | Activation des
Bourdim -Sidi Ali Boussidi 2 83 271 protectior}s
Total sur les lignes 400kV 166 542 Wattmetriques
Oujda- Ghazaouat 113 130 at=0.8s | Activation de la
Oujda —Tlemcen 51 70 protection Wattmétrique
Total sur les lignes 220kV 163 200 S
El Aouinet -Tajerouine 19 -201 at=1.57s | Activation des
(220kV) protections
El Aouinet- Tajerouine (90kV) 9 -67 at=1.84s | Wattmétriques
D.E.Onk- Metlaoui (150kV) -12 -72 at=2s
El Kala -Fernana (90kV) -21 -68 at=1.93s
Total sur ITA -5 - 207
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Apreés plusieurs simulations, le CCT qui assure la stabilité de la centrale SKH est de 0.24s (la centrale
ne déclenche pas et le systéme électrique garde un fonctionnement synchrone). Cette durée de défaut,
cause l’activation des protections Wattmétriques des lignes 400kV d’interconnexion Algérie-Maroc
(S.A.Boussid—Bourdim 1&2) a t=0.58s et par la suite, le déclenchement de la ligne 220kV Tlemcen
—Qujda a t=1.19s soit un transit de 104MW.

N.b:
Les tests de simulation montrent que Les défauts triphasés sur les autres lignes d’évacuation :
- ne provoquent pas la perte de synchronisme des centrales et du réseau électrique national.
- par contre, ils engendrent [’activation des protections Wattmétriques des lignes
d’interconnexion Algérie-Maroc.

4.2.3 Evaluation dynamique de I’écroulement de la tension dans le réseau national

Les résultats de I’analyse des contraintes de maintien du plan de tension effectués sur le réseau
national ont montré que la région Sud de I'Algérie soufre des problemes de tension en régime
permanent. L’amplitude de la tension de plusieurs nceuds en situation normale est située en dehors des

limites admissibles.

Cette section est donc consacrée a 1’évaluation dynamique de 1’écroulement de la tension au niveau du

réseau Sud durant les conditions de pointe de charge été 2012.
4.2.3.1 Evaluation dynamique de I’écroulement de la tension sans utilisation des SVC

En effet, I'analyse dynamique fournie des réponses temporelles précises dans le domaine de simulation
des réseaux électriques. La détermination précise des temps critiques des différents événements
menant a l'instabilité de tension est essentielle pour I'analyse post- perturbation et la coordination de la

protection et de la commande.

Afin d’analyser en détail la réponse dynamique de la tension, les contingences critiques entrainant la
violation des tensions dans le réseau, doivent étre considérés dans les tests de simulation. Les
contingences critiques ont été déterminées en calculant des marges de surcharge post-contingence lors
des déclenchements des lignes de transmission. Sur la base de ce critere, les contingences critiques qui
peuvent mettre en danger la stabilité de la tension dans la région sud ont été identifiees comme étant le
déclenchement des lignes Biskra-Ain Beida, Biskra-Barika, Batna-Biskra et Biskra-Tolga. Dans les
tests de simulation effectués, les actions de contrble urgentes telles que les changeurs de prise de

charge, délestage et contrble de générateur ne sont pas prises en compte dans la simulation.

Les résultats de simulation dynamique obtenus par le programme SECRE pour le déclenchement des
lignes Biskra-Ain Beida, Biskra-Barika, Batna-Biskra et Biskra-Tolga sont présentés dans cette
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section. L’évolution de la tension aux six nceuds critiques pour le déclenchement de ces lignes de

transmission est présentée dans la figure suivante.
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Figure.4.27 Evolution de la tension aux six nceuds critiques de la région sud lors des contingences
critiques

D'apres la figure 4.27, on peut remarquer qu’aprés le déclenchement de la ligne Biskra- A.Beida,
I'amplitude de la tension de plusieurs nceuds 220 kV de la région Sud commence a baisser. Le transit
supporté par cette ligne se reporte sur d’autres chemins électriques et ceci provoque la surcharge des
autres lignes et I’augmentation des chutes de tension. Dans la pratique lorsque le transit de puissance
dans une ligne dépasse sa capacité maximale, un dispositif de protection met la ligne hors tension en
quelque seconde. Ceci conduit a l'apparition de phénomene de surcharge en cascade qui peut se
terminer par I’écroulement de la tension dans une grande zone du réseau.

Les résultats de simulation montrent qu’apres le déclenchement de la deuxiéme ligne de transmission,
la tension dans de plusieurs nceuds est devenue en dehors des limites dynamiques minimales
acceptables (V< 180 kV). Dans ce cas, cette région est soumise a de sérieux problémes de stabilité de
tension et le plan de tension de la zone Sud se deégrade davantage. Donc, comme résultat le
phénomene de I’écroulement de la tension apparait dans cette région et le réseau électrique s’écroule
en quelques secondes. Cela veut dire que dans la situation de la pointe été 2012, le déclenchement de
deux lignes de transmission, pourrait mener le réseau de cette région dans des conditions d’instabilité
de tension. Un écroulement de tension peut évoluer tres rapidement si la capacité de fourniture de

puissance réactive pour soutenir le plan de tension est épuisée.
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4.2.3.2 Analyse dynamique du réseau national avec utilisation des systemes FACTS

Dans cette section, nous allons essayer d’appliquer certaines dispositifs FACTS pour améliorer la
sécurité dynamique du réseau national lors de la pointe de consommation été 2012. Les tests de
simulation qui ont été effectués dans les sections précédentes montrent que la région Sud soufre de
sérieux problemes de stabilité dynamique de la tension. Donc, nous essayerons dans ce qui suit
d’étudier I’application des dispositifs SVC dans la région Sud pour empécher I'instabilité de la tension
et I'effondrement de la tension dans le réseau [23]. L'objectif consiste a maintenir rapidement les
tensions des nceuds aux limites admissibles par 1'insertion optimale des dispositifs SVC. Les résultats
de simulation pour les mémes contingences critiques étudiés dans la section précédente avec
I’emplacement de trois SVC de 80 MVAR chacun dans les nceuds Amiria, El Oued et Tougourt, sont
présentés dans les figures suivantes. Les résultats des simulations montrent que toutes les violations de
tension qui ont été enregistrées dans les différents nceuds du réseau apres le déclenchement de chaque
ligne de transmission sont maintenant éliminées apreés avoir inserer les dispositifs SVC. L’amplitude
de la tension de tous les nceuds est donc est rétablit dans les plages admissibles. Dans ce cas, aucun
déclenchement des lignes de transmission ne peut provoquer d’instabilité de tension dans le réseau de
la région Sud. Donc, les dispositifs SVC fournissent la puissance réactive nécessaire pour soutenir
rapidement le plan de tension pendant et immédiatement aprés 1’apparition de chaque perturbation
dans le réseau. Ainsi, les SVC sont capable également de stopper I’apparition du phénoméne de
I’écroulement de la tension dans la région Sud. Donc, I’utilisation des SVC conduit a sécuriser

