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Introduction générale

L’industrie de 1’énergie électrique a subi un changement considérable durant les
dernieres années a cause de la croissance de la population pour la quelle la consommation de
I’énergie ¢lectrique augmente considérablement. Pour avoir un équilibre entre la production et
la consommation, il est a premierevue nécessaire d’augmenter le nombre de centrales
¢lectriques, de lignes, detransformateurs..., pour ces raisons il est nécessaire de satisfaire ces

nouvelles exigences.

Le réseau électrique a €té construit et dimensionné pour transporter 1’énergie
¢lectrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
éloignés.Les réseaux maillés, soumis & des boucles de puissances indésirables entre zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligne, des probléemes de stabilité et detoutes
maniéres un accroissement des pertes. Les moyens classiques de contrle desréseaux
(Transformateurs réglables en charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs série ou
parallele commutés par disjoncteur, modification des consignesde production, changement de
topologie du réseau et action sur I’excitation des générateurs) pourraient s’avérer trop lents et
insuffisants pour répondre efficacementaux perturbations du réseau, compte tenu notamment
des nouvelles contraintes. Il faudra vraisemblablement, dans 1’avenir, compléter leur action en
mettant enceuvre des dispositifs d’électronique de puissance a grande vitesse de
réponse,développés et connus sous I’appellation FACTS (Flexible Alternating current

Transmission Systems) pour le contrdle des réseaux.

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour
une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur lesdifférents
parametres du réseau (angle de déphasage, tension, impédance). Ainsi, lestransits de
puissance seront mieux controlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d’augmenter

les modules des tensions nodales ou diminuer les pertes dans leslignes.

L’UPFC (Unified Power Flow Controller) est un récent dispositif des systémes
FACTS, qui est capable de controler les différents parametres de la ligne detransmission. 1l
n’accomplit pas uniquement les fonctions du STATCOM, TCSC, maisoffre aussi une

flexibilité additionnelle en combinant certaines fonctions de ces contrdleurs.

Différents réglages sont a prévoir pour ce compensateur : réglage pour le courant triphasé

(onduleurs paralléle et série) et un réglage pour la tension continue. Notre intérét porte sur le

)
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réglage des courants de chacun des deux onduleurs pour pouvoirgérer le flux des puissances
actives et réactive a travers la ligne de transmission d’unréseau d’énergie.

Le réglage par (Pl-Découplé) du systeme UPFC sera traité pour évaluer les
performances dynamiques : le comportement du systeme, la stabilité et la poursuite
desvaleurs réels a leurs références.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

+ Le premier chapitre est consacré sur I’état d’art sur les réseaux électriques avec une
description de la structure du réseau actuel qui permet de comprendre les mécanismes
d’acheminement de 1’¢électricité aux consommateurs.

£ On présente dans le deuxieme chapitre, qualité de la tension et différent moyen de
compensation avec le systéme le plus intéressant desdispositifs FACTS : " 'UPFC ".

+ Dans le cadre du troisieme chapitre, On présente la modélisation du déphaser
universel de charge ‘UPFC’aprés avoir son fonctionnement, afin d’aboutir a une
configuration simple de facilitant I'application de différentes techniques de contrdle et
de commande.

% Dans le dernier chapitre un réglage appliqué a P'UPFC avec desrégulateurs classiques
(P1-Découpleé) sera presenté tout en présentant I’intérét de chaque type de réglage pour
la compensation des puissances et le maintien de la tension avec interprétations des
résultats obtenus en simulation.

Nous terminons par une conclusion sur lI'ensemble de cette étude et nous proposons des de ce

travail.
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Chapitre 1 Etat d’art sur les réseaux électriques

1.1 Introduction

A Torigine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter I'énergie
¢lectrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
¢loignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de 'amont depuis les productions d’énergie
¢lectrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou nucléaire, vers I'aval représenté
par les consommateurs. Le « systtme » réseau électrique met donc en ceuvre des milliers de
kilométres de ligne, des milliers de poste de transformation, ainsi que de nombreux organes de
coupure et d’automates de réglage, dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la
fourniture d’énergie €lectrique. Ainsi, des controles hiérarchisés assurent la tenue en tension et en
fréquence ; ceux-ci couplés aux divers automates, ont la charge de garantir la continuité de service
du systeme. Cependant le réseau peut €tre soumis a des perturbations se propageant vite et sur une
partie étendue, et qui peuvent avoir un impact critique pour tout le systeme électrique. Ces
perturbations peuvent étre, entre autres, accentuées par des productions locales ajoutées sur le
réseau de distribution.

