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Introduction

Motivations

Les systemes électriques sont des infrastructurasiates pour la bonne marche de
I’économie. Dans les pays développés, ceux—ci tihtgérés au lendemain de la seconde
guerre mondiale par des entreprises verticalenmégiiees (de la production a la distribution
en passant par le transport et la commercialisgtiqni disposaient ainsi des moyens
techniques et financiers pour mettre en ceuvre yi#eraes de fortes capacités, que ce soit en
production ou en transport [1].

A partir des années 1980, un mouvement d’ouverduda concurrence des marchés de
I'électricité a débuté dans certains pays, visairit@duire une certaine compétition dans
'approvisionnement en énergie électrique des aomsateurs.

Cette concurrence n'est jamais totale : les infuasires de transport et distribution,
nécessitant des investissements tres lourds, nepepas étre mises en concurrence. Celles-
ci constituent de ce fait un monopole naturel, ayacation a étre régulé par des autorités
indépendantes.

La mise en concurrence a concerné essentielleragarbtuction et la commercialisation de
puissance active. Cette concurrence, qui concesierbducteurs et les fournisseurs, impose
une séparation entre les entreprises de produetides gestionnaires des infrastructures de
transport et de distribution. Différentes structuomt été imaginées pour cette séparation, et
les différentes formes que prennent celles-ci fobfet de débats importants. Néanmoins, ces
différents acteurs sont interdépendants car on @&t pas dissocier physiquement les
producteurs et les infrastructures de transpodisttibution : en effet le systeme électrique a
été concu comme un ensemble physique intégrariidime complete Production-Transport-
Distribution. Cette chaine ne peut pas étre coepéé&électricité n’est pas un produit comme
les autres : on ne peut pas stocker de grandesitggatiénergie sous forme électrique. Cette
impossibilité de stocker impose déquilibrer a damaqginstant la production et la
consommation. Le réseau de transport d'électrippige ainsi un réle crucial dans le
fonctionnement du systéme électrique, car il perdeetelier les moyens de production, qui
pour des raisons économiques et techniques songrande partie centralisés, aux
consommateurs. Il permet alors de gérer cet égeidbtre la production et la consommation,
en mutualisant les capacités de production et dervés, assurant ainsi la fiabilité du

systeme. Cette fiabilité s’obtient par I'implicatiale tous les acteurs dans le respect des



contraintes de fonctionnement: wun producteur neut passurer la continuité
d’approvisionnement de ses consommateurs sans aonfdmtionnement du réseau de
transport, et le réseau de transport ne peut rers@limission sans faire appel a un certain
nombre de services que doivent rendre les génésat®armi ces services, dénommés
services systeme ou bien services auxiliaires, pousons citer :

* la participation au réglage de la frequence etqulilibre production-consommation
via la fourniture de réserves de production de gauise active et la régulation des
puissances actives générées par les centrales.

» la participation au réglage de tension sur le i¢s&ala maitrise des flux de puissance
réactive. Cette maitrise des flux de puissancetiv&aest obtenue en définissant le
plan de tension et donc en faisant appel aux d#sade production réactive des
générateurs.

Il existe d’autres services systemes, que nousttalldrons pas ici. Ces exemples montrent
gue la production et le transport sont interdépetsdpour assurer le bon fonctionnement du
systeme, et que cette dépendance ne se limite lpgzraduction et au transport de puissance
active. Or la séparation juridique des entitésrdiesport et de production nécessite de définir
des régles claires concernant leurs relationscqumit du point de vue technique (normes de
raccordement au réseau) ou bien financier. Ce gp@ravant était traité en interne par une
entreprise verticalement intégrée doit désormare féobjet d’'une contractualisation voire

d’une valorisation économique entre les acteurs.
Objectif

L'objectif de ces travaux se situe dans ce cadmgvemu ou les services que rendent les
producteurs au systeme doivent étre contractuak$é®munérés. Cela doit se faire en
respectant un certain nombre de regles. Cellesecidaivent pas étre discriminantes,
notamment pour de nouveaux acteurs, et elles doigamir un signal économique pertinent,
qui incite les acteurs a participer et a fourns services systémes, sans pour autant créer des
situations de rentes.

La participation au réglage de fréquence et a lldga production-consommation de
puissance active a fait I'objet de beaucoup deatravNous ne reviendrons pas sur cet aspect
dans ce travail. En effet, l'accent a été portésdeaan qui suit sur la fourniture de puissance
réactive et la participation au réglage de tensi@s générateurs disposent de capacités de

production de puissance réactive utilisées powgelstion des flux. En France, les capacités
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ainsi mises a disposition sont définies réglemesnaent, et donnent lieu a une rémunération.
L'objectif des travaux menés ici est de détermiadr est possible de définir un signal
économique pertinent pour la fourniture de puisesadactive. En effet la puissance réactive
est un produit plus complexe que la puissance@otivsa gestion est différente de celle de la
puissance active. Si la puissance active peut i d&in point de vue global, en prenant en
compte I'ensemble du systeme, la puissance réagsivgérée de maniére locale : il n'est pas
possible de la faire transiter sur de longues Wlitgts, ce qui impose une répartition homogene

des moyens de production de puissance réactive sé&geau de transport.

Collaboration

Ces travaux ont été menés dans cadre du projetatédé €nergie, qui associait des
partenaires académiques (Supélec, Faculté d’écendemn Monnet), industriels (Areva,
Electricité de France, Réseau de Transport d’Eté#e&fy et institutionnel (Commission de
Régulation de I'Energie) sur un ensemble de sixssprojets ayant trait a I'évolution
technique et économique du systeme électrique.ols projet a été plus particulierement
porté par le Département Electrotechnique et SystédiEnergie de Supélec, qui était le
laboratoire d’accueil de la these, et RTE (gestinendu réseau de transport francais) qui en a
éte le financeur, et en particulier le DépartenMéthodes et Appui qui a assuré le suivi et le

support technique des travaux présentés ici.

Structure

La premiére partie de ce travail est I'occasionrelenir sur la définition de la puissance
réactive, et sur le role qu’elle joue dans le nmamte la tension sur le réseau électrique. Le
contrble de la tension se fait en effet sur plusiguveaux, selon les dynamiques temporelles
et 'étendue du domaine d’action du réglage. Lansdtion de la fourniture de puissance
réactive a fait I'objet de travaux dans la littérat certes moins nombreux que ceux traitant
du réglage de la fréquence, mais qui ouvrent desppetives. Ces travaux sont relatés dans

une deuxieme partie, consacrée a |'état de I'ddcdent sera porté dans la troisieme partie



sur une méthode de valorisation développée pa¥ndur et da Silva qui nous a semblée

intéressante, et dont nous avons mis en avanvéggages et les inconvénients.

Dans la quatrieme partie, nous présentons la métled capacités réactives équivalentes
optimisées, qui est la méthode de valorisation oores avons définie. Cette méthode est
évaluée sur un réseau a deux noeuds, puis suresurésst a 118 nceuds fourni par I'lEEE.

Ensuite cette méthode a été testée sur une partigsteme électrique francais, correspondant
a la région Grand Ouest. Le sixieme chapitredraihsi de la valorisation des capacités de
production en régime de fonctionnement normal. rfeldiseptieme chapitre traite de la prise

en compte en régime statique de différentes madifins de la topologie du réseau dans la

valorisation des capacités de production.
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Chapitre |

La puissance réactive comme service systéeme

La puissance réactive est une notion complexe peaue du public. Ce premier chapitre vise
a présenter et a définir cette notion, dans un jgretemps d’un point de vue physique, puis
en mettant en évidence le réle important qu’ellgejaans I'exploitation des grands réseaux

électrigues et notamment dans la maitrise de &den

|.1 La puissance réactive dans les circuits électriques

[.1.1 Sens physique de la « puissance imaginaire »
La nature de la puissance réactive doit étre mseompte pour sa valorisation. Pour cela il
est nécessaire de revenir sur sa définition et istarprétation physique. La puissance
instantanée d’un systeme électrique monophasé&géstedpar :
P(t)=v(D)i(t) (1)

avec V(t) =V V2 sin(at)

et i(t) =1 ,v2sin(t - @)

ou Ve et kg sont les valeurs efficaces de la tension et duartuw la

pulsation, eth le déphasage du courant par rapport a la tensise pomme référence

de phase.

Si I'on considéere une charge R L C connectée eallpbe (Figure 1) et alimentée par une
source de tension sinusoidale de fréquence 50d4zjifférents éléments vont absorber des
courants dépendant de leurs impédances. Or lesepale ces impédances vont générer des

déphasages entre les différents courants, déplsagappeuvent se compenser.
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Figure 1 : Association en paralléle d'éléments résif, inductif et capacitif

Chaque élément va absorber les puissances actik@sctves suivantes :

o Déphasage
Charge impédance Courant W P Q
Résistance R VIR 0 VZ/R 0
Inductance JLw V/ILw +90° 0 V?/Lw
Capacité 1/jICw CwV -90° 0 -CwV?

Nous pouvons ensuite représenter les puissancéntaisées absorbées

éléments :
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T

— Pr(t)

Puissances instantannées (W)

Temps (ms)

Figure 2 : Puissances instantanées consommeées pareuésistance, une inductance et un condensateur

associés en parallele

La puissance instantanée consommée par chacunl&eenés est sinusoidale et d’'une
frequence double de celle de la source dalimemtatPour la résistance, la puissance

instantanée ga pour expression :

. V2 V2
Pr(t) = Ve (t)ig(t) = ECOSZ(M) =5R (1+cosQat)) (2)
Ou V est 'amplitude de la tensiog v

Cette puissance instantanée est de valeur moyemeutie :

La puissance active P est par définition la mogeth la puissance instantanée. La puissance
instantanée absorbée par un élément résistif esaitisi entre 0 et 2P avec une fréquence
égale a 100 Hz. Ainsi, une résistance monophasésonomant 1 kW de puissance active
absorbe une puissance instantanée oscillant eetr@ QW.

La puissance instantanée appelée par une inductanes condensateur a des propriétés

différentes : dans le cas d’'une inductance L, lagance instantanée a pour expression :
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b (1) = v, ()i, () =V cos@t):/—wcosw —g) - V% sineat) ()

Cette puissance est sinusoidale de fréquence 100 Hz

V2
2lw

Dans le cas d’'un condensateur de capacité C lagngs instantanée a pour expression :
CaV?2

Do () = Ve (1) (t) =V cost) Ca cosit +g) =~ sineat)  (5)
Cette puissance instantanée est encore sinusaiddt@quence 100 Hz. De plus elle est en
opposition de phase avec celle absorbée par I'iladoe. La quadrature de phase entre la
tension et le courant dans les dipdles inductifscapacitifs se traduit par une puissance
instantanée de moyenne nulle. La puissance réeaQidesigne alors I'amplitude de cette

puissance instantanée :

Finduct Q=2 Ve ©)
» pour l'inductance =——= ,
P 2w Lw

2
* pour le condensateur Q=—CC;V =-CaVj (7)

Lorsque les dipdles sont en convention réceptearpuissance réactive absorbée par
'inductance est positive, et on considére quallictance consomme de la puissance réactive.
Quant au condensateur, la puissance réactive gativet et on considere gu’elle est fournie

par le dipdle [2].

[.1.2 Le théoreme de Boucherot

Le théoréme de Boucherot permet de faire le biesmplissances entre les différents éléments
d’un circuit :

« La puissance active consommée dans un dipdlailnést la somme des puissances actives
consommeées par chacun des éléments composanttie. dip

« La puissance réactive d'un dipéle linéaire estdaame algébrique des puissances réactives
consommeées par chacun des éléments de ce dipdle. »

Ce théoréme met en évidence le découplage entréléasents consommant la puissance
active, qui peut étre transformée en puissancisaltie (thermique, mécanique, chimique...)
et ceux consommant ou produisant de la puissam@ivé, qui n’est qu’échangée entre ces

éléments.
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|.2 Le réglage de la tension et la production de puiseae réactive

[.2.1 Approche théorique

La sdreté du systeme, le bon fonctionnement deallatsons raccordées et la réduction des
pertes en lignes rendent nécessaire de gardendamteen chaque noeud du réseau dans une
plage contractuelle de tension.

En effet la tension sur un réseau n'est pas cotest®our simplifier, considérons le schéma
de la Figure 3, sur lequel I'impédance série Représente, de facon simplifiée, une ligne
aérienne. Cenodele est simple, mais il permet d’expliquer gadliement le lien entre les
modules et phases des tensions a chaque extréelglidne d’'une part, et les transits de

puissance active et de puissance réactive d’aatte p

Figure 3 : modélisation simplifiée du transport d'éergie dans une ligne électrique

Un diagramme de Fresnel nous permet d’évalueelatons entre tensions et courant :

Figure 4 : Diagramme de Fresnel associé au transptod'énergie dans une ligne électrique

-15 -



La relation vectorielle s’écrit alors :
V,=V,+RI + jLad =V, +RI +jXI (8

Par projection selon les axes horizontaux et \eark¢cnous obtenons deux équations réelles :
V,cos0 =V, + RIcosp + XIsing (9)
V;sind = —RlIsing + Xl cosp (10)

En élevant au carré puis en sommant ces deux exmnesnous obtenons :

V.2 =V,2+ R%I2+ X212+ 2(RV,l cos ¢ + XV,I sin ¢) (11)
Il est possible alors de remplacer les différeatses de cette expression en faisant intervenir

les puissances :

Avec P=V, 1 Ccosp I|a puissance active monophasée consommée par dagech
Q =V, I sing la puissance réactive monophasée appelée paaigesR, = RI? les pertes

par effet Joule dans la ligne €9, = XI|? |a puissance réactive consommée par la réactance
de ligne, il vient
V,? -V,” = RP, + XQ_ + 2(RP + XQ) (12)

Et (V, =V,)(V, +V,) =RP, + XQ  +2(RP + XQ) (13)

V, +V. .
En notant V :%et AV =V, -V, la chute de tension, nous obtenons :

1
AV o
\Y, V32

RP, +;xcgL + RP+ XQ

(14)

Dans un réseau de transport d’énergie bien dimengjdes pertes par effet Joule dans les
lignes représentent habituellement quelques paurde la puissance totale transitée. Si I'on
considére un cas ou la consommation de puissaraive de la ligne par rapport a la
puissance transitée est faible, nous obtenonsatiare simplifiée suivante :

AV N RP+ XQ

\Y V?2 (15)

Ainsi, pour une puissance active consomrRégonnée, la tension reste constante aux deux

extrémités de la ligne si et seulement si la chgeit une puissance réacti@de valeur :
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X (16)

En général, I'écart de tension entre deux extr&mité@ine ligne est lié au transit de la
puissance réactive consommeée par la charge. Péemiohne tension identique (ou proche)
aux deux bouts de la ligne, il faut donc pouvoodarire localement de la puissance réactive.
La répartition des moyens de production d'énergactive (alternateurs, bancs de
condensateurs ou compensateurs statiques) a ptéxdes zones de consommation contribue
donc a maintenir la tension constante sur le rédéast a noter que les solutions peuvent
reposer sur des moyens de compensation de puiss@actve statiques (bancs de

condensateurs, bancs de bobines) ou dynamiquesng@kurs, FACTS).

[.2.2 Caractéristiques réactives des réseaux

Les lignes composant les réseaux de transport oifigiéé et les charges qui y sont
connectées sont majoritairement des consommateupsiidsance réactive. Néanmoins, cela
n‘est pas toujours le cas et nécessite d’étre gFécNous allons donc détailler les
caractéristiques des différents éléments ayaninpadt sur la puissance réactive, a savoir les

charges, les conducteurs, les transformateurs etdgens de compensation.

1.2.2.1Charges

Les charges sont les consommateurs de puissanee. degur comportement réactif dépend
de leur nature, néanmoins la plupart des chargéseptent un caractéere inductif. Vues du

réseau de transport ou de répartition, il peutisiag

= de grandes installations industrielles.
Celles-ci peuvent étre connectées directementestéseau de transport car elles nécessitent
une puissance élevée ou bien une puissance deabmuit importante (ligne de chemin de
fer par exemple). Ces installations sont esseetight de nature inductive et résistive, du fait
de la présence de transformateurs et de moteurstasyes qui sont fortement inductifs.
Certaines installations contiennent des converissd’électronique de puissance qui eux

aussi présentent un caractere inductif.
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= de réseaux de distribution.

Ces réseaux acheminent la puissance électriquesdepigseau de transport jusqu’aux petits
consommateurs finaux (sites industriels, partics)ie Les lignes aériennes et les
transformateurs qui constituent ces réseaux somt aussi inductifs. Néanmoins
I'enfouissement des lignes étant de plus en ploandu, les cables souterrains ont une part de
plus en plus prépondérante dans ces réseaux. Qrabéss sont générateurs de puissance
réactive. Tant que ces cables restent minoritaiiaess les infrastructures des réseaux de
distribution, nous pouvons considérer que les tésea distribution et les charges associées

sont consommateurs de réactif.

= d’interconnexions avec les réseaux de transpopage étrangers.
Les régles d’exploitation de ces interconnexiond skgfinies entre Gestionnaires de Réseau
de Transport (GRT). Le principe fondamental conaetres transits de puissance réactive sur
ces lignes est de les maintenir nuls. Cependantiffiésences de stratégie de conduite des

réseaux peuvent se traduire par des flux impor@asuissance réactive sur ces derniers.

[.2.2.2 Réseaux de transport et distribution

Les éléments qui constituent les réseaux de trandfnergie €électrique ont un impact tres
fort sur les transits de puissance réactive. Nollsns ainsi nous intéresser aux

transformateurs, aux lignes aériennes et aux cablaerrains

1.2.2.2.1Transformateurs

Les transformateurs sont utilisés en sortie de mgopour élever la tension puis a chaque
changement de niveau de tension. La compositiortrdasformateurs font que ceux-ci sont
fortement inductifs. Les valeurs communément adsniseur les réactances de fuite des
transformateurs élévateurs sont de I'ordre de 13.86. couplages capacitifs & 50 Hz sont

négligeables vis-a-vis de ces valeurs.
1.2.2.2.2Lignes aériennes et cables souterrains.

Le modeéle en Pi des conducteurs (Figure 5) esptérss pour une fréquence de 50 Hz et des

longueurs de ligne de l'ordre de la centaine denkdtres. Celui-ci permet de modéliser avec
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une bonne précision la résistivité de la ligne, smuctance lin€éique ainsi que les capacités

latérales. Ce schéma permet de compléter le msiawfde de la Figure 3.

_ " C | 2l ¢
— J —_— — - _ .
V,=Ve (—-D 5 S U, = Voel

Figure 5 : Modele en Pi de conducteur d’électricit€ligne ou cable)

La consommation de puissance réactive de la liggtecaractérisée par les valeurs de

linductance linéique et de la capacité linéiquérale :

AR Cw
Qligne =__§_TZ+X|12 :_7(\/12 +V22)+X|12 (17)
Cw Cw

Cette expression se simplifie en considérant gsieelesions aux deux extrémités de la ligne

sont sensiblement égales. Ainsi en considé&amal/,, nous obtenons :

Qligne = _CC‘)‘/Z2 + XI12 (18)

Le premier terme de cette expression représenpedia de puissance réactive du couplage
capacitif entre les conducteurs de la ligne. Cptisssance dépend essentiellement de la
tension d’exploitation de la ligne, qui est sersiént constante.

Le second terme représente la consommation de gogissréactive de la ligne. Cette
consommation dépend quant a elle du courant tearisitans la ligne, et par extension de la
puissance apparente des flux dans cette ligne.

Nous avons donc deux termes qui s’opposent, le ipreétant sensiblement constant, le
second dépendant du transit dans la ligne. Powrrdéter I'expression de la puissance
réactive de ligne en fonction de la puissance itémsil est nécessaire d’exprimer | en
fonction des parameétres du circuit. En appliquantil des nceuds au nceud 2, il vient :
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2
|f:|2+[%“’v2j ~ICaV,sing  (19)

2
Ou | est le courant appelé par la charge(%ci)vzj le courant généré par le couplage

capacitif c6té charge. Cette expression peut &itdié en fonction de la puissance apparente :

_X
QIigne - V22

Nous obtenons ainsi une équation parabolique, Boménimum Q. est défini ainsi :

S? - (XCwsing)S + Ca;? [%‘" —1j (20)
Quin =CalJ 2(—1+%C‘“X cos’p) = ~Cal)? (21)

Cette approximation est obtenue en considéranvalesrs réalistes des caractéristiques de la
ligne (cf. Tableau 1: caractéristiques physiqueséddes et lignes électriques).

La deuxiéme valeur importante est la puissancect&aistique de la ligne Sc, qui correspond
a la limite entre le caractere capacitif et le canae inductif de la ligne. En effet, pour cette
valeur de transit Sc, la puissance réactive géngméde couplage capacitif est entierement
consommé par I'inductance de la ligne. La valeuSdeorrespond a la solution de I'équation

Qigne(Se) = 0, dont I'expression littérale s’écrit :

1 ) 4
Sc==U2Ca(sing + - COg? 22
52 aw(sing 1/ XCa P) (22)

A nouveau cette expression se simplifie en conaidétes valeurs réalistes de X, @et
Cw C
Sc=UJ, /7 ou encoreSc=U 22\/{

Des valeurs caractéristiqgues de ces paramétred@anies dans le tableau suivant, issu de

[5] ou sont indiquées les tensions nominalgesles conducteurs, leurs résistances linéiques r,
leurs inductances | et capacités linéiques c, l@isspnces apparentes nominales e
caractéristiques Sainsi que le transit Scorrespondant au maximum de puissance réactive

généree (notéeQ en convention récepteur).
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Un r I c Sh S S Qnmin

(kV) | (Q/km) | (mH/Km) | (WF/km) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVAF)
Cable| 400 0,5 0,4 0,2 500 3586 8,72 -100
Ligne| 400 0,02 1 0,015 1500 620 0,65 -7,%
Cable| 225 0,5 0,4 0,3 250 139( 4,14 -48
Ligne| 225 0,06 1,3 0,01 300 141 0,14 -1,6
Cable| 90 0,5 0,4 0,2 100 182 0,44 -5,1
Ligne| 90 0,15 1,3 0,01 80 22 0,02 -0,3
Cable| 60 0,5 0,4 0,2 70 81 0,20 -2,3
Ligne| 60 0,2 14 0,01 50 10 0,01 -0,1]

Tableau 1: caractéristiques physiques de cableslanes électriques

Le comportement réactif des lignes dépend doncivkan de puissance transitant sur celles-
ci. Une ligne faiblement chargée sera ainsi capaciét générera de la puissance réactive,
tandis qu’une ligne fortement chargée sera esdlentient inductive et consommera de la

puissance réactive.