I’exploitation du réseau et & ameliorer considérablement la stabilité dynamique du réseau.
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Figure.4.28 Evolution de la tension aux six nceuds critiques de la région sud avec connexion des SVC

suite au déclenchement de la ligne Biskra-Ain Beida 400 kV
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Figure.4.29 Evolution de la tension aux six nceuds critiques de la région sud avec connexion des SVC

suite au déclenchement de deux lignes Biskra-Ain Beida et Biskra-Barika
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Figure.4.30 Evolution de la tension aux six nceuds critiques de la région sud avec connexion des SVC

suite au déclenchement de trois lignes Biskra-Ain Beida, Biskra-Barika et Biskra-Batna
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu I’influence de certains dispositifs FACTS sur la sécurité¢ du réseau
¢lectrique national. En effet, l'introduction des SVC dans le réseau Sud permet d’améliore le plan de
tension et conduit a sécuriser I’exploitation de ce réseau. Ces dispositifs peuvent étre également une
tres bonne alternative temporaire pour sécuriser les réseaux électriques jusqu'a ce que les mesures de
renforcements puissent étre effectuées. L’installation des TCSC dans la région Est-Sud du réseau
national permet également d’améliorer le controle des transits de puissance sur les lignes
d’interconnexion Est-Sud. Cela permet également 1’¢limination de toutes les contraintes de transit de
puissance active (surcharges) enregistrées dans cette partie du réseau. Donc les résultats obtenus sous
I’environnement SPIRA/SICRE ont montré 1’efficacité des dispositifs FACTS pour I’élimination des

contraintes de sécurité, I’amélioration de I’exploitation et le controle des réseaux électriques.

Par I’utilisation des systéemes FACTS et particulierement les SVS dans le réseau électrique de
I’ Algérie, la sécurité dynamique est considérablement améliorée. L’application de ces dispositifs a
permis d’éliminer toutes les contraintes de tension qui peuvent conduire a 1’effondrement total du

réseau.
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Introduction

Nous procédons dans ce chapitre, a1’étude de l'influence des systemes FACTS sur le développement
des blackouts électriques. En effet, comme nous avons vu dans le chapitre 1 que la phase la plus
critique dans I’évolution des blackouts est celle de la cascade rapide. Dans la période de la cascade
rapide, il est généralement trop tard pour que le gestionnaire de réseau puisse prendre des actions
curatives car la progression du blackout est généralement trop rapide. Donc, on va s’intéresser ici a
I’¢tude de I’application des systemes FACTS pour la prévention des cascades de déclenchement qui
peuvent conduire a une panne compléte ou blackout. D’abord, nous commengons ce chapitre par une
analyse détaillée de blackout qui a affecté le réseau Turc le 31/03/2015, puis en deuxiéme lieu nous
présentons un état de 1’art sur les méthodes et les techniques utilisées actuellement dans la prévention
de développement de phénomeéne de la cascade rapide. Ensuite nous proposons un nouveau algorithme
qui est basé sur 1’utilisation combinée des systémes de gestion de 1’énergie (SCADA et WAMS) et les
systemes FACTS pour la prévention des cascades de déclenchement due aux mauvais fonctionnement
de la zone 3 des relais de protections des lignes de transport de 1’électricité. Les résultats de la
simulation dynamique sur un systéme de transmission turc de 400 kV, en utilisant le logiciel SECRE,
sont présentés pour démontrer I'efficacité de I'algorithme propose.

5.1 Analyse du blackout de la Turquie du 31 mars 2015

Cet évenement est la perturbation la plus grave dans le réseau électrique Turc depuis le 17 aolt 1999,
ou le grand tremblement de terre a conduit a un blackout de ce réseau électrique. Cette panne de
courant a pris 12 secondes apres le premier déclenchement et elle a provoqué une interruption de tous
les clients connectés au réseau du pays avec une puissance totale perdue de I’ordre de 33450 MW.
5.1.1 Origine de I’incident

Ce blackout a été initié par le déclenchement d’une importante ligne de transmission 400 kV
Kursunlu-Osmanca qui est situé au niveau du couloir de transmission EST- Ouest. Ce déclenchement a
été provoqué par le fonctionnement de la protection de distance de cette ligne installée dans le poste
d'Osmanca. Cet événement est considéré comme le premier facteur a 1’origine de déclenchement en
cascade de nombreuses lignes de transmission 400 kV.

5.1.2 Etat du systéme électrique avant I’incident

La pointe de la charge du réseau Turc se produit traditionnellement pendant la péeriode d'été, et les
travaux de maintenance sont principalement programmés au printemps lorsque les charges sont
relativement faibles. En effet, la mise hors tension de quatre lignes de transmissions 400 kV situées
dans le couloir de transmission Est-Ouest pour motif de maintenance, a conduit a une forte

augmentation du flux d’énergie dans les autres lignes de transmission en service situées dans le méme
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couloir. Le flux d'énergie total transmise de I'Est vers I'Ouest avant 1’incident est de 1’ordre de 4800
MW.

Figure 5.1 Etat du réseau électrique Turc avant le blackout
5.1.3 Mécanisme de développement de ce blackout

Le mécanisme de développement de ce blackout peut étre décrit par la figure ci-dessous :

Evénement

initial

N_ Cascade rapide Blakout _  Restauration

n — —>
09:36:09 09:36:24 09:38:00 16:54:00 1&MPs

Figure 5.2: Evolution des phases de blackout

Dans ce blackout, I’évenement initial a provoqué une augmentation des courants sur les autres lignes
d'interconnexion 400 kV Est-Ouest. La surcharge de ces lignes de transmission 400 kV conduit
également aux chutes importantes de la tension dans le couloir de transmission Est-Ouest. Les
courants éleveés et tensions basses peuvent étre détectés et traités par les protections de distance comme
des défauts de court-circuits. Comme résultat, le déclenchement rapide et corrélatif en quelques
secondes de toutes les lignes paralleles situées au niveau du couloir de transmission Est-Ouest par les
relais de protection de distance (Figure 5.3). En conséquence, le réseau électrique de la région Est et

celui de la région Ouest ont été separés.
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Figure 5.3 : Liste d’événements de blackout de la Turquie du 31/03/2015