Le contexte actuel de la lbéralisation du marché de Iélectricit¢ a provoqué un
bouleversement dans la maniere de gérer et d’exploiter le réseau électrique. Par ailleurs,
Iouverture du marché aux petits producteurs indépendants, sur le réseau de distribution
n’engendre pas de problémes significatifs tant que le nombre de connexion de ces productions
d’énergie dispersées au réseau reste marginal [1]. Cependant, il est fort probable que dans les
années a venir ce nombre tende a s’accroitre considérablement.

Or le réseau de distribution, congu pour assurer le transit d’énergie du réseau amont vers
les consommateurs et pour fonctionner sur la base de flux de puissance unidirectionnels, n’est pas
prévu pour accueillir ces productions d’énergie dispersées a grande échelle. Le nombre de
producteurs allant croissant sur ce réseau, les circulations de flux de puissance initiales vont
changer et vont étre a l'origine de problémes divers perturbant le bon fonctionnement du réseau

d’électricité.

1.2 Définition d’un réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie
¢lectrique des centres de production vers les consommateurs d'¢lectricité. Il est constitué de lignes

¢lectriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes
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¢lectriques. Les postes ¢€lectriques permettent de répartir I'électricit¢ et de la faire passer d'une
tension a lautre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de l'ensemble production
- transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilit¢ de
lensemble. Ce systéme est constitué par :

e Stations de production (Centrales électriques) ;
e Réseaux de transport et d’interconnexion ;
e Réseaux de répartition ;

e Réseaux de distribution.

I.3 Role des réseaux électriques

Le role du réseau dans le systetme ¢électrique pour garantir un approvisionnement sir et
¢conomique de I'énergie est essentiel. Il n’est techniquement pas possible que ce role soit assuré
par un type unique de réseau qui relierait moyens de production et utilisateurs.

Une bonne solution consiste a établir une hiérarchie de trois catégories de réseaux dont les
fonctions sont différentes et qui se distinguent par le niveau de tension de leurs lignes ou le niveau
de puissance qui transite [2]. Ses fonctions sont les suivantes :

% L’acheminement de I’énergie des centrales de production aux abords des grands centres de
consommation, c’est le role du réseau de transport ;

% La répartition de cette énergie en differents points de chacun des centres de consommation
de maniére a mieux assurer la sécurité de I'alimentation del’ensemble desconsommateurs,
c’est le role des réseaux de répartition ;

% L’alimentation directe de chacun des consommateurs a partir du réseau de répartition, c¢’est
le role des réseaux de distribution [3]. Lorsque I'¢lectricité atteint les quartiers des clients,
les transformateurs convertissent l'électricité haute tension en tensions plus basses pour la

distribution aux foyers et aux centres d'affaires.

1.4 Description des réseaux électriques [4]

L'architecture d'un réseau de distribution électrique industriel est plus ou moins complexe
suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la stret¢ d'alimentation requise. Nous allons

identifier les différents postes de livraison HTB et HTA, et la structure des réseaux HTA et BT.
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La nouvelle norme Frangaise définit les niveaux de tension alternative comme suit :

=  HTB === pour une tension composée supéricure a 50 kV

* HTA === pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV

= BTB === pour une tension composée comprise entre 500 Vet 1 kV

*  BTA === pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V

= TBT === pour une tension composé¢e mferieure ou égale as50 V
Les notations de la norme CEI 38 seront parfois utilisées dans ce document avec les définitions
suivantes :

% HT === pour une tension composée comprise entre 100 V et 1000 V

Les valeurs normalisées sont : 45 kV - 66 kV - 110 kV - 132 kV - 150 kV - 220 kV
# MT === pour une tension composée comprise entre 1000 V et 35 kV
Les valeurs normalisées sont : 3,3 kV - 6,6 kV-11kV-22kV-33kV
#+ BT === pour une tension composée comprise entre 100 Vet 1000 V
Les valeurs normalisées sont : 400 V - 690 V - 1000 V (250 Hz)

L.5 Structure des réseaux électriques

Les réseaux électriques sont partagés en trois types
L.5.1 Réseaux de transport et d’interconnexion [5]
Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission :

. De collecter [électricité produite par les centrales importantes et de
lacheminer par grand flux vers les zones de consommation (fonction
transport),

. De permettre une exploitation économique et sire des moyens de
production en assurant une compensation des différents aléas (fonction
mterconnexion),

° La tension est 150 kV, 220 kV et demiérement 420kV,

Neutre directement mis a la terre,

° Réseau maillé
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I.5.2 Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour rdle de répartir, au niveau
régional, I’énergic issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63kV selon les
régions.

Cesréseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut transiter
plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres. Leur structure est, soit en
boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminer en antenne au
niveau de certains postes de transformation.

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n'excédant
pas quelques kilometres.

Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de
transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supéricure a
60MVA) nécessite un raccordement a cette tension.

e [a tension est 90 kV ou 63kV,

e Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre,
e Limitation courant neutre a 1500A pour le 90kV,

e Limitation courant neutre a 1000A pour le 63kV,

e Réseaux en boucle ouverte ou fermée.
1.5.3 Réseaux de distribution

Ce sont les réseaux de moyenne tension (MT) qui fournissent aux réseaux d’utilisation les
puissances nécessaires demandées. Ils doivent observer des distances limitées de voisinage, c’est
pour cela que ces réseaux se réalisent en souterrain dans les villes. Ils permettent le transport de
I’électricité a I’échelle locale vers les petites industries, les Petites et Moyens Entreprises et les
commerces. Elles font également le lien entre les clients et les postes de transformations des
compagnies de distribution du courant.

Les lignes MT ont une tension comprise entre 15kv et 30kv.

Les réseaux de distrbution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et des postes de
transformation HTB/HTA avec l'aide des lignes ou des cables moyenne tension jusqu’aux postes
de répartition HTA. Le poste de transformation HTA/BTA constitue le dernier maillon de la chaine

de distribution et concerne tous les usages du courant €lectrique [6], [7] (figure L1).
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I.5.3.1 Réseaux de distribution 4 moyenne tension

e HTA (30 et 10 kV le plus répandu),

e Neutre a la terre par une résistance,

e Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,

e Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains,

e Réseaux souterrains en boucle ouverte.

1.5.3.2 Réseaux de distribution a basse tension

e BTA (230/400 V),
e Neutre directement a la terre,

e Réseaux de type radial, maillés et bouclés.

RO, (.) \' /
Répartition

L=< M

> )
HTB/HTAKD)  Distribution
63KV/20KV T %

@

-~ s
S HTABT
20KkV/400V

Figure 1.1 : Structure des Réseau ¢électriques
1.6 Architecture des réseaux électriques

L’électricité est la forme d’énergie la plus facile a utiliser, mais exige des techniques et des
mvestissements trés importants pour la faire aboutir jusqu’a l'utilisateur. Cela exige I'installation
de divers réseaux qui doivent assurer la canalisation de cette énergie depuis la centrale jusqu’au

plus simple utilisateur.
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Les postes constituent les nceuds du réseau ; les lignes en forment les branches ; ces
branches constituent soit des arteres est des antennes (ou dérivation) ; soit des mailles (ou boucles).
Les réseaux doivent assurer le transit de I’énergie électrique avec une sécurité suffisante,

cette sécurité d’alimentation est augmentée soit
» Par les lignes aux appareillages plus solides.

» Pardes circuits plus nombreux.
Alors il y’a donc un compromis a réaliser entre le colit des investissements supplémentaires
et la valeur de ce qu’ils permettent de sauver ce qui conduit a des topologies de réseaux différents

(figure 1.2) radial, bouclé et maille [8].

THT

G
B C
a) Exemple de structure maillée b) Exemple de structure bouclée
HT HT
HT O \ J l I
\ \ *—o ®
¢) Exemple de structure arborescente d) Exemple de structure radiale
0 Poste d'interconnexion O Poste de répartition ® Poste de distribution

Figure 1.2 : Architectures des réseaux électriques
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1.6.1 Réseau radial

Un réseau radial issu d’un poste d’alimentation (figure 1.3) est constitué de plusieurs artéres
dont chacune va en se ramifiant, cette structure nous permet d’avoir des points communs, de sorte
que le réseau soit boucle-able mais non bouclé.