Concernant les cables, leur forte valeur de capdruitique latérale rend prépondérant le
caractere capacitif. Les cables sont des fourniss#el puissance réactive, quel que soit leur

niveau de charge.

[.2.2.3Production et compensation

Il existe plusieurs catégories de dispositifs dedpction de puissance réactive : les
alternateurs et compensateurs synchrones, les lb@ncendensateurs et les compensateurs

statigues de puissance réactive.

1.2.2.3.1Générateurs synchrones

Les alternateurs synchrones permettent de conV@ntiuissance meécanique des turbines en
puissance électrique active. Cette technologie eeraussi de générer de la puissance
réactive. Le principal avantage de la production pigssance réactive des générateurs
synchrones réside dans la possibilité de pilotss précisément la puissance réactive injectée

ou absorbée, et ainsi de réguler la tension awanidel noceud de connexion.
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Les limites de capacité de production d’'un géménasont définies par les constructeurs sous
la forme de diagramme P-Q-U (Figure 6). Une puissapparente constante se traduit dans
un diagramme P-Q par un cercle centré sur l'origeil ne s’agit pas de la seule limite

entrant en jeu, et ce en raison des contraintdalitecation de la machine. Les capacités de
production sont limitées par d’autres parametrissgee les limites de courants statorique et

rotorique.

TEMPERATURE RISE STATOR/ROTORB0/S0 K
L IMITATIONS VOLTAGE 1.00 P.U.

1 MAX. FIELD  CURRENT o VOLTAGE 1.05 P.U.
2 ARMATURE CURRENT VOLTAGE 0.95 P.U.
3 PRACTICAL STABILITY

4 THEORETICAL STABILITY
S MIN. FIELD  CURRENT
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Figure 6 : Diagramme P-Q-U d'un alternateur synchrame

La limite de courant statorique, nécessaire pauitdr les échauffements au stator, va se
traduire par une limite de la puissance apparergeguel que soit le niveau de puissance
réactive.

La limite de courant rotorique a pour objectif dmiter les échauffements au rotor de la

machine. La conséquence de cette limite de coufartitation est que la surexcitation de

I'alternateur est limitée, et ainsi sa capacitépdaeduction de puissance réactive. Dans un
fonctionnement en compensateur synchrone ou lergi&oé ne produit pas de puissance
active mais génere de la puissance réactive, laspnce apparente sera inférieure a la

puissance apparente nominale en raison de la fionitdu courant au rotor [6].
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1.2.2.3.2Compensateurs synchrones

Les compensateurs synchrones sont eux aussi dasaddurs synchrones connectés au
réseau, mais ils ne sont pas entrainés par uni@g¢uebne fournissent donc pas de puissance
active. Comme ils fonctionnent en moteur, ils consent la puissance active correspondant
aux pertes mécaniques et aux pertes électriguestator. A linstar des générateurs
synchrones, leur courant d’excitation est régudgmettant ainsi de contréler la tension a leur
nceud de connexion. Ces installations, souvent $sdaecentrales de production déclassées
sont assez rares sur les réseaux. Il en existeaute sur le réseau francais, a Cheviré prés de
Nantes. Néanmoins certaines centrales de produatiain la possibilité de débrayer
I'alternateur de la ligne d’arbre de la turbine detfonctionner en compensateur synchrone.
C’est le cas pour des groupes hydrauliques tourseams étre alimentés en eau, afin de leur

faire produire de la puissance réactive sans puigsactive.

[.2.2.3.3Bancs de condensateurs

Les bancs de condensateurs sont des dispositiigusta de compensation de puissance
réactive. Leur connexion sur le réseau permetetiey de la puissance réactive. Néanmoins
leur fonctionnement en tout ou rien ne permet pagilotage de la tension, méme s'ils

peuvent étre connectés par gradins. Les connexdonsléconnexions de condensateurs
entrainent une diminution de leur durée de vie. @asiers sont habituellement connectés
lors des périodes de pointe de consommation (lengm), et sont déconnectés lors des
périodes creuses (la nuit). Un inconvénient supetéaire de ces dispositifs est que la
puissance réactive générée diminue avec le carie @asion ; en effet la puissance réactive
générée par un banc de condensateur triphasé deitéapar phase C sous la tension

composée U vau, = -CalJ .Une tension basse diminue l'efficacité du condé&ns alors

gu'’il est nécessaire d’injecter plus de puissaBeetive.

Un autre parametre important a prendre en compte [@s bancs de condensateur est le
niveau de tension auxquels ils sont connectésolie de ces appareils dépend en partie de la
qgualité du diélectrique utilisé. Les condensataorst plus économiques pour des niveaux de
tension de l'ordre de 20 kV, c'est-a-dire adaptés weseaux de distribution. Lorsque le

systeme électrique était géré par une entreprisbgme intégrée, celle—ci avait toute latitude
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pour investir et positionner des bancs de condeusatsur les réseaux de distribution.
Désormais, les entités de transport et distributiamt séparées, le GRT n’a plus d’acces libre
aux installations de distribution. Certains banescdndensateurs sont installés sur le réseau
de transport et de répartition, aux niveaux deiten63/90/225 kV, mais leur codt est plus

éleveé.

1.2.2.3.4Compensateurs statiques de puissance réactive

Les compensateurs statiques de puissance réaC8fR), ou FACTS (de I'anglais Flexible
Alternative Current Transmission System) sont depdtiitifs plus récents qui associent des
bancs de condensateurs et de bobines a des cesgart d’électronique de puissance
permettant de réguler la puissance réactive déligtainsi la tension du nceud de connexion.
Ces appareils ont un temps de réponse trés coerti;otdre de quelques dizaines de
millisecondes.

réseau

Qc-Qu

I

transformateur

inductance —condensateur

1 COMMANDE

Figure 7 : schéma de principe d'un CSPR
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1.3 Organisation du réglage de la tension et de la gem de la

puissance réactive.

Le respect des contraintes de tension sur lesugsds transport est impératif pour
maintenir la slreté de fonctionnement du systemeréjue : une tension trop faible se traduit
par une augmentation des transits et des pertdesslignes, une diminution de la stabilité en
tension et un risque de perturbation du fonctiorsr@ndes protections. Une tension trop
élevée accroit le vieillissement des isolants, potnméme aller jusqu’a leur destruction. I
faut ajouter a ces conséquences néfastes I'augnoentiu risque de perte de stabilité sur
court-circuit des générateurs qui absorbent deulaspnce réactive pour réduire la tension.
Par ailleurs la tension des postes alimentant Uadli@ires des centrales nucléaires doit étre
particulierement contrélée : ces équipements astuem effet le refroidissement des
réacteurs.

La diversité des moyens de réglage de la tensimncg soit en termes de capacité, de
dynamigue ou de contrainte d’utilisation, a nédésdiorganiser et de hiérarchiser le réglage
de la tension en trois niveaux [7] :

" le réglage primaire de tension est I'asservissémerta tension
du nceud de connexion d'un générateur ou d'un CSRRevaleur de consigne. Une
augmentation (respectivement réduction) de la ptolu de puissance réactive, par
'augmentation (respectivement diminution) du codird’excitation de la machine, permet
d’élever (respectivement réduire) la tension du chaeiconnexion a son niveau de consigne
[8]. Cette régulation est réalisable tant que lgacéé de production du générateur n’est pas
atteinte. Dans le cas contraire, le générateur gantinuer a fournir sa capacité maximale de
production, mais la tension a son nceud de connesaam flottante. Cette régulation est trés
rapide, de l'ordre de quelques secondes, car éllessite uniguement une modification du
courant d’excitation. Néanmoins son effet est tigsté géographiquement, car la seule

valeur régulée est la tension au noeud de connexion.

" Le réglage secondaire de tension permet quantdeluégler la
tension sur une zone plus étendue avec une coastientemps plus grande. Ce réglage
secondaire a pour objectif de maintenir une tensmrstante en un noeud caractéristique de la
zone de réglage, appelé nceud pilote [9]. Les taagie consignes des groupes de cette zone

sont alors commandées de telle sorte que la tedsiagroeud pilote soit maintenue constante.
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La constante de temps de ce réglage est de I'aelrguelques minutes. Ce dispositif a été
généralisé par EDF en France au début des anné€ 86glage pilote les trente-cing zones
du réseau francais indépendamment les unes dess.aUtne amélioration a été portée au
réglage secondaire de la région Ouest par l'ésdient d'un Reéglage Secondaire
Coordonné de Tension. La coordination consistetiiniger le réglage sur une région entiére,
comprenant donc plusieurs zones, en tenant miempteodes capacités disponibles sur les
groupes, et de l'influence de chacun des groupedesmaintien de la tension des noceuds
pilotes [10]. Cette influence, qui dépend de laotogie du réseau, est prise en compte par
lintermédiaire de deux matrices de sensibilitéa. dremiére matrice relie les variations de
tensions des points pilotes aux variations deddesgie consigne des régulateurs primaires.
Quant a la seconde, elle lie les puissances réacties groupes en réglage aux tensions de
consigne des groupes.

Le réglage tertiaire de tension consiste a assardisponibilité des capacités de production
de puissance réactive sur le réseau [11]. Cetienanstanuelle s’effectue sur les niveaux de

consigne de tension des points pilotes et surread@ge de groupes [12].
1.4 Conclusion

Le réglage de tension sur les grands réseaux deptvet d’énergie électrique est lié a la
maitrise des flux de puissance réactive. La maitls ces flux se fait par I'intermédiaire de
différents moyens d’action : vérification des cgm&s de tension des générateurs synchrones,
connexions/déconnexions de bancs de condensatedes selfs.

Ces moyens d’action font appel a des dispositifsnguont pas tous partie du patrimoine du
gestionnaire du réseau de transport : les génésatgypartiennent aux producteurs, certains
moyens de compensations aux distributeurs. Un a&gdiementaire a donc été mis en place

pour définir les conditions d’utilisation de cepaaités.
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Chapitre Il

Données économiques sur la puissance réactive,
tarification et état de I'art

Depuis les années 80, la majorité des pays indlisés ont progressivement ouvert a la
concurrence leurs marchés de I'électricité [1].t€dibéralisation s’est accompagnée de la
mise en place de mécanismes de marché permettamtttie en concurrence les producteurs.
Des dispositifs réglementaires permettant un acuws discriminatoire aux réseaux de
transport et distribution ont été instaurés [3}nMaces nouvelles régles, la principale est une
séparation - au minimum juridique - entre les gmtses de production, qui sont mises en
concurrence, et les entreprises de transport derbge, qui restent des monopoles naturels
régulés.

Or, a I'époque des grandes compagnies verticalenmeégrées, la gestion du systeme
électrigue se faisait dans sa globalité, depuigriaduction jusqu'a la distribution chez
l'utilisateur final en passant par le transportaetlistribution. Le fonctionnement et la sOreté
du systeme étaient assurés en faisant usage deesoéguipements disponibles (générateurs,
moyens de compensation, gestion du réseau...), @ieleque soit leur emplacement dans le
systeme électrique.

Le découpage des domaines de responsabilité entlagtion, transport et distribution est lui
essentiellement juridique et ne peut se traduiysigbement dans I'exploitation du réseau : le
Gestionnaire du Réseau de Transport, qui est reaplensle I'acheminement de I'énergie
électrique, les producteurs, qui exploitent lestred@s de production et les gestionnaires de
réseaux de distribution sont dépendants les unautess pour assurer un fonctionnement sr
et efficace du systeme électrique.

Notamment, ces différents acteurs participent od@aniture des services systemes. Ce sont
les services que rendent ces acteurs pour assusenlfonctionnement dans les conditions de
sOreté requises. Parmi ceux-ci nous pouvons aerdeux principaux : la participation au
réglage de fréquence en fournissant les réserveguiksance active qui permettent
d’équilibrer la production et la consommation, &phrticipation au réglage de la tension par

la gestion des flux de puissance réactive.
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II.1 Codts de production de la puissance réactive

La question de la tarification de la puissancetréa@ été soulevée en 1993 par W. Hogan
dans un article intitulé « Electricity markets ragsireactive power prices » [13]. En effet, |l
apparaissait sur un exemple de tarification nodaldransport de puissance active que les
capacités de production de puissance réactive pmivavoir une importance sur les
capacités de transport des lignes et par conségueries prix de I'énergie électrique. W.
Hogan souhaitait alors que soit prise en comptdgldénce des capacités de production de
puissance réactive dans le calcul des tarifs asp@t de puissance active.

Hahn et Baldick ont publié en 1994 un article cedisant Hogan intitulé « Reactive Power is
a cheap constraint » [14], qui mettait en avarfaleque la contrainte de puissance réactive
était exagérée et provenait d’'un mauvais dispagctienpuissance dans I'exemple utilisé. Par
ailleurs ils estimaient, comme l'indique le titre Harticle, que la puissance réactive est une
contrainte peu chere a lever. Ce point est a dppelo: ils soutiennent en effet que les
contraintes de puissance réactive peuvent étreedewdoyennant des investissements en
moyens de compensations judicieusement placés. lBeilpexiste une vaste gamme de
dispositifs permettant de réaliser la compensatiorpuissance réactive, pour des codts qui
sont faibles par rapport a ceux de la génératiopuiesance active. L’estimation de Baldick
sur le co(t total de production de puissance réactieléve a 1% du codt total de génération

de puissance électrique.

Les sommes mises en jeu pour la puissance réactitecertes moins importantes que pour la
puissance active, mais l'intérét pour cette prolalégue est grand : si le colt est faible de
maniere relative, il est loin de I'étre de maniglabale, d’autant que la maitrise de la tension

est un point crucial pour la sGreté de fonctionnetnde réseau.

Nous avons vu précédemment que la tension ne poétrai maintenue dans des limites
acceptables qu’en répartissant convenablementole€es de puissance réactive du réseau.
Ces sources sont situées selon leur nature soussfaonsabilité d'acteurs différents :
producteurs (alternateurs et compensateurs syneskorgestionnaires des réseaux de
transport (CSPR, condensateurs HT), gestionnaiesédeaux de distribution (condensateurs

HTA). Nous allons dans cette partie détailler lauredes colts de chacune des technologies
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de production de puissance réactive, en nous basdamment sur les travaux de J. W.
Lamont et J. Fu [15].

[1.1.1 Codts de production pour les générateurs

Le premier type de producteur pris en compte eget@rateur synchrone. La détermination
des codts de production de puissance réactive@exgfeurs synchrones se caractérise par la
difficulté de séparer les colts de production dpugsance réactive de ceux de la puissance
active.

La rentabilité économique d’'une centrale de praducélectrique est basée sur la vente de sa
production de puissance active. Celle-ci représameeffet I'énergie utilisable pour le
consommateur final, et est celle qui est valoridée capacité de production de puissance
active d’'un groupe est conditionnée par le dimemsment des équipements en amont du
générateur : source d’énergie primaire, chaudiéaeteur/conduite forcée, turbine.

Le groupe alternateur est ensuite dimensionné essgnce active de telle sorte qu’il puisse
convertir la puissance meécanique disponible. Leedsionnement électrique (puissance
apparente) de l'alternateur nécessite par la sigiterendre en compte la puissance réactive a
injecter.

Les dimensions électriques d’'un alternateur, et quarséquent son codt, dépendent de la
puissance active qu’il doit débiter ainsi que deugssance réactive, méme si celle-ci n’est
pas vendue a un consommateur final. Nous verronslgpauite qu'il n'est pas aisé de
distinguer les codts de production de la puissadeetive des colts de production de

puissance active, que ce soit en termes d’investieat ou bien de fonctionnement.

[1.1.1.1 Colts d'investissements

Le premier colt de production que nous allons peeneh compte est celui lié au
dimensionnement de l'alternateur et du transforavadé&vateur, lui permettant de générer de
la puissance réactive en plus de la puissance eactt correspond donc a un co(t
d’'investissement. Si I'on considére la puissand@nominale Pn du groupe, puissance pour
laquelle a été dimensionnée mécaniquement le greupa la puissance apparente nominale
du groupe, nous avons (en ne tenant pas comptéintiéss de courants rotoriques de la

machine) :
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Sn=,/P? +Q? (23)

ou Q, est la puissance réactive que peut produire lérgésur a puissances apparente
et active nominales. Ce niveau de production cpmeg a la capacité minimale de production
de puissance réactive que le générateur peut peodnitoutes circonstances. Cette relation

A T : P, . .
peut aussi étre exprimée a l'aide du facteur degauicef :g. Le surdimensionnement en

n
puissance apparente dd a la capacité de produddopuissance réactive peut alors étre

exprimé de la fagon suivante :

AS=S, - fpSn =@1- fp)Sn (24)
ou bien encore de maniére relative :
AS
? =]1- fp (25)

Le méme raisonnement peut étre appliqué au tranateur élévateur, qui doit lui aussi étre
dimensionné pour pouvoir transiter la puissancetigaainsi générée.

Ce surcolt d’investissement est directement li@ &dpacité de production de puissance
réactive du groupe, et non a la quantité cumuléaatgie réactive qu’il sera amené a fournir
lors de sa durée d’exploitation. Il devient dessldlifficile de se ramener a un colt de
production au MVAr.h, celui ci dépendant forcémdatla disponibilité de la centrale sur le

réseau et de son niveau de production. Néanmojperihet d’obtenir un colt au MVAr de

capacité de production.

[1.1.1.2 Colt d’'exploitation : pertes

Si le colt d’investissement est important pourdpacité de production de puissance réactive,
il faut aussi prendre en compte les codts liée@ploitation et a la production de puissance
réactive. Parmi ceux-ci sont a prendre en comptele lié aux pertes supplémentaires et les
éventuels colts d’opportunité.

Les pertes par effet Joule Bont liees a 'augmentation du courant statorigiiea la

puissance apparente plus importante, selon I'egmesuivante :

S 3P Q) (g

P, =3RIP=3R—
V2 V2
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Ou P, Q et S sont respectivement les puissance® actactive et apparente délivrées par le

générateur, et V la tension simple du stator.

Le surplus de pertes di a la génération de puissedactive peut alors se calculer de la

maniére suivante :

QZ

AP, ZBRW (27)
Cette valeur est facile a évaluer de maniere théerisi 'on connait la valeur des résistances
du stator de I'alternateur et du transformateuvatiur.
L’estimation de la valeur des pertes est tresdilifia réaliser. En effet, si 'on suppose bien
connues les valeurs des résistances et de la pagss@active produite a un instant donné, il
devient difficile d’intégrer ces pertes sur la durdexploitation du groupe. Si ces pertes
entrainent un surcodt évident pour le productearrydleur de celui-ci est difficilement
évaluable en raison des différents niveaux de mtimlu de puissance réactive dans le temps
et des variations de cette production réactive.
Il faudrait connaitre le colt marginal de productie la centrale a I'instant ou la puissance
réactive est produite. Or, ce colt marginal déppadr beaucoup de la source primaire
d’énergie utilisée pour la production :

* pour les sources thermiques a flamme, le colt deéuation dépend fortement du prix
du combustible utilisé, qui est lui méme soumisa volatilité trés importante.

» pour les sources hydrauliques, si la ressourcgrasiite, elle n’est pas sans valeur, et
cette valeur est difficilement estimable car ellepehd de sa disponibilité et des
besoins qui pourront survenir.

* pour les sources nucléaires, la valeur de la putesperdue en pertes est moins sujette

a volatilité.

La seconde incertitude concerne le niveau de ptamude puissance réactive des groupes :
ce niveau dépend entre autres de la gestion duddaension. Or la gestion de ce plan de
tension a pour objectif le respect des contraidisension sur le réseau en conservant des

marges de sécurité suffisantes pour assurer ureittion sdre en cas d’incident.
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[1.1.1.3 Colt d’exploitation : colt d’'opportunité

Le codt d’opportunité est un colt d’exploitatios la la production de puissance
réactive lorsque les niveaux de production en pniss active et réactive sont éleveés.
La capacité de production des groupes en puissggamive est limitée par les courants
rotoriques (|Q| €levée) ou statoriques (P et Qééle\v Ceci est visible sur les diagrammes PQ
de fonctionnement des groupes. Ainsi, lorsqu’'unéggteur produit sa puissance active
maximale, sa capacité de production de puissanaetivé est limitée par le courant
statorique. Si le GRT a besoin dans cette conftgural’'un surplus de capacité de production
de puissance réactive par ce générateur, ce deeiea diminuer sa production de puissance
active afin de satisfaire la demande en puissaragtive.
Cette réduction de la production va entrainer unqua a gagner pour le producteur. C’est ce
mangue a gagner qui constitue le colt d’opportunité
Plusieurs conditions apparaissent donc pour obtenao(t d’opportunité :
* une réduction de la production de puissance aetived’augmenter temporairement
la capacité de production de puissance réactive.
» la réalisation d'un bénéfice sur la vente de lsgamce active, c’est a dire que le prix
de vente au moment de la réduction de la produstidnsupérieur au colt marginal

de production de la centrale.

[1.1.2 Colts des moyens de production statiques

La production de puissance réactive peut aussiadsarée par des moyens statiques de
compensation. Plusieurs technologies existent foaunir cette puissance réactive : bancs de
condensateurs/bobines, Compensateurs Statiques uiksalfce Réactive (Static Var
Compensator, STATCOM).