Le réseau électrique de la région Ouest avec une charge de pré-perturbation de 21870 MW et une
importation en provenance de la Bulgarie d'environ 500 MW, a subi un déficit important de
puissance de 4700 MW (21%). Ce déséquilibre soudain a causé la perte de synchronisme avec le
systeme d'alimentation CE et la séparation de celui-ci par le déclenchement de trois lignes
interconnexions avec les réseaux bulgare et grecque environ 1 sec apres la séparation de deux
réseaux Est et Ouest en Turquie. Cette situation conduit a I’augmentation du déficit de puissance
dans ce réseau. Comme résultat, la chute brutale de la fréquence du réseau qui a provoqué par la
suite la propagation de déclenchement en cascade de plusieurs groupes de production. Tous ces
événements ont causé I'effondrement du réseau électrique de la région Ouest en environ 10
secondes. Le réseau électrique de la région Est, avec une charge de pré-perturbation d'environ
11080 MW, est resté avec un excédent de génération d'environ de 4700 MW (~ 42%). Le flux de
puissance de la partie Est vers la partie Ouest du réseau turc a été interrompu et la partie Est a fait
I'objet donc d'un surplus de puissance élevée. Cette situation a provoqué une augmentation de la
fréquence du réseau Est. Et comme résultat, Ce déficit a conduit également a 1’effondrement
complet de ce réseau Est en en quelques secondes. Le mécanisme de cette panne d'électricité était
directement lié au probléeme de la fréquence. La dynamique genéralement observée d'un écroulement

de fréquence est de I'ordre de la seconde.
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Figure 5.4 : Evolution de la fréquence durant le blackout
Le mécanisme typique des blackouts électriques peut étre généralement décrit par la figure ci-dessous :
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Figure 5.5 mécanisme d’évolution de stabilité de la fréquence de ce blackout

5.1.4 Principale cause du blackout

Dans cette situation de réseau turc, avec une forte production hydroélectrique a I'Est et la
consommation de puissance relativement élevée a I'Ouest, le systéme n'était pas conforme a la regle de
la sécurité dynamique N-1. En effet, I’augmentation de transit d’énergie de la région Est vers la région
Ouest va surcharger les lignes d’interconnexions Est-Ouest. L’augmentation de transit de puissance
provoque également des chutes de tensions importantes au niveau de couloir de transmission Est-
Ouest. Cette situation a été conduite au déclenchement des lignes d’interconnexion par le mauvais
fonctionnement de la zone 3 des protections de distance de ces lignes et par conséquent la séparation

des deux réseaux Est et Ouest. En effet, le déséquilibre assez énorme entre la charge et génération dans

119



Chapitre 5 : Prévention des blackouts électriques par I'application des systemes FACTS

les deux réseaux occidental et oriental, reste un défi difficile a gérer (Figure 5.6) . Les systemes de
protection actuels utilisés dans les réseaux électriques ne sont pas adaptés pour sauvegarder le réseau

lors de tels déséquilibres extrémes.

Consumption

Generation
. ~— \

———
Generation

Consumption e
~

||||| Daplak

5230 Hz

48.02 Hz

Figure 5.6 : Etat de déséquilibre dans chaque zone du réseau

5.2 Etat de I’art : zone 3 des relais de protection et cascade des lignes

Se référant au tableau 1.4 du chapitre 1, les cascades de surcharges se sont produites avec une
fréquence plus élevée dans les blackouts (5/8). Cela montre que la cascade de surcharge
(déclenchement de lignes en cascade) est I’incident principal qui méne aux blackouts. Le mauvais
fonctionnement de la zone 3 des relais de protection de distance était I'un des causes principales de
ces cascades de déclenchement. En effet, la zone 3 des relais de distance est traditionnellement utilisée
pour assurer la protection de secours pour tous les défauts apparaissant sur les lignes adjacentes en cas
de défaillance de la protection primaire au poste distant. Cependant, cette zone des relais de protection
peut ne pas étre discriminé entre les courants et les tensions observés dans des conditions d'instabilité
tels que la surcharge, les oscillations de puissance, l'instabilité de la tension et ceux provoqués par les
défauts de court-circuit. Ceci conduit au mauvais fonctionnement de ces relais et participe a la
dégradation de la situation du réseau électrique. Le fonctionnement de la zone 3 des relais de distance,
dans certains cas de perturbations majeures, peut donc contribuer a la propagation des déclenchements

en cascade des lignes de transmission et conduire a une panne complete ou blackout.

Afin d'assurer un bon fonctionnement des relais de distance de la zone 3, lors des cascades de
déclenchement, diverses méthodes et techniques ont été proposés et employées. Les méthodes
classiques sont basées sur l'utilisation de plusieurs facteurs ou indices de sensibilité pour bloguer le
fonctionnement du relais de protection dans le cas d'absence de défauts dans la ligne de transmission.
Parmi les facteurs utilisés on peut citer: la résistance du défaut[3] , le flux de puissance dans la ligne de
transmission[4], le taux de variation de la tension[5], l'indicateur de stabilité de tension[6], le signal du

courant en régime permanent et en régime transitoire[7]. D'autres techniques ont utilisé de nouvelles
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technologies basées sur des données mesurees a distance, telles que des mesures de phaseurs
synchronisés et des communications par fibre optique pour empécher le mauvais fonctionnement des
relais de distance dans des conditions d'instabilité du réseau[8][9] [10] [11]. Des techniques
adaptatives ont également été utilisées pour bloguer le fonctionnement du relais de distance de la zone
3. Dans ces techniques les parameétres de ces relais de distance seront automatiquement ajustés en
changeant les conditions de fonctionnement du réseau [12][13] . Une analyse détaillée de
fonctionnement de la zone 3 dans des conditions de contingence sévére a été réalisée dans la référence
[14]. Apres la panne délectricité survenue en Amérique du Nord le 14 aodt 2003, le Conseil nord-
américain de fiabilité électrigue (NERC) a formulé plusieurs recommandations visant a limiter la
propagation des futures interruptions par amélioration des systemes de protection durant les périodes
de surcharge. Selon ces recommandations, tous les relais de distance installés dans les réseaux de
transmission EHV (200 kV et plus) doivent étre réglés avec des marges adéquates supérieures a leurs
capacités thermiques nominale (150% de la charge nominale)[15]. Une étude détaillée de 1’application
de la zone 3 comme zone de secours dans la protection des lignes de transmission a été effectuée dans
la référence [16]. Les auteurs de cette étude ont donné des situations ou la zone 3 des relais de distance
peut étre correctement utilisée ou enlevée sans réduire la fiabilité du systeme de protection. Pour
éliminer les déclenchements en cascade des lignes de transmission provoquées les relais de distance de
la zone 3, une nouvelle méthode utilisant un contréle logique de I’activation de la zone 3 a été décrite
dans la référence [17]. Une autre méthode a été proposée dans la référence [18]. Cependant, cette
méthode est basée sur une logique de protection de distance conventionnelle et peut échouer pour des
conditions d'entrée / sortie €levées sur les extrémités des lignes qui ne possédent pas des PMU. Toutes
les techniques précitées ont la méme approche commune qui consiste a bloquer le fonctionnement des
relais de distance de la zone 3 dans des conditions d'instabilité du réseau. Néanmoins, dans la plupart
des cas le blocage de fonctionnement de cette zone dans ces conditions n'est pas suffisant pour
éliminer le risque de déclenchement en cascade des lignes de transmission. Donc, trouver des
méthodes efficaces pour fiabiliser le fonctionnement de la zone 3 des relais de distance durant les
conditions d’instabilité pourra étre un bon moyen de stopper la plupart des progressions de blackouts.
A cet effet, un nouvel algorithme qui est basé sur ’utilisation des systetmes WAMS et SCADA et
I'application des contréleurs SVC, est proposé dans cette these pour protéger les réseaux électriques
contre la cascade de déclenchement des lignes de transmission provoquée par les mauvais
fonctionnements des relais de distance de la zone 3. Les résultats de la simulation dynamique sur un
systéeme de transmission turc de 400 kV, en utilisant le logiciel SECRE, sont presentés pour démontrer