Car en un point est placé toujours un appareil de coupure, ouvert en régime normal. Cette
disposition permet en cas d’incidents sur une artére de reprendre I'alimentation.

Les réseaux radiaux sont des structures simples et peuvent étre controlés et protégés par un

appareillage simple. Ce sont les réseaux les moins onéreux.

2 3
1 : source
2 : poste MT/HT O_> CQ) | G?
3 : poste MT/BT 1
4 : consommateurs 4

Figure 1.3 : Schéma simplifié d’un réseau radial

1.6.2 Réseaux bouclés

Réseaux bouclés sont alimentés a la fois par plusieurs sources ; les postes sont raccordés
en coupure d’artére cette disposition permet lors d’une coupure, une continuité de service.
L’existence de plusieurs sources en paraléle augmente la sécurité d’alimentation en cas d’avarie
de 'une d’elles (transformateurs) ou en cas d’avarie sur une boucle.

Dans ce dernier cas (figure 1.4), le trongon avari¢ est isolé en deux fractions du réseau. On
voit que ce réseau est un peu plus compliqué que le précédent, de plus le controle et la protection
du réseau nécessitent des dispositifs plus complexes. Cette structure colite chere car elle nécessite

au moins deux cellules de départ en plus.
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2 3
1 : source ( ) GD N GD ( )
2
2 : poste MT/HT | 1
3 : poste MT/BT 4

4 : consommateurs
Figure 1.4 : Schéma simplifi¢ d’un réseau bouclé

1.6.3 Réseaux maillés

Ce sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées formant ansi une structure analogue
aux mailles d’un filet, de plus, le nombre de sources débitant en parallele peut atteindre plusieurs
dizaines. Cette structure (figure 1.5) nécessite que tous les trongons de ligne soient capables de
supporter des surcharges permanentes et qu’il soit munis a leurs deux extrémités d’appareils de
coupure les isolants en cas d’avarie. On obtient ainsi une meilleure sécurité, mais a un prix plus

cher

Source 1 Source 2 Source 3 Source 4

Source 5
Source 6

1 |

Figure 1.5 : Schéma simplifi¢ d'un réseau maillé

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’avor une vue générale sur les réseaux électriques. En
premier lieu, on a présenté un état d’art sur les réseaux de transport, répartition et distrbution
d’énergie ¢lectrique. Une description de la structure du réseau actuel permet de comprendre les
mécanismes d’acheminement de Délectricit¢é aux consommateurs. Le chapitre suivant sera

consacré¢ aux différents types de perturbations qui dégradent la qualit¢ d’énergie électrique, et aux

E

difrents moyens de compensation d’énergie réactive.
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Chapitre 11 Qualité de tension et différents moyens de compensation

II.1 Introduction

Depuis de nombreuses années, le distributeur d’énergie ¢lectrique s’efforce de
garantir la qualit¢ de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la
continuit¢ de service afin de rendre toujours disponible I'accés a I'énergie chez I'utilisateur.
Aujourd’hui, les criteres de qualit¢ ont évolué avec le développement des équipements ou
I’¢lectronique prend une place prépondérante dans les systemes de commande et de controle.

Le développement économique, social et industriel dans la sociét¢ actuelle a contribué
a une augmentation de la consommation de I’énergie électrique, qui a pour conséquence, un
accroissement de puissances a générer, atransporter et a distribuer. Par conséquent, les réseaux
d’énergie électrique deviennent de plus en plus grands et compliqués, d’ou I'intérét permanent
de chercher les moyens adéquats afin de les exploiter efficacement et économiquement.

La notion de qualit¢ signifié les propriétés de la production, on peut dire qu’on a une
production de bonne ou de mauvaise qualit¢, s’il s’agit de I'énergie électrique, on exige une
bonne qualit¢ de celle-ci qu’on se basant sur les indices techniques (normes nominales). Alors,
la qualit¢ de I'énergie ¢lectrique (QEE) est un sujet stratégique pour assurer la compétitivité
des entreprises [9]. L’ouverture du marché de Iélectricit¢ et la diffuision en masse des
équipements a la fois sensibles et générateurs de perturbations doivent Etre maitrisées par les
services d’exploitation et de maintenance électrique.

La QEE est considérée comme une combinaison de la qualit¢ de la tension et du courant.