Si les colts de ces appareils varient tres fortéreanfonction de leurs possibilités
techniques, la répartition entre colt d’investisseimet colts d’exploitation est semblable
pour ces deux types de dispositifs. lls sont carsgés par un colt dinvestissement

important, et des codts d’exploitation faibles.
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[1.1.2.1 Bancs de condensateurs / bobines

Ces dispositifs sont les plus simples et aussplas largement utilisés sur les réseaux de
transport. Leurs capacités techniques sont assetgdis et ils présentent des contraintes de
fonctionnement importantes. Le co(t principal coneelinvestissement, d’'un ordre de
grandeur de 10 k$/MVAr de capacité selon [16]. €gtleur est donnée pour des moyens de
compensation disponibles en HTA (réseaux de digtdhs 20 kV). Dans le méme document,
des valeurs issues de [17] donnent des colts dillimmde dollars pour 50 MVAr de bancs
de condensateurs installées en 115kV, et de citigpmsi de dollars pour 200 MVAr installés
en 500 kV. Si I'on se raméne a un codt au MVAraadtnne une valeur de 20 a 25 k$/MVar
pour des condensateurs installés en HTB, c'estedsdr le réseau de transport. Il faut préciser
gue ces valeurs sont des ordres de grandeurseguept évoluer fortement en fonction des
conditions particuliéres de chaque poste de raecoedt : place disponible, dimensionnement

des jeux de barres, etc.

Les colts d’exploitation sont a priori tres faibjesur les bancs de condensateurs, ceux-ci ne
générant pas de pertes de puissance active nitde dopportunité. Le seul point important
est la fréguence de connexion/déconnexion des eaifparLes régimes transitoires
apparaissant lors de ces phases entrainent dentoimportants qui diminuent la durée de

vie des appareils.

[1.1.2.2 Compensateurs Statiques de Puissance Réactive,:SNMIJ COM

Les CSPR sont des dispositifs plus récents quicessodes condensateurs et des bobines
d’'induction a des convertisseurs électroniquedégmsigar microprocesseurs qui permettent de
réguler précisément la tension en ajustant la pniss réactive générée ou absorbée. Les
CSPR sont logiquement plus codteux.

Pour des capacités de 0-100 MVAr inductif et 100-BOVAr capacitifs, I'investissement est
de 5 a 10 millions de dollars, soit 50 k$/MVAr eafiif selon [17].

Les colts de fonctionnement sont eux aussi faideegonsommation interne (pertes), si elle

est plus élevée que pour les bancs de condensat&upas d’'impact significatif.
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II.2 Dispatching économique

L’analyse des colts de production de puissanceivéadevrait théoriguement permettre
d’optimiser le dispatching économique de la puissaactive. Plusieurs possibilités existent
dans la littérature pour la réalisation de ce didpag, qui différent selon les objectifs a
atteindre par I'optimisation. Un objectif frequenmbeutilisé pour cette optimisation est la
minimisation des pertes actives sur les lignesrdesport en agissant sur les niveaux de
production de puissance réactive [18]. Quant auiiscpris en compte pour la réalisation du
dispatching, la aussi de nombreuses possibilitéstemt, dont nous citerons quelques
exemples :

e« Y.Dai Y. X.Ni, F. S. Wen, Z. X. Han, chercheatans [19] a minimiser les codts de
production de la puissance active, de la puissegaive, et du colt d’investissement
en bancs de condensateurs, en considérant lesedifé&colts sous la forme suivante :
« Le colt de production de la puissance active estiélis® par une fonction

quadratique.
* Le colt de production de la puissance réactivéregé au colt d’opportunité.
* Le colt des condensateurs est leur colt d’investisat : en estimant leur durée
de vie a 15 ans, ce codt est ramené a un codt darMV
Ce dernier point est particulierement discutablestimation de la durée de vie d'un

condensateur dépendant fortement du nombre de xiomsequi n’est pas pris en compte ici.

e V. Leonardo Paucar et M. J. Rider, réalisent d@® {in dispatching réactif ayant
pour objectif la minimisation du colt de productide la puissance réactive et des
pertes. Ces pertes sont considérées comme étamie®par le noeud bilan. Les
contraintes considérées sont : les équations dieopidu load-flow, les capacités de
production de puissance réactive et les limitetedsion. Le co(t de production de la
puissance réactive pris en compte est limité at dopportunité du générateur, c’est
a dire la perte financiére due a la production disgance réactive en lieu et place de
la puissance active.

L'utilisation du codt d’opportunité comme seul calé production de puissance réactive est
discutable : dans le cas ou aucun générateur litauréduire sa capacité de production de

puissance active, la valeur donnée a la puissaeamive serait nulle. Ainsi, sur un systéme
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ou les capacités seraient bien dimensionnéespl@s d’opportunités seraient inexistants. Il

serait dans ce cas impossible de valoriser la pocssréactive.

De nombreux autres articles sont présents dangtéeature sur ce sujet, mais nous ne les
traiterons pas ici. En effet cette approche eshdas en moins appréciée, car elle est basée
sur une optimisation globale des codts de prodoa®puissance réactive. Or, nous avons vu
au chapitre 1.1 que le colt de production de lasgance réactive par les générateurs
synchrones était difficile a dissocier des coltgudmluction de puissance active. De plus la
séparation entre les entités de production etatesprort rend délicate I'utilisation de ces codlts

de production, qui sont considérés comme des irdtioms sensibles.

1.3 Méthodes basées sur les sensibilités

Les méthodes basées sur les sensibilités permettedéfinir I'efficacité de la source de

production de puissance réactive sur la tenuertgsae d’'un nceud.

[1.3.1 Définition des sensibilités

Il existe de nombreuses définitions pour les sélitgt) selon I'objectif recherché.
En désignant par | un indice de sécurité du résealice qui dépend de la production de
puissance réactive des géenérateurs tels que I=i§Q@ipeut définir la sensibilité de 'indice de
sécurité aux injections de puissance réactivegpforinule suivante :

Al

L’indice de sécurité pris en compte dépend de €oftif recherché. Parmi ceux couramment
utilisés, nous trouvons la capacité de transmisdiane ligne ($ax Ou bien la tension au
niveau d’'un nceud. Si I'on souhaite mesurer |'effiet la tenue de tension ®u nceud i d’'un
générateur situé au nceud j et produisant une pgissgactive Q nous pouvons définir la
sensibilité S par la formule suivante :

AV.

S:A—Q'j (29)
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[1.3.2 Sensibilités marginales

Plusieurs possibilités existent pour la prise emme de la variation de production de
puissance réactive. Une sensibilité marginale @enet définie en calculant la dérivée de la

tension par rapport a la production de puissaraetine :

_ oV

=—" (30
o an( )

Une définition théorique peut étre obtenue en partke la modélisation mathématique du

réseau. Les équations des puissances activesavedss’'écrivent en effet :

VY, cos(y; + 9, —9;) (31)

N
i

R=>
Q ==Y VY, sin(y, +, -3) (32)
80

La matrice Jacobienr{e‘ﬁ se déduit de I'expression de la puissance réactive

[0Q, 0Q, |
{G—Q} = .. Q .. | (33)
oV oV,
0Qy

_|9Q
et AQ = {GV }AV (34)

L’inversion de la matrice Jacobienne nous permebténir les sensibilités :

-1

0Q, 9Q
o, v, O, .. Oy
av]=| . g% | Q=] o o, .. [nq]@5)
X 2Q, e Oy
L aVN_
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La sensibilité ainsi définie évalue la variationtdasion au nceud i qu’entraine une variation
marginale de production de puissance réactive awdrjoCette sensibilité donne une bonne
information quant a I'efficacité du générateur éupour la régulation de tension au niveau
du nceud. Néanmoins elle ne prend pas en comptapexités de production disponibles au

niveau des groupes.
[1.3.3 Sensibilités globales

Pour tenir compte des capacités de production dibfes, il est possible de définir de
nouvelles sensibilités :

AV,

i =A_Qj

OUAQ; = QmaxQo, et

AV,

i =A_Q,-

0UAQ = Qo-Qmin.

(36)

(37)

Ces sensibilités déterminent la variation maxintieension que peut réaliser un générateur
sur un nceud.

La détermination des sensibilités permet de défies indices d’efficacité des générateurs
produisant de la puissance réactive. Ces indiceagitent de définir des zones d’efficacités

homogenes, fournissant ainsi un signal pertinenir p&s besoins en puissance réactive du

systeme électrique.

[1.4 Conclusion

La nécessité de valoriser économiquement le seaticgy/stéme que constitue la participation
au réglage de tension est apparue avec la sépad@soentités de production et de transport
d’énergie électrique. Une valorisation basée ssict#lits de production de puissance réactive
est difficile en raison des dépendances entre déssade génération de puissance active et
ceux de génération de puissance réactive, et sorrdie I'impossibilité de définir un codt de
production du MVAr.h.
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Par ailleurs, le transport d’énergie réactive étaefficace sur de longues distances, le service
rendu par un générateur de puissance réactive dégena topologie du réseau et des
parametres physiques de celui-ci. Des méthodesebamdr les sensibilités permettent de

prendre en compte ces parametres.
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Chapitre I

Méthode des Capacités Réactives Equivalentes

Les méthodes de valorisation présentées auparaparge basent sur une évaluation des
colts de production de la puissance réactive dén déaliser le dispatching supposent la
connaissance de ces codts, ce qui pose deux predtem

» la difficulté technique d’évaluer précisément cefits, et notamment de les séparer

des coUts de production de puissance active, corefae été vu au Chapitre I1.

 La confidentialité des colts de productions : ledreprises de transport et de

production étant séparées, et les producteurs étartoncurrence, ces codts sont
considérés comme des informations confidentielles lgs producteurs ne souhaitent
pas communiquer.
Quant aux méthodes basées sur les sensibilit@dlesi s'affranchissent de I'évaluation des
colts et permettent d’évaluer lefficacité des sear de puissance réactive sur le
fonctionnement et la stabilité du réseau, ellesgmtent aussi des insuffisances, notamment
I'absence de prise en compte des productions dessagénérateurs.
Xu, Kundur et Da Silva ont proposé en 2000 dang [2Iméthode ERC, pour Equivalent
Reactive Capacities ou Capacités Réactives Equitesleque nous allons présenter dans ce

chapitre, d’abord de maniere théorique, puis gupliguant sur un réseau simple a 2 nceuds.

l11.1 Présentation de la méthode ERC

[11.1.1 Remplacement de la production réactive d’un géagrat

La méthode d'évaluation des capacités réactivesvaégantes vise elle aussi a
déterminer I'importance relative qu’ont des sourdegénération de puissance réactive sur un
réseau. Pour cela, les auteurs de cette méthodpropbsé un algorithme qui permet de
déterminer les capacités de moyens de compensaticgssaires au maintien de conditions
acceptables de fonctionnement du réseau dans iaas groupe de production ne produirait
plus de puissance réactive. Le principe de la nu&thmeut étre illustré sur un réseau a deux

nceuds, constitué d’un générateur alimentant ungelpmar une ligne de transport (Figure 8).
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Ligne de transmission
(réseau)

Générateur A
' N\
<:> charge
0< Qgen initial

Figure 8 : Réseau a deux nceuds
La puissance réactive consommée par la charge l@nia est entierement fournie par le
générateur. La capacité réactive équivalente dérgéeur est la capacité des moyens de
compensation a installer sur le réseau pour mamt@meéme tension au nceud de charge

mais en réduisant la production de puissance k&adti générateur.

Ligne de transmission
(réseau)

Générateur VY ~\charge

O—+—TW0— T
Qgen |n|t|a<;>>0 _i
8

Figure 9 : Réseau a deux nceuds avec la capacitécthae équivalente

e
T

-
1
1
A

Si la production du générateur est réduite de $auwanitiale Q,; a 0O, il est nécessaire

d’installer des moyens de compensation pour mamgantension. L'emplacement le plus
judicieux pour le positionnement de ces moyens depensation est le nceud de
raccordement de la charge (Figure 9), car cela @eda diminuer le transit de puissance

réactive et la chute de tension (cf. 1.2).

[11.1.2 Lien entre sensibilités et méthode ERC

Les capacités réactives équivalentes marginalevepeuétre définies en utilisant les
sensibilités. En effet, a partir de la définitioesdsensibilités :

Op v Oy
[av]=| .. o, .. [aQ](38)
UNN
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Et sachant que la tension au nceud de charge dsinigee, tandis que la production du
générateur étudié est imposée a zéro, il est gestdxrire :

AV jrage =0
AQgen,, 4. =0 — Qinit (39)
AQgen, . =0

Les seules inconnues sont alors les variationsedsidn des générateursV/ge, et les
variations de puissance réactive au niveau degiebAQ:narge QUi représentent les capacites
réactives équivalentes. Il y a donc une inconnue peeud, et autant d’équations
indépendantes que de nceuds. Il est donc possibiésdadre ce probleme et de déterminer
les capacités eéquivalentes en connaissant les it&pada résolution peut se faire

analytiquement sur un réseau a deux nceuds :

1

0Q, 9Q |
AV, | _|av, oV, AQ, | _| gy 0y, | AQ 40
{AVJ' 0Q, 0Q, [AQZHUH %LQJ 49
v, av,

Ou AV est la variation de tension au nceud du génératelV, la variation de tension au
nceud de charge, d’aV,=0. AQ; est la variation de production du générateuf\@t est la
capacité réactive équivalente au nceud de charges dlwienons alors :

AV, =0=0,,AQ, +0,,AQ,

etaQ, = AQ, (41)

22
Il apparait ici que la capacité réactive équivaent la production d'un générateur est

assimilable a la production de ce générateur p@éedpar le rapport des sensibilités de la

tension du nceud de charge aux injections de pwuissa@active au niveau des deux nceuds.

Cette méthode est valable pour le calcul des cijsastactives équivalentes marginales, car
elle fait intervenir les sensibilités qui sont aéfs pour un point de fonctionnement donné du
systeme. Or le caractere fortement non linéaire @gsations de répartition des flux de

puissances ne permet pas d’extrapoler ces valeursdes plages de variation de production

de puissance réactive importantes.
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l1l.2 Evaluation de la capacité réactive equivalente

[11.2.1 Etat initial du réseau

L’état initial du réseau est déterminé en utilisamt calcul de répartition des flux de
puissances [2] (calcul dit de « Load-Flow »). Lé&uahde répartition des puissances porte sur
guatre variables nodales : puissance active irgemtésoutirée jPpuissance réactive injectée
ou soutirée @ phased et amplitude Y de la tension en chaque nceud i. Pour chacun des
nceuds, deux des variables sont des parameétrefeugsautres étant des inconnues. Ainsi le
nceud de raccordement d’un générateur régulé eimmeast modélisé par un nceud ou P et V
sont connues et Q éta déterminer, tandis qu'une charge est généralemedélisée par un
nceud ou P et Q sont connues. Le calcul de répartides flux de puissances permet de
déterminer la production de puissance réactiveahéiateur et la tension au nceud de charge.
Il est a noter que la valeur de la tension de gmesdu générateur est fixée par I'exploitant,
qui cherchera a satisfaire un objectif d’explogattel que la minimisation des pertes ou bien

la maximisation des marges de production.
[11.2.2 Consignes de tension et production de puissancévéa

Pour que la production de puissance réactive dargésur puisse étre comparée a la capacité
des moyens de compensation installés, leurs affsisectifs sur la tension au nceud de la
charge doivent étre identiques. Pour cela il faeminer les capacités réactives équivalentes
a installer au nceud de raccordement de la chargpegmettent de maintenir constante la
tension a ce nceud lorsque la production réactivgéhérateur est annulée. Ceci revient a
effectuer un nouveau calcul de répartition en @®rsint les parametres suivants :

» tension au nceud de charge imposée a sa valeatanith puissance réactive soutirée

ou injectée a ce nceud de charge devenant une ime@ndéterminer,
» production de puissance réactive du générateurséga 0, 'amplitude de tension V

du nceud de raccordement du générateur devenairiaomaue.
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Ligne de transmission

(réseau)
AL
Ot -
Générateur : Charge :
P etV fixées, PetQfixees, V
Q inconnue Inconnue

Figure 10 : paramétres et inconnues du calcul de partition des flux initial

Ligne de transmission

(réseau)
A
(Ot -
Générateur : Chgrge '
P fixée P fixee,
Q imposée a0, vV v f|xee_a_ I_a
inconnue valeur initiale,
Q inconnue

Figure 11 : paramétres et inconnues du calcul despacités réactives équivalentes

L’évaluation de la capacité réactive équivalenteag@ssi réalisée par un calcul de répartition
des flux de puissances ou les conditions initiamlesrégulations des nceuds de génération
(régulés en puissance active et en amplitude dsiom@®n et de charges (régulation en

puissances active et réactive) ont été inversees.

[11.2.3 Calcul de la capacité réactive équivalente

Le résultat du calcul nous fournit une nouvelleevalde puissance réactive Q au nceud de
charge. La variation de Q par rapport a |'étatiahitiéfinit la capacité réactive équivalente
installée au nceud de charge pour remplacer la ptiodunitiale du générateur.

La capacité ainsi évaluée mesure la valeur deiksauce réactive générée par le groupe : un
groupe situé a l'extrémité d'une ligne trés induetiaura une capacité équivalente bien
inférieure a sa production réelle, tandis qu’'unuge situé a proximité de la charge aura une

capacité équivalente du méme ordre de grandeusajpeoduction.
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[11.2.4 Calcul de la capacité réactive équivalente de mamierémentale

Il est possible d’évaluer chaque MVAr de la plagepdoduction du générateur en diminuant
sa production MVAr par MVAr. De cette maniére, naléterminons la capacité réactive

équivalente marginale pour chaque MVAr généré 'piietnateur.

[11.2.5 Nature des moyens de compensation

Il est a noter que les capacités réactives equitedesont des moyens de compensation fictifs,
I'objectif étant d’évaluer la production du générat lls pourraient étre assimilés a des bancs
de condensateurs, néanmoins il faut rappeler gquiedecs de condensateurs ne rendent pas le
méme service que des générateurs, notamment paui est de la stabilité dynamique [12].
Dans cette étude nous souhaitons évaluer la produdes générateurs, et dans un premier
temps cette valeur se mesurera en MVAr de moyensotepensations, sans faire de
distinction entre MVAr statigues et dynamiques, nbigue leurs valeurs techniques et
financiéres soient différentes. Par abus de langkxge moyens de compensations seront

appelés condensateurs fictifs.

[11.2.6 Application aux réseaux maillés

L’extension de la méthode ERC proposée par P. Kusdu un réseau maillé comportant

plusieurs générateurs et plusieurs nceuds de chamgssite de préciser la maniere dont est
considérée la production des autres génératewsguerl’'on évalue la capacité équivalente
d’'un générateur. Les auteurs de cette méthodeimsit@oposé un algorithme permettant de
déterminer les capacités réactives équivalentes p@s réseaux comportant plusieurs

générateurs.

1. Evaluation du cas de baseles condensateurs fictifs des noeuds de charge
ont une capacité nulle. Cette configuration ingtiabrrespond au point de
fonctionnement réel (photo) du réseau, mais sirpatéun calcul de Load-
Flow.

2. Maintien de la production de puissance réactive degénérateurs: a

partir de la situation initiale, les productions geissance réactive des
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générateurs sont fixées a leur valeur initialesiemulant une régulation en
puissances active et réactive de leur nceud de ximmeé.a tension de ces
nceuds de connexion est désormais flottante. Onepagssi d'une
régulation de type P-V avec Q inconnue a une régulae type P-Q, avec
V inconnue et Q égale a sa valeur initiale.

3. Evaluation de la capacité réactive équivalente déhaque générateur

a. la puissance réactive générée par le générateusidéné est
diminuée MVAr par MVAr jusqu’a 0, en maintenant stemtes et a
leurs valeurs initiales les productions de puissargactive des
autres générateurs.

b. Les amplitudes de tension des nceuds de chargensmntenues
constantes elles aussi, I'objectif étant de maintenméme niveau
de stabilité pour les charges. On modifie aingyfe de régulation
de PQ en PV.

c. En raison du maintien de la tension aux nceuds a@egeh la
variation de l'injection d’un générateur se trachar des variations
des niveaux de puissance réactive soutirée auwniges nceuds de
charge. La somme de ces variations correspond eapecité
réactive équivalente du MVAr du générateur congidér

Cette troisieme étape est itérée pour chaque généra étudier. On peut alors caractériser
ces générateurs en tracant les courbes des capeaaigives equivalentes en fonction de la

production réactive du générateur.

I11.3 Application sur un réseau a deux nceuds
[11.3.1 Caractéristiques du réseau a 2 nceuds

La méthode des ERC peut étre illustrée simplemanins réseau a deux nceuds, comportant

un générateur, une ligne de transmission induetivene charge.
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Ligne de transmission
(réseau)

A
I Y
Nceud n2
Nceud nl Charge

Générateur

La charge a été choisie inductive, de maniere gueele générateur produise de la puissance

réactive. Les valeurs utilisées figurent dangdéseaux Tableau 2 et Tableau 3 :

R (Q/km) X (Q/km) Longueur (km)

0 0,5 100

Tableau 2 : Caractéristiques d'un réseau a 2 nceuds

Noeuds P (MW) Q (MVAI) U (kV)
Alternateur (n°1) 800 435 420
Charge (n°2) 800 200 380

Tableau 3 : Puissances considérées sur le réseateaix nceuds

La tension aux bornes de la charge est maintennstartte et égale a 380 kV. La puissance
réactive injectée par le générateur est réduitgujasatteindre une valeur nulle. Un calcul de
répartition de puissances, en modélisant le ncewgedérateur en nceud PQ et le nceud de la
charge en PV permet alors d’obtenir les valeurgedsion au niveau du générateur et de
puissance réactive au niveau de la charge.

Cela permet d’obtenir les résultats suivants :

P Po Qc Qb U AQ
Noeuds
(MW) (MW) (MVAr) (MVA) (kV) (MVAI)
1
o 800 0 435 0 420
(état initial)
-435
1 800 0 0 0 364
2
L 0 800 0 200 380
(état initial)
+441
2 0 800 241 0 380

Tableau 4 : Capacité réactive équivalente du généeur (réseau a deux nceuds)
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Le maintien de la tension aux bornes de la chang@\seau initial nécessite de compenser la
production de 435 MVAr de puissance réactive aeanvdu générateur par la production de
441 MVAr au niveau de la charge. Il peut étre sempnt de constater que la valeur nécessaire
au niveau de la charge est supérieure a celle seicesu niveau du générateur, mais cela est
dd au fait que la tension de référence est maintefitreée au niveau de la charge. Or cette
tension est plus basse que celle utilisée par meérgéur. Les transits de courant sont donc

plus importants, de méme que la consommation dsance réactive dans la ligne.