I'efficacité de I'algorithme proposé.
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5.3 Méthodologie de I'algorithme proposé
Dans cette section, nous présentons le principe de 1’algorithme proposé pour la prévention des
cascades de declenchement due aux mauvais fonctionnements de la zone 3 des relais de protections
des lignes de transport de 1’électricité. Les résultats de la simulation dynamique sur un systéme
transmission turc de 400 kV, en utilisant le logiciel SECRE, sont présentés pour démontrer I'efficacité
de l'algorithme propose.
L’application de cet algorithme nécessite 1’utilisation de deux actions, a savoir :

- le blocage des relais de distance de la zone 3 de certaines lignes d’interconnexion critiques ;

- T’application des contréleurs FACTS (SVC) dans la zone touchée par les perturbations.

5.3.1 Principe de blocage des relais de distance de la zone 3

Le blocage des relais de distance de la zone 3 est obtenu en utilisant des informations en temps réel de
I'équilibre entre la production et la consommation dans chaque zone du réseau électrique. Le
déséquilibre entre la consommation et la génération de 1’énergie électrique est 1'événement le plus
dangereux pour le fonctionnement de ces réseaux. Chaque déséquilibre entre la génération et la
consommation entraine une dérive de la fréquence par rapport a sa valeur en régime permanent et peut
conduire a la séparation du systéme d'alimentation en plusieurs zones ou sous-systemes. Cette
séparation peut entrainer d’une part, des chutes brutales de la fréquence dans certaines zones et d’autre
part des augmentations significatives de la fréquence dans d’autres zones. Cette situation peut élargir
la zone touchée par les perturbations et peut entrainer une panne totale du réseau électrique.

Les informations de I'équilibre entre la puissance générée et la puissance consommée dans chaque
zone du réseau ¢lectrique sont donc utilisées par 1’algorithme proposé comme critére de controle de
fonctionnement des relais de distance de la zone 3 (blocage ou activation de certaines lignes
d’interconnexion critiques). La figure 4 représente un réseau de transmission simple sur lequel le
nouvel algorithme pourrait étre appliqué. Dans cet exemple, le réseau contient deux zones seulement et
les lignes d’interconnexion du corridor de transmission entre les deux zones sont considérées comme

des lignes critiques. Un relais de protection de distance équipe chaque extrémité de ces lignes critique.
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Figure 5.7 Principe de fonctionnement de 1’algorithme proposé

Pour effectuer le contrdle de fonctionnement des relais de distance des lignes d’interconnexion

critiques, 1’algorithme a besoin les données suivantes :

- les valeurs de tension et de courant aux extrémités des lignes d’interconnexion critiques.

- les puissances générée et consommeée en temps réel dans chaque nceud du réseau électrique.

Les valeurs de tension et de courant aux extrémités des lignes d’interconnexion critiques sont utilisées

pour mesurer I'impédance secondaire de la zone 3 en utilisant I'équation suivante:

123



Chapitre 5 : Prévention des blackouts électriques par I'application des systemes FACTS
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Kt et Krc sont respectivement les rapports de transformateurs de tension et de courant situés dans

chaque extrémité des lignes de transmission critiques.

Pour assurer une bonne efficacit¢ de cet algorithme, nous proposons I’installation dans chaque
extrémité de la ligne d’interconnexion d’une unit¢é de mesure PMU. Cela permet de mesurer
directement les valeurs synchronisées des tensions et des courants (impédance) en temps réel. La
synchronisation est réalisée en échantillonnant simultanément les formes d'onde de tension et de

courant a l'aide de signaux de synchronisation du systéeme de positionnement global (GPS).

L'équilibre entre la production et la consommation d'énergie pour chaque zone Eq est calculé a l'aide

des équations suivantes:

e _2(Fe1tPs2+Rs3)-2(Ra+P2+P 3)
at > (Pe1+Ps2+Ps3)

(5.4)

_2(Pg4q)-2(PLg+P 5+P g+P 7)

E
Q2 > (Pca)

(5.5)

Eq et Eq2 représentent I'équilibre entre les puissances générée et consommeée pour la zone 1 et la zone
2 respectivement.

Pour évaluer les puissances générée et consommée dans chaque zone du réseau, 1’algorithme procede a
la mesure en temps réel des puissances dans chaque nceud du réseau. Cependant, en raison des colts
¢levés des PMU, il n'est pas pratique d'équiper tous les nceuds du réseau par des PMU. En effet,
comme le systtme SCADA couvre tous les nceuds du réseau et que la différence de temps de
rapatriement des données physiques du réseau entre RTU et PMU est inférieure a une seconde. Ainsi,
La différence entre les courbes de mesure rapatriées par les RTU et celles rapatriees par les PMU est
également inférieure a 2% pour les mesures de puissance active [22]. En plus, dans 1’exploitation
courante des réseaux électriques, les données de la production et de la consommation d'énergie ne

changent pas couramment excepté durant les cas de grandes perturbations. Le systtme SCADA est
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donc utilise par notre algorithme pour mesurer les puissances générées et consommeées en temps réel
dans chaque nceud du réseau électrique.