[11.3.2 Influence du niveau de production du générateur

Afin de déterminer I'influence du niveau de prodoktde puissance réactive du générateur,
nous calculons les capacités réactives équival@uigschaque niveau de production compris
entre O et le niveau de production initial du géteur. Afin de visualiser la répartition entre
la puissance réactive produite par le générateucelie injectée par les moyens de
compensation, nous avons sommeé les deux courbespondantes. (Figure 12).

Répartition de la puissance réactive générée entre l'alternateur et les moyens de compensation
450

400} s

350+ . : : . AR

300

250( - T ey

200| - 5 £ FIATATATETEERERIAN

150, . S e i

A . ! ! 1 ! 1 . AR
100/ . ! . 1 ! 1 1 et
[- i : : it : ; B S

nateur

Puissances réactives fournies (MVAr)

50} y ey R
-.- - l.l I.l - -.- -.- - - iy

0 e o L e e e L L B e e e o L L e Ay Ay Sy S L Ay iy Ay Sy S ' ' Ay Ay Ay S e L ' B Ry Ay Ay S S e e B

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Puissance réactive générée par l'alternateur (MVAr)
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Figure 12 : Répartition de la production de puissaoe réactive entre le générateur et les moyens de

compensation

La surface foncée correspond a la production dérmgéeur. La surface plus claire représente
la capacité totale des condensateurs fictifs quiétd installées. L'ensemble des deux aires
représente la puissance réactive totale injectédestéseau. Celle-ci est maximale lorsque

seuls les condensateurs fictifs fournissent lagaumse réactive, car cela correspond a des
valeurs de tension basses pour le générateur dtaiage. La puissance réactive totale est
minimale lorsque les injections de puissance réadont réparties aux deux extrémités de la

ligne, c'est-a-dire entre les moyens de compensajautés et le générateur.

Nous pouvons ensuite tracer la courbe représelat@apacité réactive équivalente en

fonction de la puissance réactive générée paetiateur (Figure 13).

Capacités Réactives Equivalentes en fonction de la puissance réactive générée

450

400

350

300

250

200

150

Capacité réactive équivalente (MVAr)

100

50

| |
| |
1 1
| | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Puissance réactive générée par I'alternateur (MVAr)

Figure 13 : Capacité réactive équivalente en fonan de la production du générateur

by

Il est possible a partir de cette courbe de détermia capacité réactive marginale qui
permettrait de compenser chaque MVAr produit paydieérateur. En effet la dérivée de cette
courbe nous donne I'évolution de la capacité allestau noeud de charge pour remplacer un

MVAr du générateur en fonction de I'évolution depladuction du générateur concerné : plus
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un générateur produit de puissance réactive, mdinudra investir en moyens de

compensation au nceud de charge pour remplacer ulwr MY générateur, selon la formule

o .
AQ, =-—2AQ, établie au 111.1.2

0-2 2

Dérivée de la puissance réactive devant étre fournie au noeud de charge

Variation de la puissance réactive fournie au noeud de charge
pour un MVAr supplémentaire produit par l'alternateur (MVAr)

Puissance réactive générée par l'alternateur (MVAr)

Figure 14 : Dérivée de la capacité réactive équivahte en fonction de la production du générateur

Cette dérivée représente la variation de la capagictive équivalente lorsque I'on augmente
la production du générateur. Ainsi la génératiorptemier MVAr par le générateur se traduit

par une réduction de la capacité réactive équitaléa 1,2 MVAr.

Afin de déterminer les capacités réactives margmal installer en remplacement de la
production du générateur, c'est-a-dire lorsque flaandécroitre sa production, il faut inverser

le signe de cette dérivée, comme c’est le cas aufigure 15. Nous obtenons ainsi les
capacités réactives marginales, c'est-a-dire lpacit#s des moyens de compensation qui
devraient étre installés pour remplacer chacun M¥#r produits successivement par le

générateur.
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Capacités Réactives Equivalentes Marginales en fonction de la puissance réactive générée
1.25

12

11

1.05

0.95

Capacité réactive équivalente marginale (MVAr/MVAr)

0.9

0.85
0

Puissance réactive générée par l'alternateur (MVAr)

Figure 15 : Capacité Réactive Equivalente Marginalen fonction de la production du générateur

La valeur attribuée par les capacités réactivesvalgutes décroit avec le niveau de
production du générateur. Les premiers MVAr généoig plus difficiles & compenser. Leur
capacité réactive équivalente supérieure a unitrade valeur plus importante que celle des
MVAr générés au nceud de charge. Inversement, lesede MVAr générés nécessitent

moins de capacités réactives équivalentes. La vglgdeur est attribuée est plus faible.

Cette courbe met en évidence la nécessité de irépmrcompensation entre les deux
extrémités de la ligne afin de minimiser la capadittale de production: en effet, si la
capacité marginale équivalente est supérieure aVArMpour 1 MVAr produit, il est

préférable, pour diminuer la production totale dief produire la puissance réactive par le
générateur plutdt que par les moyens de compensdtiversement si la capacité réactive
marginale est inférieure a 1 MVAr pour 1 MVAr, iaut mieux produire de la puissance
réactive au niveau de la charge grace aux moyensrdpensation et réduire la production du

générateur. Le point de production du générateunimisant la puissance réactive totale
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injectée sur le réseau est celui correspondanteacapacité marginale de 1 MVAr pour 1
MVAr.

[11.3.3 Influence de la longueur de la ligne

[11.3.3.1 Capacités réactives équivalentes pour différemtegueurs de ligne

La valeur de la puissance réactive qui doit étreégee au niveau de la charge est susceptible
de valoriser la production de puissance réactivgéahérateur. Or I'éloignement du générateur
par rapport a la charge a pour effet d’augmente¢datance de la ligne et par conséquent les
pertes réactives dans celle-ci. Pour mettre eneécil I'influence de ce parametre, nous
allons calculer les capacités réactives équivaseptaur des longueurs de ligne croissantes.
Dans I'exemple suivant, nous avons donc reprisciactéristigues du générateur et de la
charge du réseau a deux nceuds présenté dans tgaphia précédent, et nous avons fait
varier la longueur de la ligne pour des valeurd@e40, 70 et 100 km, tout en conservant la

réactance linéigue constante.

Capacités Réactives Equivalentes en fonction de la puissance réactive générée
450

400
350
300
250
200

150

Capacité réactive équivalente (MVAr)

100

50

Puissance réactive générée par l'alternateur (MVAr)

Figure 16 : Capacités Réactives Equivalentes pouiftérentes longueurs de ligne
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A parametres linéiques constants, une ligne plugtepayant une réactance plus faible,
consommera moins de puissance réactive. Les capaist production de puissance réactive

nécessaires seront donc moins importantes quedasuignes plus longues (Figure 16).

[11.3.3.2 Capacités réactives équivalentes marginales

Capacités Réactives Equivalentes Marginales en fonction de la puissance réactive générée

Capacités réactives équivalentes marginales (MVAr/MVAr)

Puissance réactive générée par l'alternateur (MVAr)

Figure 17 : Capacités réactives équivalentes margates pour différentes longueurs de ligne

Les capacités réactives équivalentes marginalasgttmt de valoriser chacun des MVAr
produits par le générateur. Si I'on suit les coartde la Figure 17 de gauche a droite, la valeur
de chaque MVAr produit décroit avec le niveau dedpction de puissance réactive de
I'alternateur, comme nous I'avons vu dans le paxplge précédent.

Les derniers MVAr générés sont ceux qui ont le male valeur : chacun d’entre eux peut
étre remplacé par une capacité réactive équivaknteoeud de charge inférieure a 1 MVAr.
En effet, la méthode des CRE conduit a ajouterMé\r a proximité de la charge, ce qui
tend a équilibrer la compensation réactive entr® deux extrémités de la ligne. Ce

rééquilibrage se traduit par une diminution desgsaréactives dans la ligne.
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Pour ce qui concerne les premiers MVAr produits [gaigénérateur, leur remplacement
nécessite des capacités réactives équivalentesaungs a 1 MVAr pour chaque MVAr. Ce
résultat s’explique par le fait que la méthode G&E, en ajoutant des MVAr au nceud de
charge, désequilibre la répartition de la puissaéaetive fournie entre les deux extrémités de
la ligne. Les pertes réactives de la ligne ne sompensées que par des MVAr fournis au
nceud de charge, ce qui ne correspond pas a ldi@itugtimale ou la compensation des
pertes se fait des deux cotés de la ligne.

La longueur de la ligne accentue I'écart entreJakeurs attribuées aux premiers MVAr
produits et aux derniers. Les variations de ceqa#s réactives équivalentes sont d’autant
plus grandes que la longueur de la ligne est grande

Lorsque la charge et le générateur sont séparéangatigne courte (par exemple 10 km),
chaque MVAr injecté par le générateur peut étreptaoe par un MVAr injecté au nceud de
charge. Par contre, une grande longueur de la ligghéit une réactance forte qui va étre a
l'origine de pertes importantes. Le premier MVAjeitté par le générateur sur une ligne de
100 km devra étre remplacé par au moins 1,2 MVAtaités au nceud de charge, tandis que

le dernier MVAr injecté ne nécessitera que 0,87 MYAur étre remplace.

[11.4 Conclusion

La méthode des capacités réactives équivalentesmigél'avantage de valoriser les capacités
de production de puissance réactive en comparafiicicité du service qu’elles sont
capables de délivrer. Cette efficacité dépendadeapacité de production réactive et de leur
localisation par rapport aux charges.

Cette évaluation se fait avec des moyens de caloybles, mais qui ne prennent pas en
compte un certain nombre de contraintes lieesxplibétation des réseaux électriques.

Notre objectif dans la suite de cette thése sergpréedre en compte ces contraintes
d’exploitation aprés les avoir détaillées. Nous rpans alors définir de nouvelles capacités

réactives équivalentes.
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Chapitre IV

Méthodes des capacités réactives équivalentes optim isées.

La méthode des capacités réactives équivalentpegde par Xu, Kundur et Da Silva permet
de déterminer des équivalences entre les MVAr ptegar les générateurs et des moyens de
compensation statiques, et par la méme d’évalueselgice rendu par les capacités de
production fournies par les producteurs. Nous Hétea dans la section 1V.1 les limitations
inhérentes a cette méthode. Puis nous proposorss ldasection IV.2 notre méthode des
capacités réactives équivalentes optimisées darg paesenterons les particularités ainsi que

la mise en ceuvre (section IV.3).

V.1 Limites de la méthode ERC traditionnelle

Nous avons souleve trois limitations a la méthoeke ahpacités réactives equivalentes : le non
respect des contraintes de tension, I'absenceidigattion des emplacements des moyens de
compensation, et enfin I'absence de prise en comdesecapacités disponibles auprés des

autres générateurs.
IV.1.1 Contraintes et consignes de tensions fixées ¢@Ees

Lors du calcul des capacités réactives équivaletgamaintien de la tension se fait toujours
au niveau des charges, laissant la tension dessauteuds flotter. Or les tensions des noeuds
ou sont connectés les générateurs n’étant plustemaies, celles-ci peuvent fluctuer et quitter
les plages considérées comme acceptables pour xpleitation saine du réseau. Nous
pouvons ainsi voir sur la Figure 18 la tension aeud de connexion du générateur

correspondant au cas exposé dans le chapitre ritcéd
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Figure 18 : tension au nceud de connexion du généeatr en fonction de la puissance réactive fournie

Cette tension varie entre 365 kV et 420 kV, et aaigie lorsque la production de puissance
réactive du générateur augmente. La référencendmtedu réseau n’étant plus fixée au nceud
du générateur mais a celui de la charge, habitneté plus basse que celle du générateur, le
plan de tension se situe a des valeurs plus baSyesette baisse de la tension est
préjudiciable, car elle se traduit par une augniemades pertes et une diminution de la
stabilité en tension.

La tension de référence de la charge ne peut pasn@osée par I'exploitant, alors que les
tensions de consignes des nceuds de raccordemegrod@es peuvent en général étre fixées
par le GRT dans le cadre du réglage secondaireceDiit, définir une valeur du MVAr
produit a partir d’une situation ou le contréleldeension se ferait au niveau des charges et

non plus des générateurs reléve du contresens.
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IV.1.2 Choix des emplacements des condensateurs fictifs

La localisation des moyens de compensation équitsalest imposée dans cette
meéthode ; les capacités équivalentes sont calcaldesiceuds de connexion des charges et a
eux seuls, sans chercher a optimiser leur emplatteniéd minimiser la capacité réactive a
installer. Cette restriction importante peut étmghorée : sur un réseau maillé, il est possible
d’optimiser 'emplacement des moyens de compensatfm de limiter la capacité totale a
installer et de limiter le nombre de nceuds ourgsstissements peuvent étre faits.
Par ailleurs, les postes électriques correspon@dartertains noceuds d'un réseau sont
susceptibles de ne pas pouvoir accepter I'instatiadle tels moyens de compensation, pour
plusieurs raisons :

* manque de place disponible dans le poste,

* puissance de court-circuit disponible trop faible,

* postes n'appartenant pas au gestionnaire du rékefansport, par exemple
un poste de distribution,

* niveau de tension du poste élevé (400 kV) ne péamepas linstallation de
moyens de compensation, généralement congus peuridkaux de tensions
de 20 & 225 kV.

Il résulte des ces raisons des contraintes au tnigleda localisation possible des moyens de
compensation de puissance réactive, et par conseguela tenue de tension au niveau des
nceuds de charge. Ces contraintes devant étre téspeit devient nécessaire d'optimiser les

emplacements des moyens de compensation.

IV.1.3 Investissements en moyens de compensation fiaiiisoptimisés

La méthode ERC traditionnelle impose la tensiomdeud de charge a sa valeur initiale et
annule la valeur de la production de puissancetiv@adu générateur, provoquant ainsi la
baisse de la tension du nceud de connexion du génér@r, le choix de la tension initiale du

nceud de charge comme consigne impose une réféenemsion habituellement plus basse
gue celle du générateur.

Dans la méthode des Capacités Réactives Equival@uemisées (CREQO), nous proposons
d'utiliser la plage de tension admissible pour cleaqoeud. L'utilisation de cette plage de

tension permet d’optimiser les capacités réactdmsvalentes, et de minimiser les capacités
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totales a investir. En contrepartie, la valorisata®épend des autres groupes et du plan de
tension défini par I'exploitant.

En effet, en optimisant le plan de tension et le®stissements en moyens de compensation,
il est possible de réduire les écarts de tensemncburants transitant dans les lignes, et par la
les pertes de puissance réactive. Ceci permetefimait de réduire la capacité réactive
équivalente. Nous pouvons illustrer cet aspeceprenant I'exemple du réseau a deux nceuds

du chapitre précédent.

Ligne de transmission
(réseau)

A
: I Y
Nceud n2
Nceud nl Charge

Générateur

] _ | Methode des Capacitéeg
Méthode des Capacités o _
Cas de base o _ Réactives Equivalentes
Réactives Equivalentes

Optimisées
U P Q U Q AQ U Q AQ
Nceuds
(KV) | (MW) | (MVAI) | (kV) | (MVAI) | (MVAr) | (KV) | (MVAr) | (MVAr)
Générateu
L 420 | 800 435 364 0 -435 408 0 -43%
Charge
) 380 | -800 -200 380 241 +441 420 197 +392

Tableau 5 : Capacités réactives équivalentes et apisées

La méthode des Capacités Réactives Equivalentesistena annuler la production de
puissance réactive du générateur, et a la remplpaerune capacité de moyens de
compensation au niveau de la charge. Si I'on veimiser cette capacité a installer en
maintenant les tensions dans une plage admissabifuation optimale sera atteinte lorsque
'un des deux nceuds atteindra la tension hauteagsalge. Ainsi I'optimisation du plan de
tension et des investissements en moyens de coatengermet d’obtenir une tension de
420 KV (valeur maximale) au nceud de raccordemeiid dbharge, en fixant celle du nceud de
génération a 408 kV et en installant 392 MVAr dpazités réactives équivalentes au niveau

-57 -



de la charge. Si I'on avait maintenu a 380 kV lasten du nceud de charge, il aurait fallu

investir 441 MVAr et la tension au nceud du généragerait descendue a 364 kV.
IV.1.4 Prise en compte des capacités disponibles aupseaudres générateurs.

Les valeurs des productions de puissance réactwe d&éterminées pour un point de
fonctionnement donné, en remplacant la productiactive d’un générateur par des moyens
de compensation, qui représentent des investisgseraeeffectuer pour maintenir la tension
constante au nceud de charge si le générateur mesiait pas de puissance réactive.

Le remplacement de la production de puissanceivéadu générateur par des moyens de
compensation statiques installés sur les nceudsodtragye ne prend pas en compte les
capacités de production de puissance réactiveegtgmt disponibles sur les autres générateurs
situés a proximité du générateur considéré. Otetnpas concevable de considérer que la
capacité de production d'un générateur localisésdame zone déficitaire en moyens de
production rende le méme service aux utilisateursykteme électrique que la capacité de
production d’'une centrale située dans une zone®udpacités sont excédentaires.

Une valorisation basée sur ce critere ne distinmgel’abondance de capacités disponibles, et
ne fournit pas un signal économique pertinent. figt si la valeur attribuée est la méme dans
deux zones, sans tenir compte des différencespieitd de production existante, il N’y a pas
de caractere incitatif pour investir dans une zdédicitaire plutdt que dans une zone

excédentaire.

IV.2 Notre méthode : les capacités réactives équivaleste

optimisées

Notre objectif est d'optimiser les capacités réasdi équivalentes ainsi que leur
localisation. Pour cela, nous allons apporter utaoenombre de modifications a la méthode,
notamment sur les points suivants :

* minimisation des capacités réactives equivalemssliées ;
* respect des limites de tension ;
* localisation des capacités réactives équivalentes ;

» prise en compte des possibilités de productiorntirEades autres générateurs.
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Nous désignerons par la suite cette méthode laadétties Capacités Réactives Equivalentes
Optimisées (CREO).

IV.2.1 Minimisation des capacités réactives équivalentémées de tension

Les capacités réactives équivalentes optimisédscatnulées en minimisant la capacité totale
des moyens de compensation a installer, tout grecéant les contraintes d’exploitation du
réseau.

Afin de tenir compte des limites de tension adrbiesi, nous n’imposons pas les consignes de
tension aux nceuds de raccordement de la chargeehsi®ns ne sont plus imposées a leurs
valeurs initiales, mais déterminées par I'optim@attout en respectant les valeurs minimales

et maximales acceptables.

IV.2.2 Choix des nceuds d’emplacement des capacités réaéuivalentes

Comme il a été indiqué au paragraphe 1V.1.2 , teasnceuds de connexion des charges ne
sont pas susceptibles de recevoir des moyens dperwation (niveau de tension trop élevé,
absence de place...). Dans nos travaux, lorsqueceasisisont connus, ils ne sont pas pris en
compte pour les calculs de capacités réactivevaignites.

Inversement, d’autres nceuds peuvent étre pris epteopour la localisation de moyens de
compensation. C’est le cas des nceuds de conneixigrles ou ne sont pas connectés de
générateurs ni de charges. Dans la méthode ofigiel calcul des capacités réactives
équivalentes les compensations ne peuvent pagrseéifees emplacements. Dans la nouvelle

meéthode, ces noceuds sont disponibles pour I'ingtallae moyens de compensation.

IV.2.3 Prise en compte des capacités des autres générateur

Si I'étude sur un réseau a deux nceuds permetgditlude maniere simple la méthode, elle ne
permet pas de traiter le probléme de I'utilisaties capacités de production disponibles
aupres des autres générateurs connectés au rédiaqu’elle a été évoquée au paragraphe
IV.1.4 . Afin de prendre en compte les possibilidésproduction réactive de I'ensemble des
moyens de production, nous proposons de remplagaobuction d’un générateur en faisant
appel a ces capacités disponibles avant d'inveatis des moyens de compensation.
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En effet, il est inutile qu’'un d’investir dans desoyens de compensation de puissance
réactive pour remplacer la production d'un génématsi I'on est capable d'assurer le
fonctionnement du réseau en faisant appel aux gtmgs déja existants.

Ces capacités disponibles seront utilisées en ifgriggour la compensation car elles
n'entrainent pas de colts d'investissement suppiaimes. Dans le cas ou une zone du
réseau est suffisamment pourvue en moyens de cca@mn de puissance réactive, cette
priorité dans l'utilisation doit permettre de réduies capacités réactives équivalentes, et ainsi
de limiter la valeur attribuée au générateur. Isgerent, si les capacités disponibles sont
faibles, il deviendra nécessaire d’investir en nrmsyde compensation et la valeur en capacités
réactives équivalentes sera plus élevée.

En complément de I'utilisation de ces capacitépatibles, notre méthode des CREO prend
en compte la possibilité d’installer des moyensa®mpensation aux nceuds de raccordement
des générateurs. Si le générateur raccordé a ce eskan limite de production de puissance
réactive, et que ce nceud est 'emplacement optoat I'installation de capacités réactives
équivalentes, la méthode permet I'investissememh@yens de compensation a ce nceud.
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IV.2.4 Comparaison entre la méthode ERC initiale et lehow# CREO

Les différences entre la méthode ERC initiale etnmléthode des capacités réactives
équivalentes optimisées sont récapitulées damrdledu ci-dessous :
ERC CRE

Xu-Kundur-da Silva + Optimisation

Charges : constantes|Respect des contraintds
_ _ Groupes : variables tensions minimales et
Consignes de tension ) _ )
Pas de contrainte prise pmaximales sur I'ensembje

compte du réseau

Nceuds du réseau de
. transport dont le niveau
Ou compenser ? Tous les nceuds de chalge _ _
tension permettrait

I'installation

Prise en compte des

A\1”4

- _ Productions réactives| Utilisation de la plage d
capacites de production| = o )
_ ' fixées a leurs valeurs | reactif disponible sur
disponibles sur les atres

initiales I'ensemble des groupes
groupes
Calcul des capacités Minimisation des capacit
o Load-flow PV-PQ o .
équivalentes équivalentes a installef

Tableau 6 : Différences entre la méthode ERC d'orige et la méthode optimisée
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V.3 Mise en cauvre sur les réseaux maillés.

IV.3.1 Organigramme de la méthode des CRE optimisées

Détermination des plans de productions actif et

A 4
Choix d’un groupe

A4

Réduction de Qmax

4

A

Optimisation du plan de
production de puissance
réactive

A\ 4
Modification de Qmax

A 4

TROPIC QUASAR

A 4

Capacités réactives équivalentes
optimisées

Tous les groupes
ont éteé traités ?

J oui

Résultats

Figure 19 : organigramme de la méthode des capac#ééactives équivalentes optimisées
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IV.3.2 Définition des plans de charge et de production

Les niveaux de charges active et réactive et muwlogie ont une influence sur le calcul des
capacités réactives eéquivalentes. Afin de sollicé® maximum les plages de réactif
disponibles des producteurs, nous choisissons mgderer des cas ou les plans de charge en
actif et réactif sont élevés, correspondant a aéstgs de consommation. Néanmoins, cette
étude peut aussi étre faite sur des points horaimsespondant a des niveaux de
consommation faibles ou intermédiaires. En effafjsdces cas-la, moins de groupes sont en
fonctionnement, et les capacités de productionudgspnce réactive disponibles sont moins

nombreuses.

[V.3.2.1 Définition des plans de production initiaux

IV.3.2.1.1Plan de production de puissance active

Le plan de production de puissance active est idéfindépart de I'étude, puis ce plan de
production est conservé pour la suite. La pringipafluence qu’a le plan de production de
puissance active sur la valorisation des capadégsoduction de puissance réactive porte sur
le démarrage des centrales. En effet une centegeent produire de la puissance réactive que
si elle est démarrée.

De nombreuses méthodes existent pour définir le gl production, et font I'objet d’'une
littérature importante. Ces méthodes ont aussidmaguévolué, notamment avec I'ouverture
des marchés a la concurrence, qui a vu I'appard®mouveaux programmes de marche. A
I'époque des entreprises verticalement intégréegénaient le systeme électrique, le plan de
production était en effet optimisé en cherchantirirmser le codt total de production tout en
satisfaisant les contraintes de fonctionnement ydteme électrique (transit sur les lignes,
tension, démarrages des centrales, réserves...)n®a@#ét, les plans de production sont
généralement proposés la veille par les productaursGRT qui décide des ajustements

nécessaires afin de satisfaire les contraintesmaibnnement du systéme électrique.
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IV.3.2.1.2Plan de production de puissance réactive

Le plan de production de puissance réactive n’ast géterminé arbitrairement. Le GRT
s’assure que les tensions restent dans certaingegkn s’aidant des réglages automatiques
de tension. Il fixe les tensions de consigne enheote les moyens de compensation statiques
selon un objectif prédéfini. De nombreux objecpfsssibles existent pour la détermination
du plan de tension, et par conséquent du plan déuption de puissance réactive. Parmi
celles-ci, la minimisation des pertes actives suékseau ou bien encore la maximisation des
marges de production de puissance réactive saqudrdment utilisées, le tout en assurant un
niveau de sdreté satisfaisant.

La définition de ce plan de production est réaliséeprenant en compte les capacités de

production de puissance réactive des génératenrardés.

IV.3.2.2 Contraintes

L’obtention des plans de production initiaux esitefaen respectant les contraintes

d’exploitation du réseau :

» Contraintes de transit sur les lignes.
Les intensités maximales admissibles en régime gqmeent (IMAP), mises en ceuvre pour
limiter I'échauffement di a I'effet Joule que peutpporter la ligne sont imposées comme
contraintes a l'optimisation des plans de productem puissance active et réactive. En
général, pour ce type de contrainte, le transfiudesance active est prioritaire sur le transit de
puissance réactive.

* Contraintes de tension.

Les tensions de I'ensemble des nceuds du réseaentloaster dans des plages prédéfinies

autour de la tension nominale.
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IV.3.3 Mise en équation de I'optimisation

IV.3.3.1 Fonction d’optimisation

La fonction d’optimisation utilisée pour calculeslcapacités réactives équivalentes consiste
a minimiser les investissements en moyens de cosafien tout en maintenant les
contraintes de tension, de transit et de capadeégsroduction des générateurs. Le probleme

peut donc s’écrire sous la forme :

N
Min(3. Qi) (42)
i=1
ou N est le nombre de nceuds du réseau;gt €3t la puissance réactive nominale fournie par

les moyens de compensation investis au nceud n°i.

IV.3.3.2 Equations des contraintes

Les contraintes liées a la répartition des flupdessances sur le réseau doivent étre

respectées (Load Flow a partir des lois de Kirchhof

N
R= ZVinYik cos(; +G, —9,) (43)
k=1
N
Q = _ZVinYik sin(y, +9, —9;) (44)
k=1
Ou V; et représentent respectivement la tension simpleleadda phase du nceud indicé i,
P, et Q les puissances active et réactive monophaséestéafe au nceud i, Y et Vi

'amplitude et I'argument de 'admittance entre tesuds i et k.

Les capacités de production de puissances actiéaetive sont bornées :

QGiMin < QGi < QGiMax (45)
I:)GiMin < I:)Gi < I:)GiMax (46)

Les tensions doivent étre maintenues dans une pégtEmentaire :
Vivin Vi £V v 47)

IV.3.4 Outils d’optimisation

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qualdel des CREO est effectué en
optimisant I'emplacement des capacités réactivesivalgntes, tout en respectant les

contraintes. Les progrés récents en analyse nun@noqt permis de développer des outils
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capables de réaliser les calculs d’optimisationgmrsur des fonctions non linéaires a nombre
de variables élevé, telles que nous pouvons enongme lors de I'étude de réseaux
électriques maillés comportant un nombre imporntiEnhceuds (plusieurs milliers).

RTE a développé un outil d'optimisation dont l'udes possibilités est d’optimiser les
investissements en moyens de compensation de poéssaactive. Cet outil, intitulé
TROPIC, comporte deux modules : TROPIC OPF et TROPUASAR.

IV.3.4.1TROPIC OPF

TROPIC OPF optimise le plan de production activesda respect de certaines contraintes
choisies par l'utilisateur (transits en N et Nifinites de tension en N)
La fonction objectif a minimiser est définie parslamme des codts de production :

Min[ colt de production + codlt de délestage + col’ajout des condensateurs]
L’optimiseur peut investir en moyens de compensatb peut délester une partie de la
consommation pour respecter les contraintes. LeStscale délestage et d'ajout de
condensateurs sont tres chers en comparaison desdm production. De cette maniéere, la
priorité est donnée a la définition du plan de piin, le délestage et I'investissement en
moyens de compensation étant utilisés dans le gae @lan de production ne peut pas
satisfaire les contraintes.

Dans le cas de notre étude, la possibilité de thilee sera pas prise en compte dans les
optimisations (codt infini).
On cherche ainsi & minimiser en priorité le co(taltode production. Si nécessaire,
I'optimiseur a la possibilité d’'investir en moyeds compensation de puissance réactive pour
respecter les contraintes.
» Les contraintes prises en compte par ce module: sont
— Transits N thermiques : les intensités maximalesissibles en régime
permanent sont prises comme contraintes.
— Tensions N: les limites de tensions sont utiliséesnme contraintes,
notamment pour la définition du plan de puissamtee
— Transits N-1: les plans de production définis [gmodule permettent de
respecter les intensités maximales en régime démti Néanmoins, ces
contraintes sont vérifiées dans le cadre de I'agpration du courant continu,
et les incidents considérés sont tirés d’'une likitecidents établie par RTE.

Les contraintes de tension en N-1 ne sont passpeiseompte.
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» Les variables utilisées pour réaliser I'optimisatsont :
— les consignes de production de puissance activgétesateurs,
— les consignes de tension/puissance réactive désagéuars,
— les prises des régleurs en charge existant saséau,
— la connexion des gradins de bancs de condensatauselfs existant sur le
réseau,
— les investissements en moyens de compensationisapuae réactive,

— les délestages.
Ce module d'optimisation du plan de production setidisé pour évaluer les capacités
réactives équivalentes optimisées sur les réseaaidém Dans un premier temps, les

contraintes liées a I'exploitation en régime d’olemt (N-1) ne seront pas prises en compte.

IV.3.4.2TROPIC QUASAR

TROPIC QUASAR est complémentaire de TROPIC OPF padtir d’'un plan de
production déterminé par TROPIC OPF, QUASAR minemiss pertes actives sur le réseau
tout en respectant les contraintes de tensioresidiskau en situation d’incident N-1. TROPIC
QUASAR peut donc modifier les niveaux de productienpuissance réactive des groupes,

mais il peut aussi investir en moyens statiquesoti@pensation de puissance réactive.

La fonction objectif est :

Min [coQt(pertes) + colts(ajout MVAr) ]

» Etles contraintes prises en compte sont :
— transits et tensions en N,
— tensions en situation N-1 : TROPIC QUASAR prencdcempte une liste de 20
incidents choisis par l'utilisateur.
* L’optimisation peut se faire sur les variables auies :
— production de puissance réactive des génératéunarnies,
— connexion de gradins de bancs de condensatestaresi,
— prises des régleurs en charge,

— investissements en moyens de compensation.
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Ce module présente de I'intérét pour la valorisatles capacités de production en réserve et
utilisées en cas d'incident afin de maintenir lasten. L'association des deux outils TROPIC
OPF et QUASAR développés par RTE permet de réalisptimisation des capacités

réactives équivalentes en prenant en compte digeiris si besoin est.

V.4 Conclusion

La méthode des capacités réactives équivalentgsogpde par Xu, Kundur et da Silva
présente un certain nombre de lacunes telles quenaprise en compte des capacités de
production disponibles des générateurs ou encabsdnce d’optimisation de la localisation
des capacités réactives équivalentes, ce qui eatuai non respect des contraintes de tension.
Nous proposons donc d'optimiser les capacités ikeactéquivalentes, ce qui permet de
définir de maniére plus pertinente la valeur dgsacaés de production de puissance réactive
des générateurs considérés. En effet cette optionspermettrait de définir des plans de
production respectant les contraintes et utilisiest capacités réactives des générateurs
considérés. Enfin, pour les réseaux maillés, 1d8solUROPIC OPF et TROPIC QUASAR

développés par RTE permettent de calculer ces itépaéactives équivalentes optimisées.
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Chapitre V

Application de la méthode a un réseau test IEEE 118  nceuds

La méthode des capacités réactives équivalentéé eiée en ceuvre sur un réseau de test
défini par I'Institute of Electrical and Electrosi&ngineers (IEEE). Ce réseau de 118 nceuds
est suffisamment étendu pour pouvoir observer adsuvs différentes de capacités réactives
équivalentes optimisées pour les générateurs. IRESQCont été calculées pour 3 niveaux de

charge différents.
V.1 Présentation du réseau IEEE 118 nosuds

Dans sa version initiale, ce réseau comportait &#mateurs, 12 bancs de condensateurs et 2

bancs de selfs ainsi que 186 lignes et transfoursate

V.1.1 Modifications apportées au réseau IEEE 118
Afin de pouvoir réaliser I'étude projetée, il aéénécessaire de réaliser quelques

modifications :

o0 Les données de I'lEEE sont fournies en unités tédusans référence de tension
nominale. La tension de référence du réseau ahéigie a 400 kV sur tout le
réseau.

o Afin de prendre en compte les transformateurs &éva permettant le
raccordement des générateurs au réseau, ceux-@&t®modélisés par une
réactance de court circuit Xcc = 13%. La puissararainale de référence, gn
est fournie dans les données IEEE {Sr= 100 MVA). La tension nominale
statorique des groupes est fixée a 24 kV.

o0 Les condensateurs et les inductances déja prédantsle modeéle initial du
réseau (13 condensateurs et 2 inductances a ptéxihei cables) ont été
conserves.

o Un condensateur a été rajouté pour pouvoir maintenplan de tension compris

entre 0,95 et 1,05 p.u. en tout nceud du réseau.
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IEEE 118 nceuds

Image 1 : réseau
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V.1.2 Contraintes et plans de production
V.1.2.1Plans de charge

Le plan de charge initial correspondait a une comsation totale de 3668 MW auxquels il faut
rajouter 574 MW d’ « injections négatives ». Onegtt par injection négative une puissance
active négative comptabilisée dans les injectioaspdissance active. Cette modélisation
particuliere correspond a celle d’un nceud ou lasiten peut étre régulée étant donné la
présence de moyens de production, mais ou estnprasesoutirage plus important que les
éventuelles injections des producteurs. Il peutisiaar exemple d’'un poste de connexion d’'un

réseau de distribution sur lequel seraient consai#é moyens de production décentralisés.

L'étude a été réalisée pour plusieurs niveaux dargeh du réseau. Afin de valoriser les
capacités de production de puissance réactive dasssituation de forte demande, les
consommations ont été augmentées par rapportitaddien initiale.

Trois plans de charge ont été pris en compte, sporedant a des pointes de consommations
de 6000 MW, 8000 MW et 10000 MW. Ces plans deghant été obtenus en multipliant par
les facteurs adéquats les valeurs des consommdtionges dans le modele initial du réseau
IEEE 118 nceuds. Pour des raisons de commoditégolesommations correspondant a des
injections négatives n'ont pas été modifiées.

Les facteurs de puissance des charges ont étéreéssde maniere a respecter la topologie de

la consommation de puissance réactive.

V.1.2.2 Contraintes de tension

Les limites de tension minimales et maximales aétpgises égales a 0,95 et 1,05 en unités
réduites. Les plans de production de puissancdivéamnt donc été optimisés en prenant en

compte ces limites de tension.

V.1.2.3Contraintes de capacités

V.1.2.3.1Puissance active
Les capacités de production de puissance actigdmigpas précisées dans le modéle initial, ce

gui nous oblige a effectuer certaines hypothésas lpadétermination du plan de production de
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puissance active. Il a été choisi de fixer la capate production de chaque groupe a 350 MW,
sauf pour un cas, ou le groupe concerné est canhaeatéseau maillé par I'intermédiaire d’'une

ligne en antenne. Dans ce cas précis, la capazipeadiuction a été fixée a 700 MW.

V.1.2.3.2Puissance réactive

Les capacités de production de puissance réactéseptes sur le modele original de réseau
sont dimensionnées pour satisfaire le plan de ehdiayigine du modéle de réseau et n'ont pas
éeté modifiées. Néanmoins, le niveau de charge ivéaelyant été augmente, des zones en
pénurie de capacité de production de puissancévégeuvent apparaitre.

Les capacités de production de puissance réadspembles dans le modele initial du réseau
IEEE 118 nceuds sont associées a des moyens dectiwaodde puissance active. Les seuls
moyens de production qui ont été pris en compté X connectés sur des nceuds régulés en
tension et qui ont une valeur de production degauise active non nulle sur le modele originel
du réseau. Cela correspond a 34 nceuds du réseau.

Les capacités de production réactive des 34 gropipe®n compte sont celles fournies dans le
modele originel. Les capacités de production cpoedant a des groupes connectés sur des

nceuds ou la puissance active générée est nulEnh@as prises en compte.

V.2 Mise en ceuvre du calcul

Apres avoir présenté et détaillé le réseau a 1l8dacsur lequel sera testée la méthode, nous
allons préciser les conditions des plans de promlu@ partir desquels seront calculées les

capacités réactives équivalentes.

V.2.1 Plans de production initiaux

V.2.1.1Puissance active

Comme cela a été indiqué dans le chapitre IV, & ple production de puissance active est
déterminé par un calcul d’optimal power flow visannhinimiser le colt total de production.
L'objectif de cette étude n’étant pas de valoriser production de puissance active,
I'optimisation a été faite en prenant en comptecadt de production constant pour tous les
générateurs connecteés.

Les capacités de production étant suffisantes'sasdmble du réseau, I'optimisation a pu étre

effectuée sans avoir a délester de charge.
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V.2.1.2 Puissance réactive

Le plan de production initial de puissance réactivéé optimisé avec le module TROPIC OPF,
les calculs de capacités réactives équivalentdaisant en NCette optimisation du plan de
production de puissance réactive détermine desanwele production tres variés selon les
générateurs. Certains d’entre eux sont en absarpiopuissance réactive car le réseau IEEE
118 nceuds comporte plusieurs liaisons réalisées dag cables souterrains, qui génerent de la
puissance réactive. Dans cette étude, nous nehgrerts pas a calculer les capacités réactives
équivalentes de ces générateurs qui absorbentpiesisance réactive, car nous nous limitons a

la valorisation des capacités de production.

V.2.2 Optimisation et calcul des capacités réactivesvadgmtes

Le processus permettant de calculer les capad&@getives équivalentes en optimisant le plan
de production a été décrit dans le chapitre IV. demisations sont effectuées en utilisant le
module TROPIC QUASAR, car il permet d’optimiser péan de production de puissance
réactive sans modifier le plan de production desgance active, permettant ainsi un

découplage entre les deux types de production.

Les capacités réactives équivalentes ont été éalsupour les générateurs travaillant en
fourniture de puissance réactive dans le cas linitearéduction de capacité de production de
chaque générateur a été faite par pas d’'un dixidensa capacité nominale, en partant de la

capacité nominale jusqu’a zéro.

V.2.2.1Localisation des moyens de compensation et cagadie groupes disponibles

Les capacités disponibles des 34 groupes de pioducbnnectés sont prises en compte. Le
remplacement de la production du générateur égelf@it donc en utilisant prioritairement les
moyens de production disponibles, puis en faisppek si nécessaire, a des investissements en

moyens de compensation.
Les emplacements des moyens de compensation n'ast g€ limités. Le module

d’optimisation a donc la possibilité d'investir bancs de condensateurs sur tous les nceuds du

réseau.
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V.3 Présentation des résultats

V.3.1 Analyse des compensations pour trois générateurs

Nous allons donc dans un premier temps commerderdkeurs des compensations pour trois

générateurs, sur le niveau de charge moyen (8000. MW

V.3.1.1 Générateur n°80

Intéressons nous au générateur situé au nceud (af. 8thage 2 : localisation du nceud n°80).

Ce générateur dispose d’'une capacité de 280 MVAestuentierement utilisée. La réserve de

puissance réactive de ce générateur est donc nulle.

(L

Image 2 : localisation du nceud n°80
La diminution de la capacité de production de @nss réactive se fait en 10 pas de 28 MVAr.

Cette réduction de capacité est remplacée par ugmentation de la production des autres
groupes et par des investissements en moyens deeosation. Les principaux générateurs qui
sont utilisés pour remplacer la production du géteér 80 sont situés aux nceuds 99, 61 et 69,

ces deux derniers étant a l'origine en absorptiansitués a proximité de liaisons souterraines
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par cables fortement capacitifs. Les investissesmeptimaux en moyens de compensation se
font au niveau des nceuds n°74, 76, 78, 79, 82, 95.

Générateur Condensateur
Noeud n°80 Noeud Nceud | Nceud | Nceud | Noeud | Noeud | Noeud | Nceud | Nceud
n° 99 n°61l n°69 n° 74 n° 76 n° 78 n° 79 n° 82 n° 95
Qmax| Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

(MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr)

280 280 12,38 -33,03 -82,78 10,79 120,21 0 0 15,64 28,03
252 252 15,62 -32,39 -78,95 11,35 122,38 0 0 21,45 30,96
224 224 18,9 -31,37 -75,05 11,92 124,598 0 0 27,36 3,98
196 196 22,25 -30,32 -71,08 12,5 126,83 0 0 33,37 6,93
168 168 25,65 -29,25 -67,03 13,09 129,11 0 0 395 0,064
140 140 29,12 -28,16 -62,91 13,69 131,44 0 0 4573 43,2
112 112 31,71 -27,36 -61,48 13,87 136,45 11,09 0 A%8| 4554
84 84 34,36 -25,86 -59,46 14,06 137,81 23,23 049 135]| 4793
56 56 36,93 -24,02 -57,2 14,25 138,7pb 30,69 6,68 ,064| 50,26
28 28 39,55 -22,13 -54,89 14,43 139,71 38,27 12,97 56,86 52,62
0 0 42,22 -20,21 -52,54 14,63 140,68 45,98 19,37 ,759| 55,03

Tableau 7 : injections de puissance réactive compsant la production du générateur 80

La répartition entre les autres groupes du rempiec¢ de la production du générateur n°80

peut étre visualisée sur la Figure 20 :
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production du générateur n°80

Figure 20 : injections de puissance réactive en regtacement de la production du générateur 80

Ces courbes représentent la répartition des iojestde puissance réactive qui remplacent la
production du générateur. La capacité de produatiogénérateur est réduite par pas de 10%.
Etant donné que le générateur produit initialemgergon niveau de capacité maximale, la
puissance réactive qu'il injecte diminue lorsquenlréduit sa capacité de production. Ces
injections sont remplacées par une augmentatiola ggoduction de puissance réactive des
autres générateurs, et par des investissementoganside compensation. La proportion de
ces investissements en moyens de compensation atgyloesque la capacité de production du
générateur est réduite. En effet 'optimisation dagacités de production fait appel en priorité
aux autres groupes de production. Néanmoins ceuwxtides capacités limitées, et leurs
emplacements sont imposeés. Il devient alors néicesda faire appel a des investissements en
moyens de compensation.