5.3.2 Application des controleurs FACTS (SVC)

Comme les autres controleurs FACTS, les SVC sont des appareils colteux. Par consequent, il est
important de trouver I'emplacement optimal de ces contr6leurs dans un réseau électrique. Donc, pour
déterminer le meilleur emplacement du contréleur SVC, notre algorithme commence par identifier les
contingences critiques qui ont conduit a la violation des valeurs de tensions dans les nceuds qui se
situent au niveau du couloir de transmission entre les deux zones. A cet effet, les marges des limites
dynamiques de I'amplitude de la tension dans les nceuds du réseau sont utilisées par notre algorithme
pour déterminer les contingences critiques. Les limites dynamiques de l'amplitude de la tension
(inférieure et supérieure) sont resumées dans le tableau suivant :

Tableau 5.1 : Limites dynamiques de I'amplitude de la tension dans les nceuds du réseau

La tension Limite Limite

du réseau inférieure supérieure
400 kV 360 380
220 kV 198 209

Ainsi, les nceuds qui ont la marge dynamique hors des limites acceptables sont sélectionnés pour
I'emplacement des contrdleurs SVC. L'injection de puissance réactive requise pour supporter et réguler
rapidement les tensions des nceuds situés au niveau du couloir de transmission entre les deux zones, est
utilisée pour déterminer la taille des contr6leurs SVC. La valeur de réactance effective du contréleur
SVC, Xsvc est calculée en utilisant I'équation suivante :

v XCXL
X . = :
SVC  Xc (2(m-a)+sin2a)-m X |

(5.6)

5.3.3 Application de I’algorithme proposé

Toutes les valeurs mesurées par les PMU et par le systeme SCADA sont envoyées a un ordinateur
central en utilisant un réseau de communication flexible (fibre optique). Au niveau de I'ordinateur
central, les valeurs de l'impédance secondaire de la zone 3 de certaines lignes d’interconnexion
critiques, I'équilibre entre la production et la consommation pour chaque zone du réseau électrique et la
puissance réactive requise des contrleurs SVC seront calculés. La meéthodologie de I'algorithme

proposé est illustrée sur I'organigramme de la figure 5.8.

125



Chapitre 5 : Prévention des blackouts électriques par I'application des systemes FACTS

Mesure des courants et des tensions aux extrémités
des lignes de transmission critigues

Y

Calcule de I'impedancede la
zone Jde chaque ligne (Z3cal)

l

Non /
/ Z3cal =173 reglée
L 4

Mesure des puissance générées et
consommeespour chaque zone

1

Calculde taux de déséquilibre
Eq pour chaque zone

F

Qi

Eq cal=Eq max ol Blocage le fonctionnement de
la zoned
Non - l
y Application des

— - controleurs SVC
Activation de fonctionnement

de la zone 3

F

Figure 5.8 Organigramme de la méthodologie de I'algorithme propose

Le principe de fonctionnement de cet organigramme est détaillé ci-dessous.

Lorsque la valeur calculée de I'impédance secondaire de n’importe qu’elle ligne d’interconnexion
entre dans la caractéristique de déclenchement de la zone 3, I'algorithme va Vérifier la valeur mesurée
du déséquilibre entre la génération et la consommation dans chaque zone du réseau (L1 et L2 pour
I’exemple proposé¢). Dans notre travail, la valeur de déséquilibre entre la production et la
consommation autorisé (L) est prise égale a 20% [23]. Si l'algorithme trouve que la valeur mesurée de
ces déséquilibres Eq1 ou/et Eq est située dans la plage autorisée (Eq inférieure a 20%), le signal de
déclenchement des relais de distance de la zone 3 doit étre débloqué. Dans le cas inverse, c’est-a-dire
si la valeur mesurée de déséquilibre Eq1 ou/et Eq est supérieure a 20%, le signal de déclenchement de
des relais de distance de la zone 3 doit étre bloqué. Mais, le blocage de fonctionnement des relais de
distance dans ces conditions n'est pas suffisant pour éviter I’apparition du phénoméne de la cascade de
déclenchement dans le réseau électrique. En effet, le transit élevé de la puissance active entre les deux
zones s’accompagne également par un transfert excessif de la puissance réactive a travers les lignes
d’interconnexion du couloir de transmission. Mais en raison de l'incapacité du systéme d'alimentation
fortement chargés a répondre a la demande de puissance réactive, le corridor de transmission va subir
des variations importantes de la tension. Cela peut conduire aux déclenchements des lignes

d’interconnexion du corridor de transmission par la zone 3 des protections de distance ; et comme
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résultat final la déconnexion compléte des deux zones. Les conséquences de cette déconnexion, le
réseau devient ingérable et les marges de sécurité sont violées. Dans ces conditions, le mécanisme de
cascade des lignes de transmission dans tout le réseau électrique va déclencher et le réseau peut donc
subir une panne généralisée. Dans ce cas, pour éviter la propagation de déclenchement en cascade des
lignes de transmission, une grande quantité de puissance réactive ou active doivent étre injectées
rapidement dans le corridor de transmission.

Selon I'équation (5.1), il est possible d'empécher les mauvaises opérations de la zone 3 des relais de
distance par utilisation des controleurs FACTS shunt (SVC). Ces contrbleurs permettent d'injecter,
rapidement et efficacement, la puissance réactive nécessaire dans le systéme afin d’améliorer le plan
de tension au niveau des extrémités des lignes d’interconnexion critiques.

5.4 Résultats de simulations et discussions

Afin d'examiner l'efficacité de I’application de 1'algorithme proposé sur un réseau électrique réel, le
blackout du réseau turc survenu le 31 mars 2015 est analysé dans cette section. Pour analyser le
comportement des relais de distance et des contrdleurs SVC, un modéle réel similaire au réseau
électrique turc a été développé. Le comportement des relais de distance sans et avec la présence des
controleurs SVC lors de cet blackout ont été analysé avec l'outil logiciel SICRE. Les tests de
simulations ont été effectués en tenant compte des mémes conditions que celles du réseau électrique
turc le 31 mars 2015 [1]. D’aprés la figure 5.9, le systéme de test se compose de deux zones ou
I'énergie est exportée de la zone 1 vers la zone 2. Le corridor d'exportation est divisé en huit lignes
d’interconnexion de 400 kV. Ces lignes sont protégées par des relais de protection de distance situés
aux deux extrémités de chaque ligne. Les parametres et les zones d'impédance des relais de distance de
ces lignes de transmission sont résumés en annexe. Les parametres des zones d'impédance sont
calculés conformément aux directives de guide technique de réglage des protections du réseau turc
[24]. Les zones 1 a 3 ont été réglées pour fonctionner dans le sens aval. La caractéristique de
déclenchement Mho a été adoptée dans les tests de simulation pour tous les relais de protection des

lignes d’interconnexion.
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Figure 5.9 schéma unifilaire d’une partie du systéme de test

5.4.1 Analyse du fonctionnement du relais de distance sans contréleurs SVC

La premiére ligne de transmission qui s'est déclenchee initialement pendant le blackout, & savoir la

ligne 1-2, a été considérée comme une ligne critique. En effet, le déclenchement de cette ligne de

transmission a provoqué la surcharge des autres lignes situées entre la zone 1 et la zone 2. Ce

déclenchement a entrainer la cascade de déclenchement de toutes les lignes d’interconnexion entre les

deux zones. Dans cette section, le fonctionnement de la zone 3 du relais de distance de la ligne de

transmission de la ligne 1-2 a été testé et évalué dans des conditions de surcharge sans utiliser de

contrbleurs SVC. Les tests de simulation ont été effectués pour différentes valeurs de charge (de 550

MVA a 1625 MVA). La figure 5.12 représente la trajectoire d'impédance observée par le relais de

distance situé au poste 1 lorsque la charge est augmentée jusqu'a la puissance maximale disponible

(1625 MVA).