La répartition entre les investissements en moyknsompensation et les augmentations de

production des autres groupes est présentée dtatddau ci-dessous :
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Production du Variation de Variation de Variation de production des
générateur 80 pro,du,ction du producfio? des AQq.e0 moyens de compensation &
QGSO générateur | autres générateurp AQGSO investis A Qg
AQGBO AQG¢8O AQC
(MVAD (MVAr) (MVAr) (MVAT)
280— 252 -28 16,62 0,59 10,99 0,39
252— 224 -28 16,97 0,61 11,21 0,40
224— 196 -28 17,28 0,62 11,4 0,41
196 — 168 -28 17,61 0,63 11,6 0,41
168— 140 -28 17,94 0,64 11,83 0,42
140— 112 -28 11,64 0,42 16,49 0,59
112— 84 -28 11,22 0,40 17,23 0,62
84— 56 -28 10,51 0,38 17,98 0,64
56 — 28 -28 10,69 0,38 18,29 0,65
28— 0 -28 10,88 0,39 18,62 0,67

Tableau 8 : Proportions entre générateurs et investsements pour le remplacement de la production du

générateur n°80

Nous avons pu calculer ainsi que le 280eme MVArropar le générateur est remplacable en
faisant produire les autres générateurs existajat sliér le réseau a hauteur de 0,59 MVAr
supplémentaire et en investissant 0,39 MVAr en meyde compensation. A contrario, le

premier MVAr produit par ce générateur nécessileéd MVAr d’investissements en moyens

de compensation, et 0,39 MVAr daugmentation dedpotion de la part des autres

générateurs.

La méthode des capacités réactives équivalentesedda la valeur aux MVAr produits en

fonction de la capacité des bancs de condensadeunrstaller pour le remplacement de ces
MVAr. Il apparait sur cet exemple que les premMAr produits ont plus de valeur que les

derniers, qui sont plus facilement compensablefieant appel aux autres générateurs encore

disponibles.

V.3.1.2Générateur n°12

Le générateur connecté au nceud 12 dispose d'ureeit@aple production de 120 MVAr. La
réduction de cette capacité de production est cos@epar une augmentation de la production

de puissance réactive du générateur connecté ad méduet par une augmentation des
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investissements en moyens de compensation aux nbBuetsl17, situés a proximité du nceud
n°12 (Image 3).

Image 3 : localisation du nceud n°12

Geénérateurs Bancs de condensateurs
Qmax Q générateur Q générateur Capacité Capacité | Capacité nceud

générateur n°12 n°4 nceud n°12 | noeud n°13 n°117
n°12 (MVAr) |  (MVAr) (MVAT) (MVAT) (MVAT) (MVAT)
120 120 149,27 0 13,98 2,64
120— 108 108 152,82 0 16,18 4,41
108 — 96 96 156,39 0 18,4 6,21
96 — 84 84 160 0 20,64 8,01
8472 72 163,64 0 22,9 9,83
72 60 60 163,73 12,95 22,96 9,88
60— 48 48 163,73 26,24 22,96 9,88
48— 36 36 163,73 39,54 22,96 9,88
3624 24 163,73 52,84 22,96 9,88
2412 12 163,73 66,13 22,96 9,88
120 0 163,73 79,43 22,96 9,88

Tableau 9 : injections de puissance réactive en rgsfacement de la production du générateur n°12
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Ces valeurs sont visualisées sur la Figure 21¢sgmtant la répartition de puissance réactive
entre les différentes sources : le générateur&tieli variations de production des autres

générateurs puis les investissements en bancsdersateurs.

générateur 12
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Réduction de la capacité de production de puissance réactive du
générateur (MVAr)

B investissements en condensateurs
] augmentation cumulée des productions des autres générateurs
B production du générateur 12

Figure 21 : injections de puissance réactive en regtacement de la production du générateur n°12

La production du générateur étudiée peut étre ig@leren trois parties, correspondant a

différentes natures des compensations :

» Laréserve
Cette partie correspond a la capacité de produd®mpuissance réactive du générateur qui
n'est pas utilisée a linstant initial. Cette cajp@écpeut étre valorisée en considérant de
nouvelles conditions de disponibilité des centraleproduction ou une topologie différente du

réseau, qui ferait appel a cette capacité en régen@anent. Si cette capacité n’est pas utilisée
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pour fournir de la puissance réactive en régimenpaent, elle n’en est pas moins nécessaire
pour maintenir la tension en cas d’'incident surélgeau. Une valorisation de cette capacité de
réserve nécessiterait de prendre en compte lesunivde production de puissance réactive
atteints par les générateurs lors des situatiansidénts contraignantes vis-a-vis de la tenue de

tension sur le réseau.

* La part remplacable

A partir du niveau de production requis de 120 MVAa diminution de la capacité de
production du générateur peut étre compensée sanfaappel a d’autres générateurs et a des
investissements en moyens de compensation. C’eapport entre la contribution fournie par
les moyens de compensation et celle fournie paralgses producteurs qui permettra de
valoriser cette partie de la production du généradéudié.

La proportion entre bancs de condensateurs et gi&oés sur cette zone est sensiblement
constante. La capacité de bancs de condensatetgssa@es pour remplacer cette production

de puissance réactive du générateur est de 0,62riatAMVAr du générateur.

] Variation de Variation de Variation de production des
Production du duction d duction d A
roduction du roduction des moyens de compensation
générateur 12 P nérat pt érat & Y P A
énérateur | autres générateurs [ i

QGl g g AQG12 investis A QGlz

| AQ:, AQ:, AQ:
(MVAr)
(MVAT) (MVA) (MVAr)

120 -12 - - - -
120108 -12 7,33 0,61 5,02 0,42
108— 96 -12 7,39 0,62 5,13 0,43
96 — 84 -12 7,46 0,62 5,16 0,43
84— 72 -12 7,52 0,63 5,21 0,43

Tableau 10 : Proportions entre générateurs et invéissements pour le remplacement de la production du
générateur n° 12

» La part de production indispensable
Ces 72 MVAr représentent la capacité minimale aelgction de I'alternateur qui ne peut pas
étre remplacée de maniére optimale. Le remplacementette production réactive par des
capacités équivalentes en d’autres nceuds se tmadp@r un investissement en moyens de

compensation d’'une capacité supérieure a ces 72iMVA
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En deca de 72 MVAr, la réduction de production désgance réactive du générateur est
compensée uniquement par des investissements aaunidu nceud statorique du groupe
concerné. En effet la tension au niveau de ce nesudlevenue faible en raison de deux
facteurs :
o Le faible niveau de production de puissance réagias le générateur ne permet
pas de maintenir la tension au niveau du stator.
0 Le transit de puissance active entre le génératelgr réseau par I'intermédiaire
d’un transformateur élévateur inductif, qui génene chute de tension que I'on
peut approcher par la relation vue dans le premignapitre :

1 1
av o RR*5XQ +RP+XQ

v vz (24).

Le maintien de la tension du stator au dessus dens@au minimal conduit I'optimiseur a
installer des moyens de compensation au nceudigtagan remplacement de la génération de
I'alternateur synchrone.

Cette installation de bancs de condensateurs aamigtu stator du générateur n’est pas réaliste
pour I'exploitation d’'un réseau réel. Les moyens abenpensation dont les capacités sont
calculées ici correspondent a des équivalentsfdiate la production réelle de puissance
réactive. Le remplacement des MVAr par des capacéactives équivalentes au méme nceud
est ici nécessaire pour alimenter la consommat®pudssance réactive du transformateur. Il
est possible d’interdire a l'optimiseur d’invessur ces nceuds du stator. Dans ce cas les
investissements se feraient sur le secondaire ausformateur, c'est-a-dire au point de
raccordement du groupe au réseau, et avec unerwddeMVAr investis supérieure a celle
obtenue au stator de la machine.

V.4 Capacités réactives équivalentes et niveau de charg

Le calcul des capacités équivalentes pour les gémés du réseau IEEE 118 nceuds permet de
différencier ces générateurs en fonction du sergiee leur production de puissance réactive
apporte au systeme électrigue. De plus la valewordée par les capacités réactives
équivalentes évolue avec le niveau de productiogéhérateur : les premiers MVAr générés

apportent plus de valeur que les derniers.
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Ces capacités réactives équivalentes ont aussakd@ées pour les mémes générateurs, mais a
des niveaux différents de charges actives et kctiu réseau, comme cela a été présenté au
paragraphe V.1.2.1. Les niveaux de charge chasisde 6000 MW, 8000 MW et 10000 MW,

a facteur de puissance constant. Il faut rappelersgules les charges modélisées comme telles
sont modifiées. Il existe dans les données du veHeRE des productions actives négatives,
gue nous considérons comme des charges fixes.iksamage totale concernée est de 574 MW.

Les puissances de ces charges restent inchangées.

V.4.1 Niveau de charge intermédiaire : 8000 MW et 3136AVV

Pour ce niveau de charge intermédiaire, qui attééuinitialement, les réserves de puissances

active et réactive sont précisées dans le Tablgau 1

Charge totale | Production des ]
_ o Reéserves Pertes
(dont variable) générateurs
Puissance active
8574 (8000) 8811 3462 237
(MW)
. 2787 (hors
Puissance .
o 3136 production des 7446 180
réactive (MVAr)
condensateurs

Tableau 11 : état des réserves pour le niveau dearige intermédiaire

Nous nous sommes intéresseés au générateur sine@aain°59 (Image 4).

Image 4 : localisation du générateur n°59

Celui-ci fonctionne en butée de production de m@rise réactive. La réserve de puissance
réactive de ce générateur est donc nulle. La Fig@rpermet de visualiser la répartition entre
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les différentes sources de puissance réactive equigitent de se substituer a la production du

générateur.

générateur 59

injections de puissance réactive (MVAr)

180 162 144 126 108 90 72 54 36 18 0

Réduction de la capacité de production de puissance réactive du
générateur n59 (MVAr)

@ investissements en moyens de compensation
@ augmentation cumulée des productions des autres générateurs
@ production du générateur 59

Figure 22 : injections de puissance réactive en rggtacement de la production du générateur n°59 pouun

niveau de charge du réseau de 8000 MW

On observe a nouveau gqu'une partie de la producmrespondant a I'acheminement de la
puissance active a travers le transformateur (54ANI\ést produite et remplacée de maniére
optimale au niveau du générateur.

On remarque aussi que les MVAr compris entre 126888t MVAr peuvent étre remplacés en
faisant uniguement appel aux capacités de produdigponibles auprées des autres générateurs
présents sur le réseau. Néanmoins, ce remplaceseetrtaduit par une augmentation de la
puissance réactive totale injectée sur le résealwcoBséquence les pertes actives et réactives
totales augmentent, tandis que les réserves deit@apke production disponibles auprés des

autres groupes sont réduites.
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V.4.2 Niveau de charge réduit : 6000 MW et 2350 MVAr

Pour ce niveau de charge réduit, les capacitégatiugtion disponibles sont importantes par
rapport aux consommations de puissances activaetive, comme le montrent les valeurs des
capacités en réserve (Tableau 12).

Charge totale _
Production des
(dont part . Réserves Pertes
_ générateurs
variable)
Puissance active
6574 (6000) 6689 4188 115
(MW)
. 1532 (hors
Puissance _
o 2350 production des 7861 -616
réactive (MVAr)
condensateurs

Tableau 12 : état des réserves pour le niveau dearige faible

La réduction de la production de puissance réadtuenie par le générateur n°59 peut alors
étre facilement compensée en faisant appel augsagénérateurs (Figure 23).
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Charge totale | Production des ]
_ o Reserves Pertes

(dont variable) générateurs

Puissance active
10574 (10000) 6689 1134 565

(MW)
_ 4299 (hors
Puissance _
o 3920 production des 5935 2099
réactive (MVAr)
condensateurs

Tableau 13 : état des réserves pour le niveau dearige élevé

Dans cet exemple, les contraintes de tension sdlestqu’il est nécessaire de remplacer la
production de puissance réactive du générateur dgar investissements en moyens de
compensation au niveau du nceud correspondanttau dtegénérateur (Figure 24). Il n’est pas

possible de remplacer la production de ce génératetaisant appel aux autres générateurs.

Générateur 59

tive (MVAr)

7

Injections de puissance
réac

180 162 144 126 108 90 72 54 36 18 O

Réduction de la capacité de production de puissance
réactive du génerateur (MVAr)

B investissements en condensateurs
B augmentation cumulée des productions des autres générateurs
B Production réactive du générateur n59

Figure 24 : injections de puissance réactive en rggtacement de la production du générateur n°59 pouun

niveau de charge du réseau de 10000 MW
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Il apparait sur ces trois exemples que le niveachdege a une importance prépondérante pour
la valorisation de la puissance réactive. L'augraton du niveau de charge se traduit par une
diminution des réserves de production des générateioptimiseur doit alors faire appel de
maniere plus importante a des investissements efemsode compensation. Les capacités
réactives équivalentes s’accroissent alors. L'éajaivce de 1 MVAr investi pour remplacer 1
MVAR produit est atteinte lorsque les tensions desuds des stators buttent sur leur limite
basse.

V.5 Conclusion

L'objet de cette partie était d’optimiser les capEcréactives équivalentes sur un exemple de
réseau maillé de taille significative (118 nceudspptimisation a été mise en ceuvre de
maniéere a respecter les contraintes de tensiorfoméss.

L’application de la méthode d’optimisation aux ccifgs réactives équivalentes permet de
mettre en évidence plusieurs facteurs influantaswuelorisation.

D’une part la valeur attribuée aux capacités delycton de puissance réactive dépend de
'emplacement du générateur et de son environnerdentette maniere un générateur présent
dans une zone ou la consommation réactive est tengeret ou les capacités disponibles sont
faibles est mieux valorisé. La signification deteetaleur est alors pertinente.

D’autre part, cette méthode permet de différenkgeraleur de chague MVAr de la plage de
production de puissance réactive. La valeur umritdes MVAr générés décroit ainsi avec le
niveau de production : les premiers MVAr produéadent plus de service que les derniers.
Enfin les capacités réactives équivalentes optiesistribuent logiguement une valeur plus

importante aux capacités de puissance réactivguerie niveau de charge est élevé.
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Chapitre VI

Application au réseau du Systeme Electrique Ouest

L'objectif de I'étude est de définir des signauxrrpettant de valoriser les capacités de
production de puissance réactive des groupes. ieaux doivent notamment permettre de
valoriser les groupes selon leur localisation surélseau, et leur capacité de production. Le
chapitre précédent a été consacré a la mise enecdavia méthode des capacités réactives
équivalentes sur un réseau de test IEEE 118 nd®ads. ce chapitre nous présentons I'étude
des capacités réactives équivalentes des géné&aitugs dans une partie du réseau francais,
le Systéeme Electrique Ouest (SEO).

VI.1 Présentation du Systéeme Electrique Ouest

Le Systéme Electrique Ouest recouvre les régiongrg@hiques de la Bretagne, de la vallée
de la Loire, et du Poitou-Charentes. C’est unesagps parties du systeme électrique francais,

et il est géré par un centre de dispatching sitNares.

VI.1.1 Répartition des capacités de production :

Sur le SEO, nous pouvons distinguer deux zonegaractéristiques différentes :

La premiere concerne I'Est de la zone et recowsserégions Poitou-Charente et Pays de la
Loire De nombreuses capacités de production y kmatisées. Ces régions sont en effet
parcourues par des cours d'eau (Loire, Vienne} tesdébits ont permis l'installation sur
leurs rives de centrales nucléaires. On compte dhgroupes, répartis en cing centrales.

La seconde zone recouvre la région Bretagne. [elleamporte pas de centrale nucléaire de
production. Les centrales existantes sont desalestthermiques (Cordemais), des turbines a
combustion (Brennilis et Dirinon, a I'extrémité ctiede la Bretagne), ainsi que la centrale
hydroélectrique de la Rance. Cette derniere ne gasaprise en compte dans la suite des
travaux, car elle ne participe pas au réglage niada.

Enfin, il faut signaler les deux compensateurs kyoes situés a Cheviré, a proximité de
Cordemais (Nantes), d’une capacité réactive deN2BBr chacun.
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Dans le Tableau 14 figurent les capacités de ptaudes groupes que nous avons retenues,
en actif et en réactif :

Puissance active  Puissance '
Nombre de o Total puissance
Centrale des groupes réactive par o
groupes réactive (MVAr)
(MW) groupe (MVAr)
Belleville 2 1300 760 1520
Dampierre 4 950 690 2760
Saint Laurent
2 950 610 1220
des Eaux
Civaux 2 1450 740 1480
Chinon 1 & 2 2 950 620 1240
Chinon 3 & 4 2 950 680 680
] Compensateurs
Cheviré 2 250 500
synchrones
Cordemais 3 700/610/610 440/340/340 1120
Dirinon 2 80 65 130
Brennilis 3 130 + 2*80 65/65/80 210
Tableau 14 : capacités de production des centralési Systéme Electrique Ouest

L’'Image 5 montre la répartition de ces centraledesvéseau.
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o Centrales

Dirinon
O
(=) - Dampierre-
Brennilis en-Burly
Chinon o °° Bellevile
Cordemais oo o
Cheviré
o | Civaux

Image 5 : localisation des centrales sur le SE Oues

VI.1.2 Structure du SE Ouest

La structure du SEO présente un grand intérét eeanide la compensation de la puissance
réactive : en effet la région Bretagne est alimepidr I'intermédiaire de trois lignes a 400 kV
(une simple et une double), qui ne sont boucléespgu une ligne a 225 kV (Image 6). De
plus, la région Bretagne importe une grande paltida puissance qu’elle consomme. En
conséguence, cette région a la particularité dseptér a la fois des contraintes de transit et
de tension. Celles-ci dépendent du niveau de chargee de I'heure de la journée, la

répartition des consommations, notamment réactp@syant varier de maniere conséquente

entre la pointe du matin, celle de 14h et la poduteoir.
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Image 6 : carte des principales lignes 400 kV et 3%V du SE Ouest

VI.1.3 Répartition et structure de la charge

Dans le modele de réseau utilisé, la charge derna Electrique ouest est détaillée comme
suit. Les charges, principalement placées sur dasds 20 kV, sont connectées au réseau de
transport par l'intermédiaire de transformateursimuae régleurs en charge.

Le niveau de charge initial correspond a une sdnate réseau chargé. La consommation

totale sur le systeme électrique ouest s’éleve A 3MW, etse décompose de la facon

suivante :
Consommation charges 20 kV
_ 12536 MW 3590 MVAr
(hors consommation nceuds PV)
Consommation nceuds PV 20 kV 47TMW 0 MVAr
Consommation charges > 20 kV 1217 MW 516 MVAr
Production connectée sur nceuds de charge -230 MW 5 MVGAr
Total consommation 13570 MW 4041 MVAr

Tableau 15 : Répartition des consommations par niix de tension

La part principale de la consommation correspondciiarges raccordées en 20 kV. Ce sont
ces charges qui seront modifiées par la suiteau&®s charges correspondent :
e aux consommations présentes sur les nceuds oumsorgatés les générateurs
(alimentation des auxiliaires des groupes),
e aux consommateurs connectés sur des niveaux dertenugpérieurs ou égaux a 63

kV (charges industrielles considérées comme fixes).
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» Aux installations de production décentralisée cat#es sur les nceuds de charge.
Celles-ci correspondent a des productions de faiblesance connectées sur les
réseaux de distribution et sont modélisées pasaeatrages négatifs,

» Toutes ces charges sont considérées comme cossteantelles n’évoluent que tres

peu dans le temps.

VI.2 Réalisation des calculs

VI.2.1 Hypothéses prises en compte pour la définitionldn de production
initial

VI.2.1.1 Suppression du RST

Le Réglage Secondaire de Tension n’'a pas été msédddins cette étude, sa prise en compte
dans l'outil d’optimisation ne pouvant étre consecomme suffisament satisfaisante : des

ameliorations sont toujours en cours de réalisgiamRTE.

VI1.2.1.2 Gestion des moyens de compensation existants

Pour appliguer la méthode des capacités réactiygsadentes optimisées, il est préférable de
partir d'un réseau comportant le minimum de moydgasompensation statiques connectés.
La premiére optimisation avec TROPIC OPF, qui éis#geterminer les plans de productions
active et réactive initiaux, va donc faire appebpeiorité aux groupes de production (codt nul
pour 'optimiseur). Lorsque les générateurs ne g suffisants pour fournir la puissance
réactive, TROPIC OPF investit en moyens de compiemsstatiques.

L’état initial, a partir duquel seront calculées leapacités équivalentes réactives, est alors

défini.

VI.2.1.3 Interdiction du délestage

Pour I'ensemble des optimisations réalisées afinddeerminer les capacités réactives
égquivalentes optimisées, le délestage des chaogeectées sur le SE Ouest a été interdit afin
de ne tenir compte que des investissements en magenompensations pour I'optimisation.
Cette interdiction du délestage a été réalisédfentant un colt de délestage trés élevé dans
le calcul de la fonction objectif.
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VI1.2.2 Variation des parametres

L'étude porte sur les capacités réactives équivededes groupes. Ces valeurs dépendent
entre autres du niveau de charge du réseau etveauwinitial de production réactive du
groupe considéré. Ces deux parametres sont pasrapte dans la suite de I'étude : celle-ci
porte sur 3 niveaux de charge différents, et susipurs niveaux de production de chacun des

groupes.

VI1.2.2.1 Variation du plan de charge

La composition de la consommation a été détaill&edguemment : parmi I'ensemble de la
consommation, la part due aux charges connectédés siveau de tension 20 kV est la seule
susceptible de présenter des variations importahéssauxiliaires de groupes ont en effet des
valeurs de consommation stables dans le tempsctonine les charges connectées sur les
nivaux de tensions supérieurs. Ces derniéres @amdgnt aux gros consommateurs
industriels qui absorbent des fortes puissances.

La consommation de puissance active des chargeectes en 20 kV sera donc modulée a
la hausse et a la baisse, a ¢aonstant. La consommation de puissance réactiveraalonc
dans les mémes proportions. Les 3 niveaux de chewgsidérés sont indiqués dans le
Tableau 16.