128



Chapitre 5 : Prévention des blackouts électriques par I'application des systemes FACTS

12

—ZONE 1

Line imedance

Réactance secondaire X (Q2)
[e2]

P=1625 MW

—ZONE 2
1ol ——ZONE 3

2 | | | \ \ | | |
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Résistance secondaire R (Q2)

Figure.5.10 Trajectoire d'impédance vue par le relais de distance situé dans le poste 1 sans contréleur
SvC

Les résultats de simulation montrent que la trajectoire d'impédance vue par le relais de distance situé
au poste 1, s'est déplacée progressivement de la zone de charge vers la caractéristique de
déclenchement de la zone 3 du relais de distance. Par conséquent, a partir de 1285 MW, la trajectoire
de I’impédance est entrée dans la caractéristique de déclenchement du relais de distance de la zone 3.
Dans ce cas, I'impédance de la charge de la ligne 1-2 est détectée par le relais comme un défaut de
court-circuit triphasé. Par conséquent, le signal de déclenchement du relais de distance est activeé et,

par conséquent, la ligne d’interconnexion 1-2 va se déconnecter.

Le déclenchement de la ligne d’interconnexion Linel-2 a provoqué la surcharge des autres lignes de
d’interconnexion situées entre la zone 1 et la zone 2. Les courants de la ligne 6-8 (1) et de la ligne 9-10
ont augmenté considérablement. Les trajectoires de I'impédance vues par les relais de distance situés

aux sous-stations 8 et 9 sont représentées sur la figure 5.11 et la figure 5.12.
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Figure 5.11 Trajectoire d'impédance vue par le relais de distance situé dans le poste 8 sans contréleur
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Figure5.12 Trajectoire d'impédance vue par le relais de distance situé dans le poste 9 sans contrdleur
SVC
Les figures montrent que les trajectoires de I'impédance sont entrées dans les caractéristiques de
déclenchement de la zone 3 des relais de distance. Comme résultat, les deux lignes ont également été
déclenchees. Le déclenchement de ces deux lignes d’interconnexion a accéléré la vitesse du
déclenchement en cascade des autres lignes de transmission jusqu'a la déconnexion compléte des deux
zones. En conséquence, le déséquilibre entre la production et la consommation dans chaque zone n'a

cessé d'augmenter. Avec une charge avant perturbation de 22370 MW, la zone 1 a subi un déficit de
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puissance de 4700 MW (c'est-a-dire 21%) et la fréquence a chuté a 48,02 Hz. Ce déséquilibre a
provoqué soudain I'effondrement total du réseau de cette zone en 10 secondes. D'autre part, la
deuxieme zone, avec une charge de pré-perturbation d'environ 11080 MW, est restée avec un surplus
de production d'environ 4700 MW (~ 42%) et la fréquence a augmenté a 52,5 Hz. Le réseau de cette
zone s'est également effondré en quelques secondes. En consequence, le déséquilibre soudain entre la
production et la consommation dans les deux zones a déclenché une panne majeure du systeme
électrique (blackout).

Afin d'éviter un tel scénario désastreux et d’éviter le déclenchement en cascade des lignes
d’interconnexion par la zone 3 des relais de distance, un nouvel algorithme est proposé dans cette
section. Le nouvel algorithme est base sur l'utilisation d'informations en temps réel de I'équilibre entre
la production et la charge dans chaque zone du systéme d'alimentation comme critere pour bloquer ou
débloquer le fonctionnement des relais de distance de la zone 3 de certaines lignes d'interconnexion
critiques. D’apres cet algorithme, la décision de déclenchement des protections de distance de la zone
3 de certaines lignes d'interconnexion critiques, dépend uniquement de la valeur de I'équilibre (EQ)
entre la production et la charge dans chaque zone du réseau. Pratiquement, les limites de variation de
Eq dépendent des actions correctives appropriées utilisées par les exploitants des réseaux électriques.
Dans ce travail, les limites de variation de Eq sont choisie égales a 20% pour les deux zones.

Les résultats de simulation ont monté que la valeur mesurée du déséquilibre entre la production et la
charge dans chaque zone Eq est en dehors des limites acceptables (21% pour la zone 1 et 41% pour la
zone 2) Dans ce cas, I’application de notre algorithme a préconisé le blocage des signaux de
déclenchement de la zone 3 des relais de distance des Line 6-8 (1) et Line 9- 10 situés entre les deux
zones. Cependant, le blocage des relais de protection de la zone 3 dans telles conditions n'est pas
suffisant pour éviter le risque de déclenchement des autres lignes d'interconnexion entre les deux
zones.

5.4.2 Analyse du fonctionnement du relais de distance avec les contréleurs SVC

Dans cette section, nous procédons a I’analyse de I’insertion des contréleurs SVC dans le réseau de
test afin d’améliorer le comportement des relais de protection de distance dans des conditions
d’instabilité du réseau et d'empécher le déclenchement en cascade des lignes d’interconnexion.

La premiere ligne de transmission qui s'est déclenchée initialement pendant le blackout, a savoir la
ligne 1-2, a été sélectionnée pour accueillir le contréleur SVC. Ce contréleur SVC shunt est d'abord
inséré au milieu de la ligne 1-2. La puissance réactive a injecter par le SVC est calculée en temps réel
au niveau de l'ordinateur central. Les parameétres du contréleur SVC sont résumes dans I'annexe. La
figure 5.13 illustre I'injection de puissance reactive requise a partir du controleur SVC pour réguler la

tension au niveau du corridor de transmission.
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Figure.5.13 Injection de puissance réactive requise a partir du controleur SVC

La figure suivante illustre les variations de la tension de plusieurs lignes d’interconnexion situées au

niveau du corridor de transmission avant et aprés la connexion du contréleur SVC.
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Figure.5.14 Tensions de bus des lignes d’interconnexion avant et aprés la connexion du contrdleur

SVC.

La figure 5.15 représente la trajectoire de I'impédance vue par le relais de distance situé a la sous-

station 1 avant et aprés 1’injection d’une puissance réactive de 250 Mvar par le contréleur SVC.
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Figure.5.15 Trajectoire de I'impédance vue par le relais de distance situé au poste 1 avant et apres la

connexion du contréleur SVC.

Les deux figures 5.16 et 5.17 montrent la trajectoire de I'impédance vue par les relais de distance situés

aux postes 8 et 9 respectivement avant et aprés 1’injection d’une puissance réactive de 250 Mvar par le

controleur SVC.
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Figure.5.16 Trajectoire d'impédance vue par le relais de distance situé au poste 8 avant et apres la

connexion du contrdleur SVVC.
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Figure.5.17 Trajectoire d'impédance vue par le relais de distance situé au poste 9 avant et aprés la
connexion du contréleur SVC.

Les résultats de simulation montrent que le contrdleur SVC a un impact direct sur la trajectoire de
I'impédance vue par le relais de protection installé au niveau du poste 1. Avec la connexion du
contréleur SVC, la trajectoire de 1I’impédance se déplace et se situe hors de la caractéristique de
déclenchement de la zone 3 du relais de distance.

Les résultats de simulation montrent également que les trajectoires des impédances vues par les relais
de distance installés au niveau des postes 8 et 9, sont affectées par la connexion du contréleur SVC
dans le réseau de test. Avec la connexion du contréleur SVC, les trajectoire des impédances se
déplacent également et se situent hors des caractéristiques de déclenchement de la zone 3 des relais de
distance installés au niveau des sous-stations 8 et 9. Dans ce cas, les déclenchements des lignes
d’interconnexion dues aux mauvais fonctionnements des relais de distance dans des conditions de
I’instabilité¢ du réseau ont été évités et le phénomeéne de cascade pourrait €tre stoppé ou arrété. Les
résultats indiquent clairement que l'installation de contrleurs SVC pourrait améliorer la fiabilité du

fonctionnement du relais de distance.

5.5 Conclusion

Les résultats de simulation effectués dans ce chapitre ont montré ce qui suit :

-Le phénomeéne de déclenchement en cascade des lignes de transmission se produit a tout moment dans
un réseau ¢lectrique en raison d'un grand nombre de conditions d’instabilité. Cependant, ce phénomene
peut étre évité en améliorant le comportement dynamique des réseaux electriques en utilisant des

systemes de protection de zone étendue WAMS. Cela facilite la prédiction des conditions de stress qui
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peuvent rendre le systeme vulnérable a un déclenchement en cascade des lignes de transmission et de
générateurs.

-La panne d'électricité ou le blackout du réseau électrique turc est due a I'isolement complet du réseau
électrique de la zone Est avec celui de la zone ouest apres le déclenchement d'une ligne
d’interconnexion par le mauvais fonctionnement de la protection de distance de la zonez 3 dans des
conditions de stress.

-Les résultats de I'analyse dynamique ont démontré que le réseau électrique turc, aprés la premiere
perturbation, était incapable de transférer une puissance réactive et active excessive sur les lignes de
transmission de 400 kV de la zone Est a la zone ouest. Ainsi, en raison d'un soutien inadéquat de la
puissance réactive dans le couloir de transmission.

-L'efficacité de l'algorithme proposé a été démontrée pour atténuer les effets de perturbation en
empéchant les déclenchements intempestives des lignes d’interconnexion en bloquant les protections
de distance de la zone 3 et en augmentant la marge de stabilité de la tension du réseau de transmission
par les contrbleurs SVC. Le réseau électrique turc a été stabilisé en utilisant ces deux actions
simultanément.

Dans I’application de cet algorithme, le blocage des relais de distance de la zone 3 est obtenu en
utilisant des informations en temps réel sur I'équilibre entre la production et la charge dans chaque
zone du réseau électrique. Cependant le contrleur SVC permet d'injecter, rapidement et efficacement,
la puissance réactive nécessaire dans le systéme afin d'atténuer le développement des perturbations lors

du blocage de la protection de distance de la zone 3.
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La croissance simultanée de [l'utilisation des réseaux électriques sans 1’augmentation
correspondante de la capacité de transport et de production conduit actuellement a la création de
systémes interconnectés vastes et complexes. Les marges de sécurité de ces systemes diminuent et leur
exploitation devient plus en plus complexe. La naissance de n'importe quelle perturbation telles que les
court-circuits, les variations brusques des charges, les pertes d’ouvrage (lignes, générateurs,
transformateurs, etc.) peut mener tout le systéme interconnecté a des pannes généralisées ou blackouts.
En effet, la prévention de développement de ces blackouts constitue donc une préoccupation majeure

pour les opérateurs des réseaux électriques actuels.

Dans ce contexte, I'objectif principal de cette thése consiste donc a trouver de nouvelles
techniques qui aident les opérateurs a prédire et a éliminer les situations imprévues et critiques qui
vont souvent mener a des blackouts. Pour atteindre cet objectif, nous avons présenté d’abord 1’analyse
de quelques blackouts enregistrés ces dernieres années. Les résultats de cette analyse montrent que ces
blackouts semblent progresser avec une certaine régularité. La progression de ces blackouts peut suivre
la séquence des cing phases suivante: les préconditions, les événements initiaux, la cascade
d’événements, 1’état final et la restauration. La cascade d'événements peut en outre étre subdivisée en
deux phases dans le processus de certains blackouts: la progression quasi statique et la cascade rapide.
Pour empécher 1’évolution des blackouts, nous devons donc suggérer dans cette thése 1’application des
dispositifs FACTS dans chaque phase de blackout. Pour mesurer I’impact des dispositifs FACTS sur la
sécurité dynamique des réseaux électriques et démontrer la capacité des dispositifs FACTS a stopper la
progression des blackouts, des tests de simulation ont été exécutées sur deux réseaux réels, a savoir le

réseau National et le réseau electrique 400 kV de la turquie.

L’analyse des différents résultats obtenus pour le premier réseau a permis de dégager un

certain nombre d’observations :

- Dans la phase de précondition, la marge de sécurité du systéme est souvent limitée. Les
équipements a base de I'¢lectronique de puissance FACTS peuvent étre utiliseés dans cette phase
afin de maintenir le réseau dans un état de sécurité. Ces FACTS permettent :

1) d’améliorer le plan de tension du réseau : Toutes les contraintes de maintien de plan de tension

sont éliminées en utilisant des dispositifs SVC.

il ) d’offrir une trés bonne alternative temporaire pour sécuriser les réseaux électriques jusqu'a ce

que les mesures de renforcements puissent étre effectuees.
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- iii) d’augmenter les capacités de transfert d'énergie des lignes inter-régions par I’utilisation des
dispositifs TCSC.

- iiii) d’optimiser en permanence le partage des charges entre les circuits paralleles. Cela permet
d’éliminer le phénomeéne de surcharge et de préserver la stabilité des réseaux dans diverses

conditions d'exploitation.

Dans la phase de la progression quasi-statique, la cascade de surcharge est 1’événement
majeur qui se produit dans cette période. Les équipements & base de I'électronique de puissance

FACTS peuvent étre utilisés dans cette phase pour :
- stopper ’apparition du phénomeéne de I’écroulement de la tension dans le réseau.

- soutenir rapidement le plan de tension pendant et immédiatement aprés 1’apparition de chaque

perturbation dans le réseau.
- Empécher le développement des cascades de déclenchement des lignes et des générateurs.