Consommation de puissan¢ceConsommation de puissance

active des charges 20 kV| reéactive des charges 20 k

(MW) (MVAr)

Cas initial 12536 3591
Charge réduite 11000 3151
Charge élevée 14000 4010

Tableau 16 : total des consommations

VI1.2.2.2 Variation du plan de production des groupes

L'objectif est de mesurer la valeur de la companosagéquivalente a la production réactive
d’'un groupe. Pour chaque groupe et pour chaqueamivde charge étudié, la capacité
maximale de fourniture de puissance réactivg.fQest diminuée par palier. Les paliers

utilisés sont les suivants :
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o0 Qmax = Qnaxinitial : la capacité maximale de fourniture degsance réactive
du groupe est inchangée. La seule modification d@paonsiste a moyenner
Qmax sur les groupes d’'une méme centrale.
o Qmax = 0,32 Pmax : ce palier correspond a la presonpigale pour qu’'un
groupe puisse étre connecté au réseau.
o Qmax = 0,16 Pmax : cette valeur a été choisie caredsteégale a la moitié de
la valeur précédente
o Qmax =0 : la centrale considérée ne produit plus despnce réactive.
Pour le passage a chacun de ces paliers, la cagageiivalente de puissance réactive requise
pour réaliser la compensation est calculée. Ellarespond aux investissements
supplémentaires réalisés par I'optimiseur lorsdae timinue la valeur de Qmax. Elle est

aussi déterminée pour le passage de Qmax

VI.2.3 Réalisation de I'optimisation : choix des incidents

Apres l'utilisation de TROPIC OPF pour l'optimigati initiale des plans de production de
puissances active et réactive, les optimisationscessives du plan de production en
réactif sont réalisées a I'aide de TROPIC QUASAR
Les contraintes prises en compte dans TROPIC OPR@®PIC-QUASAR sont :
— transits et tensions en N et N-1
— Situation N-1
20 incidents maximum a choisir. 13 incidents, cgpomndant aux
ouvertures de lignes les plus contraignantes, @nséectionnés (données
RTE).

VI.3 Résultats

Les résultats ont été obtenus pour les trois nivekucharge décrits précedemment, et pour
chacune des centrales.

Dans chaque situation, les investissements en rsatatiques de compensation ainsi que les
augmentations de production de puissance réactege gtoupes qui ont remplacé la
production du générateur étudié ont été mesurésfa@id sur 'ensemble du réseau et sur la

zone correspondant au systeme électrique ouesst 1B noter que les investissements en
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moyens de compensation ont tous été réalisés, qoeladétait nécessaire, dans la zone

correspondant au Systeme Electrique Ouest.

V1.3.1 Plan de production initial actif (TROPIC OPF)

Consommation SE
Ouest 11 000 MW 12 536 MW 14 000 MW
Cordemais 1 634 634 240
Cordemais 2 580 580 270
Cordemais 3 610 610 610
Dampierre 1-2-3-4 937 938 938
Brennelis 1-2 76 76 79
Brennelis 3 119 119 128
Dirinon 1-2 76 76 79
Civaux 1-2 623 747 626
Chinon 1-2 936 937 931
Chinon 3-4 894 938 938
Saint-Laurent 1-2 936 937 937
Cheviré 1-2 0 0 0
Belleville 1-2 1361 1362 1362
Total Production SE
Ouest 15 498 MW 15 837 MW 14 902 MW

Tableau 17 : plans de production en actif sur le SBuest

Pour le niveau de charge de 14 000 MW, on remagues deux des trois groupes de
Cordemais sont a puissance intermédiaire (Tablégu Lette réduction de la puissance
active produite est sans doute liée a la nécedsitdisposer de possibilités de fourniture de
réactif supplémentaires. Ce constat est trés suaptequand on sait que les contraintes en
actif sont également tres fortes dans la zone,aounoins pour des consommations élevées.
On peut donc raisonnablement penser que TROPIC r©#pas rencontré de contraintes
actives sur cette situation. Le fait que 'OPFhaitssé la puissance active de deux groupes de
Cordemais s’explique donc probablement ainsi :

- il n'est pas nécessaire de démarrer les trois goule Cordemais a ces niveaux de

charge, mais ceux-ci sont disponibles pour l'opation. La puissance réactive
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fournie par les groupes est a codt nul dans latimmal’optimisation, par conséquent,
il est plus intéressant pour TROPIC_OPF de démaeax groupes de Cordemais a
puissance intermédiaire plutét que d’en démarresauh & puissance plus importante :
les réserves de réactif sont ainsi plus importantes

- l'optimisation réalisée avec TROPIC_OPF ne tiens paompte des situations
d’incidents, ce qui limite la présence de contesnde transit. Une optimisation avec
prise en compte d'incidents (optimisation N-k)atipeut-étre conduit a démarrer les
groupes de Cordemais a leur Pmax également ponivéau de charge de 14 000
MW.

VI1.3.2 Localisation des investissements

Tous les investissements se font dans la zonesdauécorrespondant au Systeme Electrique
Ouest. En effet cette zone présente un déséquéifitre production et consommation actives,
ce qui induit des transits qui eux-mémes conduisedés pertes réactives qui peuvent étre
importantes. Il est donc logique que les localseioptimales pour les investissements en
puissance réactive soient situées dans cette rdes, a dire a proximité immeédiate des

charges qui sont le plus loin des groupes de ptadudAucune limitation n'a été fixée ici en

terme de niveau de tension pour les investissemeassinvestissments peuvent donc étre

réalisés sur tous les niveaux de tension (20k\0@tkd/ inclus).

V1.3.3 Influence de la topologie

Le premier objectif de cette étude est de visuall$efluence de la topologie sur les
compensations. Les ratios suivants ont été calpaésla plage totale des groupes.

|AQcondensaurs+ AQautres centrale$

Ratio=
| AQcentrale |
Ratiocondo= | AQcondensaturg
| AQcentrale |

Ratio groupes= |AQautres_centrale$
| AQcentrale |
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Centrale Ratio Ratio Ratio groupesRatio JrOUPe
total Condensateuys SEO
Belleville 1,34 0,02 1,32 0,87
Est Dampierre 1,41 0,03 1,38 0,63
Saint Lauren 1,24 0,11 1,13 0,83
Civaux 1,22 0,22 1,00 0,48
Chinon 1&2 1,05 0,58 0,47 0,33
Chinon 3&4 1,13 0,61 0,52 0,40
Cheviré 0,97 0,75 0,22 0,16
v Cordemais | 1,03 0,81 0,22 0,13
Dirinon 1,14 0,89 0,25 -0,06
Brennelis 1,05 0,91 0,14 -0,04
Ouest

Tableau 18 : rapports de compensation

Dans le Tableau 18, les centrales de productiogténtlassées d’Est en Ouest. Il apparait que
plus les centrales sont proches de I'ouest, oefieidde production est important, plus il est
difficile de compenser leur production en faisgopel aux autres groupes de production. Au
vu des résultats du Tableau 18, il semble quedetaes nucléaires de Belleville, Dampierre
et Saint Laurent par exemple peuvent se compeasauries les autres, ce qui est en partie
vrai dans la mesure ou elle sont situées relatimerpeoches les unes des autres. Mais il
convient de préciser que :

- d’une part, ce constat n'est valable que tant quiaa de ces centrales n’atteint sa limite
de fourniture de puissance réactive. Le retour geience de RTE ces derniéres années
montre que tel n’est pas le cas, que ce soit daoad de niveaux de consommation €élevés
ou en cas d’indisponibilité de I'un de ces groupes,qui peut alors conduire a des
situations d’exploitation tres tendues.

- d’autre part un MVAr de ces centrales, pour étnmmensé, nécessite largement plus de 1
MVAr de la part des autres centrales proches (s&gerve que ces derniéres disposent de
réactif disponible). Les transits de réactif supétaires qui en découlent conduisent a
une baisse du plan de tension global, et donc a pdgtes actives et réactives

supplémentaires.
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Enfin il faut aussi mentionner que cette étude selame vision purement statique de la

gestion du plan de tension.

Pour les centrales situées plus a I'ouest, telles@heviré, Cordemais, Brennelis ou Dirinon,
chaque diminution du Qmax des groupes se traduitupainvestissement en moyens de
compensation a hauteur voisine de la diminutioQduax, ce qui montre qu’une substitution
par des MVAr d’autres groupes proches est absolumgossible. Il ne faut cependant pas
en déduire abusivement que les MVAr de ces groppasent étre remplacés par des MVAr
de batteries de condensateurs: en effet, le cdempent dynamique de lI'ensemble du
systeme suite a une perturbation est radicalemé@tait selon que les réserves de réactif
sont constituées de MVAr statiques (condensatewrgjynamiques (alternateurs synchrones
et FACTS). En cas de variation rapide, seuls desAMMynamiques (c’est-a-dire
mobilisables en temps réel via les systemes deagégtle tension automatiques a faible
constante de temps) sont a méme de permettre upoctament stable du systéme. Les outils
statiques utilisés ici ne permettent pas cett@risiynamique, indispensable, mais qui sort du

cadre de cette thése.

Gobalement, on constate que la production totalndensateurs et autres centrales)
nécessaire au remplacement du MVAr généré pamiaate étudiée est plus faible lorsque la
compensation se fait essentiellement par des isgestents en moyens de compensation
(dont 'emplacement est optimisé) tandis qu’ellepdgs élevée (et les pertes réactives aussi)

lorsque le remplacement se fait par les autresalestdisponibles (Figure 25).

|AQcondensaurs+ AQautres centrale$
| AQcentrale |

<1
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12536 MW plage totale

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80 . .
0,60 O investissements
0,40
0,20
0,00

W autres groupes

Figure 25 : rapports investissements / autres grogs

VI.3.4 Influence du niveau de production de la centrale

Nous nous sommes intéréssés aux variations degitEapaéactives équivalentes selon le
niveau de production de la centrale. Les capacléss moyens de compensation fictifs a
installer en remplacement de la production de chacgntrale sont représentées dans le
Tableau 19. Par contre les variations de produdlies) autres générateurs qui peuvent étre
utilisés en remplacement ne figurent pas danshieda.

Qop—0,32 Prax | 0,32Rax—0,16Pyax | 0,16Pya—0 Qop—0

Belleville Qopt<0,32Pnax 0,02 0,02 0,02
Dampierre | Qop<0,32PRnax 0,03 0,03 0,03
Saint Laurent 0,09 0,11 0,12 0,11
Civaux Qopt< 0,32Rhax 0,21 0,23 0,22
Chinon 1&2 0,40 0,48 0,98 0,58
Chinon 3&4 0,34 0,43 1,00 0,61
Cheviré 0,62 0,69 0,99 0,75
Cordemais 0,64 0,93 1,00 0,81
Dirinon 0,83 0,98 1,00 0,89
Brennelis 0,86 0,97 1,00 0,91

Tableau 19 : rapports de compensations pour différges plages de capacités
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Les ratios ont été calculés pour plusieurs plageyatiations de production des centrales.
L'objet est de différencier la valeur des MVAr puiid par une centrale selon son niveau de
production réactive. Nous avons dans le Tablealed%aleurs des ratios d’investissments
pour la compensation d’'un MVAr dans chacune deggdd®— 0,16 Rax 0,16 Rax— 0,32
Pmax 0,32 Bhax — Qopt, @insi que la valeur moyenne correspondant adgepD— Qopr, OU

Qopt représente le niveau de production de puissamogive a I'optimum.

1,20

o ; — 1,00
0,60

\/.\ 0,40
Ee—r

T T L Y 1 v I 0,00
: . 0 ‘\ AL
Q}\(° QOQ @6 A\@ oF ,»%3’ 'Z>)+ @Q N 4& —e— Qopt—0,32 Pmax
S & @ o P
¥ S PR & S & —=0,32Pmax—0,16Pmax
O K d > ©

0,16Pmax—0
Qopt—0

Figure 26 : évolutions des rapports de compensaticavec la plage de production

Il apparait que la compensation des premiers M\QAIrris (sur la plage 8-> 0,16 Pmax)
nécessite plus d’investissements que les derniev¥rMournis. En effet, de maniére
générale, les groupes n'étant pas trop procheguteblutée dans la situation intiale, il est
possible pour I'optimiseur de remplacer les demMVAr fournis par un groupe en faisant
appel a dautres groupes sans avoir recours a desstissements en moyens de
compensation. En revanche, plus on diminue le Qoaax un groupe donné, plus les risques
gue les groupes voisins arrivent a leur tour egdaiigmentent, et donc plus l'optimiseur est
obligé d’ajouter des moyens de compensation papeaer ses contraintes de tension. Ce
phénomene est plus ou moins marqué selon les ggodipeliés, selon la plage de réactif
considérée et selon la situation géographique dupgr. Rappelons que les résultats observés

dépendent du niveau de charge, de la topologieoore de la disponibilité des groupes.
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VI.3.5 Influence du niveau de charge

Le calcul des investissements a réaliser en comfgiensde la production d’un groupe a été
effectué pour plusieurs niveaux de charge. La @agiive du systéme électrique ouest est
modifiée a cogh constant. Un systeme chargé génére plus de pertds chutes de tension,

les marges de tension et de transit sont donca@tustes (Figure 25).

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60 —e— 11000
. 050 | —=— 12536
- 0,40 14000
- 0,30
- 0,20
- 0,10
- 0,00

I~

Figure 27 : Rapport moyen d'investissements seloe hiveau de charge

Par ailleurs, les groupes ont des niveaux de ptamu@lus importants pour satisfaire la

demande plus grande en puissances active et acies parametres expliquent pourquoi
les ratios moyens sont croissants avec la chargeialeur des capacités de production de
puissance réactive, telle qu’elle est évaluée @i lps capacités réactives équivalentes, est

d’autant plus grande que la situation sur le réssaghargée.

V1.4 Conclusion

L’étude précédente présente un exemple d’applicat® la méthode des capacités réactives
équivalentes Cette méthode fournit une vision gigtiquant au volume et a I'emplacement
des moyens de compensation nécessaires a la stibstiles MVAr disponibles sur les

groupes. Cette méthode n’a pour l'instant été agkgque sur des photos optimisées en N,

c’est a dire sans tenir compte des contraintesgauwsurvenir en situation N-1.
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Afin de compléter cette approche, il a semblé utiexaminer les conségences d’'une
modification de la topologie du réseau suite anaidient, et leur impact sur la valorisation

des réserves.
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Chapitre VII

Evaluation des capacités réactives équivalentes pou r
plusieurs configurations de réseau.

L’application de la méthode des capacités réactémsvalentes permet de déterminer la
capacité en MVAr des batteries de condensateurd gst nécessaire d’ajouter pour
compenser une diminution de la plage de réactifatigble sur un groupe (vision statique).

Les applications réalisées sur le réseau IEEE 1dRids et sur le réseau du Systeme
Electrique Ouest francais ont été faites pour wpelbgie donnée. Nous nous proposons ici
d’examiner les conséquences de changements degipaluite a des ouvertures de ligne, a
niveau de charge donné, en conservant toujoursisiom statique.

Cette méthode a été utilisée par Xu, Kundur et il&a,Sen faisant appel a la méthode
originelle de calcul des capacités réactives édgives (cf. Chapitre Ill). Dans cette partie
nous allons utiliser notre méthode de calcul decigs réactives équivalentes optimisées qui
a été présentée dans le chapitre 4 afin de valddsecapacités de production de puissance
réactive des générateurs du Systeme ElectriquetQizes différentes configurations de

topologie.

VII.1 Présentation de la méthode de valorisation des r@ses
dynamiques par la méthode des capacités réactives
équivalentes.

Xu, Zhang, Kundur, da Silva et Warrack ont préselatgs [22] une application de la méthode
des capacités réactives équivalentes pour la galwh des capacités de production de
puissance réactive en cas d'incident sur une ldgngansport. L'objectif de cette application

était de valider la méthode des capacités réacfigavalentes tout en s’intéressant a I'impact
des modifications de topologie du réseau sur l&waldes capacités de production de

puissance réactive.

Les auteurs de cet article ont défini la procédsmesante pour la prise en compte des
incidents :
« application d’'un incident (ouverture de ligne)ceatcul de Load-Flow correspondant a

cette situation d’incident.
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e Réduction de la production des générateurs et atiatudes compensations dans le
cas de cette nouvelle topologie. Cette étape fowne courbe de valeur de la
production de chaque générateur.

» Reépétition des deux étapes précédentes pour difer@uvertures de ligne.

+ Evaluation des écarts entre les cas d’inciderts &is de base.

Chaque ouverture de ligne est considérée dans oeitbode comme un nouveau cas a
étudier. Pour limiter le nombre de cas, quinzeataraignants sont pris en compte dans leur

étude.

Les auteurs de cette méthode proposent ensuitealdeiser la capacité de production de
puissance réactive de chaque générateur en rdalisanmoyenne pondérée des capacités
réactives équivalentes de ce générateur calcu@eschaque situation.

Si cette méthode permet de valoriser les capad#@sserve en cas d’ouverture de ligne sur le
réseau, elle présente, en plus des défauts dethedeéqui ont été présentés dans le Chapitre
IV, une lacune supplémentaire : comme la valowsage fait en moyennant les capacités
réactives équivalentes obtenues pour chaque casidEnt, elle ne prend plus en compte la
valeur maximale de production. Celle-ci sera mogenavec les autres valeurs, perdant de ce
fait son caractére dimensionnant.

Enfin il faut préciser que la valorisation se faitr des situations statiques du réseau, dans
lesquelles seuls les états initial et final so pn compte, sans tenir compte de la dynamique

de passage de 'un a l'autre de ces états.

VII.2 Valorisation des réserves de capacités par l'optirsation des
capacités réactives équivalentes

VII.2.1 Prise en compte des ouvertures de ligne pour larigation des

réserves

La méthode des capacités réactives équivalent@nis@és que nous avons développée a été
appliguée sur le niveau de charge a 14 000 MW cquiespond a une situation de réseau

chargée.
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Cette optimisation se fait en deux étapes en ptegragompte plusieurs contraintes pour les
cas etudiés :

* une optimisation du plan de production de puissauti?e qui assure le respect des
contraintes de transit sur les lignes en cas deifitattbn de la topologie. Cette
optimisation a été faite avec le module TROPIC OPF.

» Une optimisation du plan de production de puissagaetive qui permet de respecter
les contraintes de tension lors de la nouvelleigardition. Cette optimisation permet
d’affiner le respect des contraintes de tensioMNel les contraintes de transit ayant
déja été traitées par I'OPF.

* A partir de ces plans de production initiaux. Desiroisations permettent de définir

les capacités réactives équivalentes.

VII.2.2 Définition du plan de production active initial

Les plans de production de puissances active etivéasont déterminés par le module
TROPIC OPF qui a été présenté dans le Chapitred\onction d’optimisation utilisée est la
méme que celle utilisée pour la valorisation depac#és de production en régime de

fonctionnement normal, a savoir :

Min[ codt de production + colt de délestage + colit'ajout des condensateurs]

Dans ce cas-ci, comme pour la détermination deactt&#s réactives équivalentes en régime

permanent, les délestages ont été interdits eratgilyuant un co(t trés élevé.

Ces plans de production doivent en plus permetreebpect des contraintes aprés la
modification de la topologie. Le module d’optimisat TROPIC OPF peut déterminer des
plans de production en régime permanent qui sa@pables de respecter les contraintes de
transit aprés ouverture d'une ligne (N-1). Cepend®&0OPIC OPF calcule les transits en N-1
en utilisant les tensions calculées a I'état Ngeeest incorrect mais tout de méme meilleur
gu'un outil dans lequel les tensions sont consgréomme uniformes et constantes
(approximation du courant continu) sur I'ensemhla&seau pour calculer les transits en N-1.
Nous verrons par la suite que les contraintes m@das en N-1 seront prises en compte par le
module TROPIC QUASAR.
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Pour cela, nous avons considéré un ensemble dimwesr de lignes potentiellement

contraignantes correspondant & des lignes a 408t RZ5 kV du SEO.

VIl.2.3 Optimisation du plan de production réactif respetles plages de

tension N-1

Le module TROPIC QUASAR permet, en complément dOFPRC OPF, de définir un plan
de production de puissance réactive respectartoesaintes de tension en situation N. En
plus, cas d'ouverture de ligne (ou de maniére pksérale, en cas d’incident...), celui-Ci
optimise le plan de production de puissance réacklon la fonction d’optimisation :
Min [colt(pertes) + colts(ajout MVAr) ]

L’optimisation peut se faire sur les variables autes :

— production de puissance réactive des génératéunartes,

— connexion de gradins de bancs de condensatestaresi,

— prises des régleurs en charge,

— Investissements en moyens de compensation.

Au maximum 20 incidents peuvent étre pris en congater la détermination du plan de
production réactif. Cette prise en compte des ewtisl se traduit par des niveaux de
production réactive de la part des groupes globahemlus faibles en N, et ce de maniére a
pouvoir produire la puissance réactive nécessairecas d’incident. Afin d’assurer la
fourniture de puissance réactive en N, alors quelde de production a été optimisé pour
libérer de la réserve nécessaire en situation de Ms investissements en moyens de
compensation sont supérieurs par rapport a unatisitudans laquelle on n’optimise que pour
le N.

Le nombre d’incidents pouvant étre pris en comgteljputil est limité a 20. L'étude a été

effectuée en prenant en compte les ouvertures tigris 400 kV du SE Ouest.

Vil.2.4 Calcul des capacités réactives équivalentes cg@esi

La méthode des capacités réactives équivalentegvasiiée en déterminant les plans de

production de puissance réactive optimaux qui pgamede respecter les contraintes aprés
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l'ouverture d’'une des lignes, et aprés avoir réditapacité de production du générateur

étudié.
La réduction de la capacité de production d’'un ggieé@r se fait en quatre étapes :

1. La suppression de la plage de réactif non utilisée.
La capacité maximale de fourniture de puissancetivea(Qmax) est réduite de maniére a
annuler la réserve disponible. Qmax est alors égal&a puissance réactive produite
initialement.
Qmax est ensuite réduite, en reprenant les étapssmiées dans le chapitre 6 :

2. Réduction de Qmax a 0.32R

3. Reéduction de Qmax de 0.3 a 0.16 Rax

4. Réduction de Qmax de 1,& =0

Chaque réduction de Qmax sur un groupe se traduitipe réorganisation de I'ensemble du
plan de production de puissance réactive selor pecessus :
— une modification de la production de puissancetiégades autres générateurs
— Des investissements en moyens de compensation. ilG&stissements
permettent de réduire le niveau de production dastiateurs en N et de

libérer ainsi de la réserve de puissance réactodglisable lors d’un incident.

Pour chaque réduction de Qmax, les investissememtgnoyens de compensation sont

guantifiés, ainsi que les variations de productiéactive des autres générateurs de la zone.