L’analyse effectuée sur le réseau électrique Turc a permis également de dégager un certain

nombre de conclusions :

- Le mauvais fonctionnement de la zone 3 des relais de protection de distance était I'un des
causes principales de I’apparition de phénoméne de cascade rapide de déclenchement des

lignes d’interconnexion.

- Trouver des méthodes efficaces pour fiabiliser le fonctionnement de la zone 3 des relais de
distance durant les conditions d’instabilité pourra étre un bon moyen de stopper la plupart des

progressions de blackouts.

- Toutes les techniques présentées actuellement pour éviter le mauvais fonctionnement de la
zone 3 des relais de protection de distance, ont la méme approche commune qui consiste a
bloquer le fonctionnement de cette zone dans des conditions d'instabilité du réseau. Néanmoins,
dans la plupart des cas le blocage de fonctionnement de cette zone dans ces conditions n'est pas

suffisant pour éliminer le risque de déclenchement en cascade des lignes de transmission.

- Durant la période de la cascade rapide, de nombreuses lignes et genérateurs déclenchent en
quelques minutes ou quelques secondes. Durant ce trés court temps, le réseau électrique
devient incontrélable et le blackout se produira trés rapidement. Cependant, ce phénomeéne de
cascade rapide peut étre évité en améliorant le comportement dynamique des réseaux
électriques en utilisant quelques nouvelles technologies comme des systéemes de protection de
zone étendue WAMS.
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Un nouvel algorithme est proposé dans cette these pour empécher les déclenchements
intempestifs des lignes d’interconnexion en améliorant le fonctionnement de la zone 3 des
protections de distance. Cet algorithme est basé sur 1’utilisation combinée des systemes WAMS

et SCADA et l'application des dispositifs SVC.

L’utilisation combinée des systtmes WAMS et SCADA facilite la prédiction en temps réel des
conditions d’instabilit¢é qui peuvent rendre le systéme vulnérable a un déclenchement en
cascade des lignes de transmission et de générateurs. En effet, I'information en temps réel sera
extrémement utile dans la surveillance continue et la détection précoce d'anomalies. Les
informations prises en temps reel peuvent améliorer la connaissance du comportement du
réseau dans des conditions dynamiques et aident a prendre les actions correctives en temps
opportun. Cependant les dispositifs SVC permettent d'injecter, rapidement et efficacement, la
puissance réactive nécessaire dans le systeme afin datténuer le développement des

perturbations lors du blocage de la zone 3 des relais de distance.

L'efficacité de l'algorithme proposé a été démontrée pour atténuer les effets de perturbation en
empéchant les déclenchements intempestives des lignes d’interconnexion en bloquant la zone 3
des protections de distance et en augmentant la marge de stabilité de la tension du réseau de
transmission par les dispositifs SVC. Le blocage de fonctionnement de la zone 3 des relais de
distance est obtenu en utilisant un nouveau critére qui est basé sur la mesure de 1’équilibre entre

la puissance produite et celle consommeée dans chaque région ou zone du réseau.

Les résultats de simulation montrent que le réseau électrique turc a été stabilisé en utilisant ces
deux actions simultanément. La probabilit¢ de mauvais fonctionnement des systemes de
protection sera réduite et la sécurité des systemes de puissance sera améliorée de maniére

significative en utilisant cet algorithme.

Enfin, nous terminons cette étude en proposant les nouvelles pistes de recherches

suivantes:

Etudier l'interaction entre la dynamique interne des systemes FACTS et la dynamique interne

des relais de protection de distance.

Etendre la méthode proposée dans cette thése aux autres systemes FACTS comme I'UPFC afin

de comparer leurs résultats avec ceux des SVC.

Application de I’algorithme proposé pour la détection précoce des oscillations interrégionales.

Ces oscillations peuvent serieusement restreindre le transport de I'énergie électrique et conduire

également a des perturbations qui peuvent s'étendre a tout le systeme de puissance.
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- Etudier I’intégration des systéemes SMES dans 1’algorithme proposé afin de mesurer leur impact

sur la sécurité dynamique des réseaux ¢électriques durant les phases d’évolution des blackouts.
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Résumé :
Aujourd'hui, avec l'augmentation continuelle de la demande d’électricité, la croissance des interconnexions
entre pays et la montée en puissance des ressources énergétiques distribuées, les marges de sécurité des réseaux
électriques diminuent et leur exploitation devient plus en plus complexe. En effet, les blackouts électriques qui
se sont produits dans le monde ces derniéres années sont la conséquence de cette situation. Les systéemes
classiques utilisés pour améliorer la sécurité de ces réseaux demeurent insuffisants pour éliminer les différentes
perturbations qui peuvent affecter une partie ou tout le réseau. Dans ce contexte, l'objectif principal de cette
these consiste donc a trouver de nouvelles techniques qui aident les opérateurs a prédire et a éliminer les
situations critiques qui vont souvent mener a des blackouts électriques. La premiére technique développée ici est
basée d’abord sur utilisation des systemes de transmission flexible en courant alternatif (FACTS). Ensuite un
nouvel algorithme, qui est basé sur I’utilisation combinée des systémes WAMS et SCADA et l'application des
dispositifs SVC, est proposé pour empécher les déclenchements intempestifs des lignes d’interconnexion par le
fonctionnement de la zone 3 des protections de distance. Des tests de simulation exécutées sur deux réseaux
réels, a savoir le réseau National et le réseau électrique 400 kV de la Turquie, ont démontré la capacité des
techniques développées a atténuer le développement des perturbations qui mener a des blackouts électriques.
Mots-clés: Sécurité des réseaux électrique, systemes FACTS, prévention blackout, systémes WAMS, systéme
SCADA.
Abstract:
Today, with the continual increase in electricity demand, the growth of interconnections between countries and
the rise of distributed energy resources, the safety margins of electricity networks are decreasing and their
operation is becoming more complex. Indeed, the electric blackouts that have occurred in the world in recent
years are the consequence of this situation. The conventional systems used to improve the security of these
networks remain insufficient to eliminate the various disturbances that can affect a part or the whole network. In
this context, the main objective of this thesis is to find new techniques that help operators predict and eliminate
critical situations that will often lead to electrical blackouts. The first technique developed here is based on the
use of flexible AC transmission systems (FACTS). Then a new algorithm, which is based on the combined use
of the WAMS/SCADA systems and the application of the SVC devices, is proposed to prevent tripping of the
interconnection lines by distance relays zone 3 operations. Simulation tests performed on Algerian and Turkish
power systems demonstrated the ability of the developed techniques to mitigate the development of disturbances
that lead to electrical blackouts.

Keywords: Electrical network security, FACTS systems, blackout prevention, WAMS system, SCADA
system.
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