VII.3 Application au réseau du Systéme Electrique Ouest:

résultats et analyse

La méthode des capacités réactives équivalentesiepes a été utilisée sur le réseau du
Systeme Electriqgue Ouest, qui a été présenté @a@hapitre VI. La définition du plan de

production de puissance active a été réaliseddelde TROPIC OPF de maniere a respecter
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les contraintes de transit en cas d’ouverture dudeelignes 225 kV et 400 kV. Puis le plan
de production de puissance réactive a été défimamant appel a TROPIC QUASAR de
maniére a ce qu’en cas d’ouverture d’'une des tigpes sélectionnées, les contraintes de
tension puissent étre respectées sans faire aggehauveaux investissements en moyens de
compensation. L'utilisation successive des modiIROPIC OPF puis TROPIC QUASAR
fournit ainsi les plans de production des puissaragive et réactive. Ce processus va étre
détaillé pour trois centrales, celles de Civauxevdt® et Brennilis.

VIl.3.1 Centrale de Civaux

Les deux groupes de production de la centrale dauRine sont pas situés dans une zone ou
réegnent de fortes contraintes de capacités de ptiods active et réactive comme c’est le cas
en Bretagne. L’optimisation du plan de productiarréactif conduit a une production globale
sur les deux groupes de 766 MVAr de puissanceivéaeh régime permanent. Ce niveau de
production permet de conserver une réserve suféisam réactif pour faire face a n'importe

laquelle des treize ouvertures de ligne.

Civaux

1600

1400 -
<>‘: 1200
=3
o 1000 | @ Q max centrale
g —| m centrale
\§ 800 1 — N
o O autres générateurs
g 6001 O investissements
B
S 400
©
<
o 200

0 i

1480 928 764 464 0
Capacité Production Réactive (MVAr)

Figure 28 : centrale de Civaux : productions de p@isance réactive en fonction de la capacité

La réduction de la capacité de production de ldraknde Civaux se fait en plusieurs étapes :
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la capacité maximale de fourniture de puissancetix@a(Qmax) est réduite depuis sa valeur
nominale (1480 MVAr) a un premier niveau corresgontda Q=0.32*Pmax, soit 928 MVAr.
Cette valeur de Qmax est supérieure aux 766 MVArlad@uissance réactive produite
initialement par les groupes. Le plan de producti@st pas modifié alors qu’il faut toujours
tenir le N-1. Nous pouvons en déduire que cettdralendispose toujours des réserves
nécessaires lorsque la valeur de Qmax a été redud@8 MVAr. La plage de production
comprise entre 928 et 1480 MVAR n’est donc passetl en réserve.

La seconde réduction impose Qmax égale a 766 MYArgui correspond au niveau de
production initial. Il N’y a donc plus de résenisgbnible au niveau de cette centrale. Le plan
de production est alors |égerement modifié : ladpotion réactive des autres générateurs
situés dans le SE Ouest est réduite de 39 MVArauesnt ainsi une réserve de réactif sur ces
groupes, nécessaire au respect du N-1. En revaoohegnstate qu’aucun investissement en
moyens de compensation n’est effectué.

Les deux étapes suivantes, réduisant la capacpéodection a 464 MVAr puis a 0 MVAr se
traduisent par une diminution de la puissance i&aoyénérée par la centrale. Cette
diminution de la puissance générée est compensédespautres centrales de production et par
des investissements en moyens de compensation.

En conclusion, la méthode des capacités réactygisaentes optimisées attribue une faible
valeur aux MVAr des groupes de Civaux puisqu’unspgse de Qmax a 0 se traduit par de
faibles investissements en moyens de compensd®&ssentiel du réactif étant fourni par
d’autres groupes périphériques. La encore, lesngumea formulées au § VI.3.3 sont valables,
a savoir que :

- ce constat dépend de la situation étudiée. En pdiiet que les groupes voisins
puissent compenser un déficit de réactif des gmuleeCivaux, il faut qu’ils
aient des réserves de réactif disponibles, ce’gat pas nécessairement le cas,
surtout en cas de trés fortes charges ou a praxumeiia pointe,

- globalement, lorsque lI'on regarde le rapport (ti€apporté par I'ensemble
autres groupes + batteries de condensateur) / (MMéApaisse sur les groupes
de Civaux), on constate que le rapport est supééiawn ce qui implique une
sollicitation plus importante en terme de MVAr ghalx générés, et donc des
pertes supplémentaires.

- Par ailleurs, le nouveau plan de production obtersque Qmax a Civaux =0

conduit & un plan de tension globalement plus base correspond en aucun
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cas a un plan de tension visé en exploitation,ogicch des pertes actives

globales augmentées.

VII.3.2 Compensateurs synchrones de Cheviré et centrdemimais

La centrale de Cordemais et les compensateurs yreh de Cheviré sont proches les uns
des autres. L’étude menée dans le chapitre précédemne topologie fixe du réseau avait
montré que la production réactive de ces génématétait valorisée par la méthode des
capacités réactives équivalentes a un niveau seittr@ celui des centrales nucléaires de la
Loire et celui des turbines de Brennilis et Dirindious nous sommes dans cette partie
intéressés a la valeur qui serait attribuée ausrvés de capacités de ces deux centrales. La
réduction des capacités de production s’est faikensles mémes étapes que pour la centrale
de Civaux.

Il faut d’abord remarquer que la prise en compte différentes configurations de topologie
dans l'optimisation du plan de production se tradear une réduction du niveau de
production de Cordemais et une légére augmentateoria production de Cheviré. Une
explication possible réside dans la localisation Gldemais, qui est plus proche de la
Bretagne ou se trouvent les contraintes de tendigrarait alors logique de garder de la
réserve sur les groupes les plus proches de ladret

Pour la centrale de Cheviré (Figure 29), la redumctie Qmax de 500 a 438 MVAr a nécessité
un investissement en moyens de compensation de &rMRar ailleurs le plan de production

a été modifié de maniéere a réduire la productichaldres centrales. Ceci permet de restaurer
au niveau des autres générateurs les réservepaeatéade production qui ont été supprimeées
a Cheviré. Ceci est possible pour la premiére téolude Qmax car cette réduction n’entraine
pas de diminution de la puissance réactive géngaédes compensateurs de Cheviré. Par
contre, la production des autres groupes augmergales réductions de Qmax suivantes. En
effet Qmax devient inférieur au niveau de produrciitial et la puissance réactive produite
par les compensateurs de Cheviré diminue. La cosapien en puissance réactive se fait en
augmentant la production des autres centrales puisinvestissant en moyens de
compensation, tout en maintenant des capacitéssenve pour tenir le N-1.
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Figure 29 : productions de puissance réactive enrotion de la capacité (compensateurs synchrones de
Cheviré)

Pour la centrale de Cordemais (Figure 30) la pregrd@ninution de Qmax, correspondant a
la suppression de la réserve, se traduit la aassipe réorganisation du plan de production
réactive. La puissance réactive totale injectéel@mrautres générateurs augmente tout en
étant accompagnée d’investissements en moyenshggeosation d’une capacité de 8 MVAr.
La réorganisation du plan de production résultas ieductions suivantes de Qmax consiste
en un simple remplacement de la production réaclivgénérateur par une augmentation de
production des autres générateurs et des invasisgs en moyens de compensation, selon le
principe mis en évidence dans le chapitre précédent
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Figure 30 : productions de puissance réactive enrotion de la capacité (centrale de Cordemais )

VI1.3.3 Centrales de Dirinon et Brennilis

Les centrales de Dirinon et Brennilis sont desing® a gaz installées a I'extrémité ouest de
la Bretagne,. La valeur de Qmax de la centrale dmmlis est réduite selon les étapes
présentées dans le paragraphe précédenkt@nominas PUIS successivement = Qy, puis
Qmax= 0.32*Rnax Qmax= 0.16*Rnax et enfin Qax= 0).

Le passage de = Qrominal = 210 MVAr a Gha= Q= 164 MVAr entraine la suppression

d'une partie des réserves de la centrale. Les vw&Ssesont reconstituées en réduisant la

production réactive des générateurs, y compris deurennilis dans une faible mesure.
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Figure 31: productions de puissance réactive en fation de la capacité (centrale de Brennilis)

Nous observons sur la Figure 31 que la secondendiimh de Qmax de 164 a 93 MVAr est
compensée exclusivement par des investissememseftant ainsi de restaurer la réserve
nécessaire pour couvrir le N-1.

Les deux dernieres étapes de réduction, correspbrde passages de la capacité de 0,32
Pmax a 0,16 Pmax puis a 0 MVAr. La compensatiorfagepar des investissements en
moyens de compensation et par une augmentaticm gi@duction des autres alternateurs. Or
cette augmentation de la production des autresrgings se traduit par une réduction de la
capacité disponible pour la réserve.

Nous constatons que les MVAr fournis par la ceatrde Brennilis sont difficilement
compensables par des MVAr d’autres groupes de ptimofy ce qui est logique en raison de
la situation géographique excentrée des groupd&ramilis, situés a I'extrémité ouest de la
Bretagne. TROPIC QUASAR investit donc davantagemdgens de compensation lorsque
I'on diminue Qmax sur ces groupes qu'il ne le fait d’autres groupes. Du point de vue de la
méthode retenue, les MVAr de Brennilis sont doneunivalorisés que ceux des autres
centrales. Nous avions constaté dans le Chapitr@odr les évaluations en N le méme
phénomeéne, c'est-a-dire que la puissance réactivdujie par la centrale de Brennilis ne
pouvait étre remplacée que par des investisseneentaoyens de compensation, les autres
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générateurs localisés a proximité de Brennilis rspabant pas des capacités disponibles
suffisantes pour remplacer cette production.

Par ailleurs, TROPIC QUASAR investit proportioneellent davantage de MVAr lorsque
'on passe de la plage Qmax = 0.16 Pmax a Qmaxgaedlorsque I'on passe de la plage
Qmax = 0.32 Pmax a Qmax = 0.16 Pmax. Ce constarafppegalement logique dans la
mesure ou plus on diminue la plage de réactif digpe sur un groupe, plus on a de chances
gue le groupe arrive en butée de réactif (ainsisgsevoisins d'ailleurs) et que la tension a ses
bornes ne soit plus tenue. Par conséquent, leerisguplus grand de buter sur une contrainte
de tension basse qui va conduire TROPIC QUASARablser des investissements. Plus tot
est rencontrée cette contrainte lors du processudirdinution du Qmax, plus tét TROPIC
QUASAR investit des moyens de compensation.

Nous remarquons enfin que la production réactevdknnilis devient négative dans le cas
du dernier passage a Qmax = 0. Les groupes de iBsesinsorbent de la puissance réactive
générée par les moyens de compensation investisagn’incident, il suffit d'arréter cette
absorption pour que la puissance réactive injexiéextrémité de la Bretagne augmente.

VIl.3.4 Bilan de la valorisation des réserves

Dans le Tableau 20 sont indiquées les valeurs aeluption de puissance réactive dans les

situations suivantes :

» Plan de production de réactif respectant les coémde la configuration initiale (N).

» Plan de production de réactif en fonctionnemenimabipermettant de faire face a une
ouverture de ligne (déterminé par TROPIC QUASAR).

e Variation de production réactive : écart de promucte puissance réactive entre les
deux plans de production (N et N-1).

* Réserve disponible : écart entre la Qmax. de l&a@eret le niveau de production

» Compensation de la réserve initiale : investissesnem moyens de compensation
lorsque la Qmax du générateur est réduite de savabminale au niveau initial de
production du générateur, Il est a noter qu'en @asbesoin I'optimisation peut

conduire a reconstituer la réserve de ce généraseudéterminant un niveau de

production inférieur a la nouvelle valeur de Qmax.
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Par ailleurs les valeurs présentées dans ce tapiegunent en compte I'ensemble des

groupes de chaque centrale.

_ Variation
Puissancs )
Plan de o de la Réserve _
_ reactive _ _ _ |Compensatioh
productionf | production| disponible )
Centrale o généree reserve
réactif N entre N et N-1
N-1 (MVAr)
(MVAr) N-1 (MVAr)
(MVAr)
(MVA)
Brennilis 188 163 -25 47 27
Dirinon 109 103 -6 29 15
Cordemais 1065 1054 -11 66 8
Cheviré 432 436 +4 64 6
Chinon 1&2 896 977 +81 270 6
Chinon 3&4 563 531 -32 751 0
Civaux 396 766 +370 714 0
Saint Laurerft 669 664 -5 578 1
Dampierre 1159 893 -263 2129 0
Belleville 579 528 -51 1793 0

Tableau 20 : compensation des capacités de produati

On constate sur ce tableau que les centrales amiBsect Dirinon sont celles pour lesquelles
TROPIC QUASAR est amené a investir le plus rapidenmsque I'on diminue Qmax. Ceci
est lié a la position géographique de ces centraigges a I'ouest de la Bretagne, dans une
zone faiblement maillée et disposant de peu de nsoge production. Dans ces conditions,
une diminution de Qmax d’un groupe ne peut quaci#ment étre compensée par d’'autres
groupes et TROPIC_QUASAR rencontre assez vite um@rainte de tension basse a

proximité du groupe, ce qui explique les investissets importants nécessaires.

Pour les autres centrales et pour la configurastatique étudiée, les groupes sont plus
éloignés initialement de leur butée de réactif cé permet de retarder le moment ou
TROPIC_QUASAR doit investir. D’autres photos a d@seaux de consommation plus

élevés, et/ou prenant en compte des indisponibitiBdgroupes ou de lignes auraient conduit a
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des résultats voisins a ceux observés ici pour rdiisnou Dirinon pour I'ensemble des

groupes, conformément a ce que I'on peut observexploitation lors de situations tendues.

VIl.4 Conclusion

La méthode des capacités réactives équivalent@nispes a été appliquée dans cette partie
afin de valoriser les réserves de réactif en tenamnhpte d'un certain nombre de
déclenchements de lignes.

Dans les zones globalement déficitaires en moyern@abuction et peu maillées, les groupes
arrivent trés tét en butée de réactif ce qui cantloptimiseur utilisé a investir tres tot en
moyens de compensation pour compenser la réedutdtidmax sur les groupes.

Appliquée a la configuration statique considérgeconstate que les groupes de Brennilis et
Dirinon sont ceux qui sont les mieux valoriséslpanéthode, ce qui est assez logique dans la
mesure ou ce sont les groupes les plus excentsdgiés a I'extrémité ouest de la Bretagne.
Pour les autres groupes, les moyens en compensaijmaraissent plus tardivement lorsque

I'on réduit le Qmax.
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Conclusion et perspectives

Dans cette thése nous avons présenté nos travsant @ donner une valeur aux capacités de
production de puissance réactive des générateessir@vaux sont basés sur la méthode des
capacités réactives équivalentes décrite par Xanghda Silva et Kundur dans [21] . Cette
technique vise a attribuer une valeur aux MVAr piitgl par les générateurs en évaluant les
guantités de réactif qui devraient étre injectéesnaveau des charges pour maintenir la
tension a leurs bornes lorsque la production déigdeaur est annulée. Cette méthode initiale
est basée sur des calculs de Load Flow succeksisréférences de tension sont en effet
imposées au niveau des charges lorsque la produdiio générateur est réduite. Cette
meéthode permet de valoriser les MVAr des génératselon leur proximité avec les charges
Nous avons améelioré cette méthode en y intégramtapimisation des capacités réactives
remplacant la production des générateurs. Cettanigattion prend en compte plusieurs
parametres qui étaient ignorés dans la méthodalit

» plages de tension admissibles : les limites deidensont respectées sur tous les
nceuds du réseau apres remplacement de la proddaotigénérateur.

» Capacités disponibles sur les autres génératdarproduction réactive d’'un groupe
est d’abord remplacée en faisant appel aux grosipgss a proximité qui disposent de
capacités reactives. La valorisation de la puissaéactive générée tient compte ainsi
de I'abondance ou de la pénurie de capacités véacti

Précisons enfin que cette méthode ne prend en eoguet des états statiqgues de réseau, sans

tenir compte de la dynamique de passage de I'lautié de ces états.

Contributions

Les capacités réactives équivalentes sont déficm®mme le volume de moyens de
compensation a installer lorsque I'on fait pasegpimax d’un groupe de sa valeur maximale a
0.

Une application sur un réseau a deux nceuds a gparaitre que les capacités réactives
équivalentes décroissent avec le niveau de pramuctu générateur, valorisant mieux les
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premiers MVAr générés que les derniers. L'applaatie cette méthode de valorisation au

réseau maillé de test IEEE 118 nceuds a permis dgemen évidence trois plages de

production de puissance réactive :

la premiére partie permet de compenser la consoimmee puissance réactive du
transformateur élévateur, et ainsi de mainteniefsion au poste de raccordement du
générateur. Le remplacement optimal de cette padigeut se faire que par des
moyens de compensation installés au niveau dur statgénérateur. Si I'on considére
cette situation comme irréaliste, le remplacemenit se faire par des moyens de
compensation, avec un volume de MVAr investis siepéraux MVAr générés par le
groupe. De ce fait la puissance réactive ne peatféturnie que par ce générateur, et
n'est donc pas substituable. La valeur de cettaaBpn’est pas mesurable par des
capacités réactives équivalentes.

La seconde partie, valorisée en fonctionnement abratimente la consommation du
systeme électrique. Cette valeur dépend de plisspanameétres, essentiellement liés a
la topologie du systeme électrique : si la proxémiiu générateur par rapport aux
zones de consommation était bien valorisée damethode proposée par Xu, Kundur
et da Silva, cette méthode ne prend pas en compiautres générateurs disposant des
capacités de production. Cela requiere une opttraisaes plans de production et du
positionnement des moyens de compensation respedtsn contraintes de
tension. C’est cette optimisation que nous avorseran ceuvre dans ce travail. Celle-
ci permet en plus de limiter les nceuds ou peuvéet i@stallées les moyens de
compensation. Sur les exemples de réseaux réeasjnsallations de capacités
réactives équivalentes ont été limitées aux ncewdsédeau de transport dont la
tension de référence le permettait. La méthodenuetgpermet d’associer une valeur
pour ces MVAr, valeur qui prend en considératiarffte de capacités disponibles et
la topologie du réseau.

La troisieme partie constitue la réserve de capatatproduction, qui peut étre utilisée
dans de nouvelles configurations topologiques deaé (notamment en diminuant le
nombre de lignes utilisées). Il est alors nécessirprendre en compte ces ouvertures
contraignantes pour pouvoir valoriser cette capaci qui a été fait sur I'exemple du

réseau de la région Ouest en France.
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Cette méthode de valorisation des capacités deuptiod a été mise en ceuvre sur plusieurs
réseaux, du plus simple (2 nceuds) a un réseayc&ai du systéeme électrique Ouest) en

passant par le réseau test a 118 nceuds de I'lEEE.

Perspectives

Les travaux présentés dans cette these s’inscriaamg le prolongement de la méthode des
capacités réactives équivalentes, et peuvent éxeessi approfondis en ce qui concerne la

meéthode en elle-méme ainsi que les applicationgmuiécoulent.

La valorisation est basée sur la méthode des dépa@actives équivalentes qui reste une
meéthode purement statique. Nous avons considéréustession de plans de production de
puissance réactive optimisés pour un instant dodom&omparaison de ces différents plans a
permis de définir une valeur pour les MVAr produlanmoins nous n’avons pas pris en
compte les contraintes dynamiques, ni lors dedaaton de capacité d’'un groupe ni en cas
d’'incident (ouverture de ligne, court-circuit). Cesntraintes dynamiques concernent la
stabilité en tension et la stabilité dynamique giesipes sur incident. De ce fait, elles ont bien
souvent un caractére dimensionnant pour les c&gaettles réserves de puissance réactive
des générateurs. La prise en compte de ces cdrgalgnamiques nécessite des modeles et
des outils de simulation élaborés, se traduisantupa plus grande complexité de I'étude.
Celle-ci n’a pu étre menée dans le cadre de degtet

En ce qui concerne la valorisation en elle-méme M&&Ar, la méthode des capacités
réactives équivalentes attribue une valeur en Méé&remplacement a la puissance réactive.
Une étude technico-économique pourrait complétgragtie cette approche |l serait possible
de se baser sur le colt d’investissement des mogensompensation rendant un service
semblable a ceux des alternateurs étudiés, bierdgsiaispositifs tels que les FACTS ne
rendent pas le méme service d’'un point de vue dimanque des MVAr générés par des
groupes. On pourrait imaginer que de tels disgegtiissent étre des bancs de condensateurs
pour la fourniture de base, ou bien des compensagtatiques de puissance réactive dont le
comportement dynamique est plus proche de celuatlemateurs. Le moyen équivalent le
plus proche du générateur étant le compensateghsyme, il pourrait étre intéressant de se
baser sur le co(t d'une telle installation, bienilqaoit difficile a évaluer car les

compensateurs synchrones sont souvent issus dasdénient d’anciens alternateurs.
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La détermination des capacités réactives equivedent été effectuée en considérant une
image du plan de charge correspondant a un niveatharge élevé dans lequel I'ensemble
des moyens de production sont disponibles et rdésorll serait pertinent de prendre en
compte des situations de départ plus variées, aampt des indisponibilités de groupes ou

d’ouvrages.

La méthode de valorisation par les capacités mésctéquivalentes a été appliquée afin
d’évaluer la valeur de la production et des réseide puissance réactive des générateurs.
Nous pouvons envisager d’autres applications, pamele pour la valorisation des capacités
d’absorption, ou bien encore pour les capacitéprdductions d’autres acteurs. En effet les
générateurs synchrones sont aussi nécessaireslpsanber de la puissance réactive lorsque
le réseau de transport en génere. C’est le caguere niveau de charge est faible et que des
cables souterrains sont en service. La valorisatemcapacités d’absorption pourrait se faire
en définissant des capacités réactives équivalepieeprésenteraient les investissements en
bancs d’inductances requis pour maintenir la tensio

Cette méthode peut aussi étre appliquée d'une meapies générale a tout fournisseur de
puissance réactive qui se situerait a l'interfacer@eau de transport. On peut imaginer par
exemple le cas d'un gestionnaire de réseau debdistm qui disposerait de moyens de
compensation statiques, ou de production décesgraliapable de participer au réglage de la

tension.
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