I1.2 Qualité de la tension

Dans la pratique, I'énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble
de tensions constituant un systeme alternatif triphasé, qui posséde quatre caractéristiques

principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

I1.2.1 Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualit¢ de I'¢lectricité. Elle
constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie.
Habituellement, amplitude de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de +10% autour

de la valeur nominale.
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Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante.
Cependant, plusieurs phénomeénes perturbateurs peuvent affecter 'amplitude des tensions. En
fonction de la variation de amplitude, on distingue deux grandes familles de perturbations :

e Les creux de tension, coupures et surtensions : Ces perturbations se caractérisent par
des variations importantes de "amplitude. Elles ont pour principale origine des courts-
circuits, et peuvent avoir des conséquences importantes pour les équipements
¢lectriques.

e Les variations de tension : Ces perturbations se caractérisent par des variations de
Iamplitude de la tension mférieure a 10% de sa valeur nominale. FElles sont
généralement dues a des charges fluctuantes ou des modifications de la configuration

du réseau [10].

I1.2.2 Fréquence

Dans le cas idéal, les trois tensions des phases sont alternatives et sinusoidales d’une
fréquence constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre
provoquées par des pertes importantes de production, de I'llotage d’un groupe sur ses auxiliaires
ou son passage en réseau sépar¢, ou d’un défaut dont la chute de tension résultante entraine une
réduction de la charge.

Ces variations sont en général tres faibles et doivent étre maintenus dans I'intervalle
+1% un dépassement de cet intervalle peut provoquer une des fonctionnements de certains
équipement ¢lectrique ou ¢électroniques et peut méme enduire au décrochage de certains groupes

de production et conduire au blackout.
11.2.3 Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension n’est
plus sinusoidale etpeut en général étre composée d’une onde harmonique fondamentale a SOHz
associ¢e a des ondes de fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées également
harmoniques. Les tensions peuvent également contenir des signaux permanents mais non-

périodiques, appelés bruits [11].

3



Chapitre 11 Qualité de tension et différents moyens de compensation

I1.2.4 Symétrie

La symétrie d’un systeéme triphasé se caractérise par I'égalit¢ des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systémes est communé ment
appelée déséquilibrer. Le déséquilibre conduit au disfonctionnement de certains équipements

et conduit a une €¢lévation du potentiel de neutre.

I1.3 Réglage de tension

Le réglage de la tension en régime normal dans les réseaux €lectriques de transfert et de
répartition nécessite une coordination temporelle et spatiale des actions de contrdle pour assurer
un contrdle rapide et performant et pour hériter des actions qui pourraient avoir des
conséquences graves sur la stabilité et la sureté du réseau.

Les trois niveaux hiérarchiques du réglage de la tension [12] sont alors de trois types :

primaire, secondaire et tertiaire.

I1.3.1 Réglage primaire de tension

Le réglage primaire dela tension est réalis¢ de maniere automatique agissent rapidement
en quelques seconde. Le réglage primaire de la tension est assuré par les groupes de production
équipés d’un régulateur primaire de tension. Grace a ce régulateur, les alternateurs fixent la
tension a une valeur de consigne sur leur point de raccordement. Le principe est d’agir sur
I'excitation de l'alternateur pour garder le niveau de tension désiré. En effet, si I'alternateur est
surexcité, celui-ci va produire de la puissance réactive. Ce qui aura pour effet d’accroitre la
tension a son point de connexion. Inversement, dans le cas d’une sous excitation de
'alternateur, celui-ci va absorber de la puissance réactive et faut donc diminuer la tension a ses
bornes. Ceci est réalisable dans les limites propres de chaque alternateur.

Le réglage primaire de la tension peut étre I'un des trois types suivants :

Type 1 :réglage de puissance réactive constante au point livraison.
Type 2 : réglage de tension au point de livraison.

Type 3 :réglage de la tension aux bornes du stator des groupes selon une consigne.
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I1.3.2 Le Réglage secondaire de la tension

Les réglages primaires sont réalisés de maniére locale par chacun des groupes de
production concernés. Ils s’agissent rapidement mais doivent étre coordonnés pour éviter toute
dérive ou encore pour optimiser le fonctionnement de groupes proches et d’éviter que certains
fournissent trop de puissance réactive pendant que d’autres n’en fournissent pas ou pire en
absorbent. C’est le role du réglage secondaire de tension.

Ce réglage de tension est envisagé par région ou zone. Ces zones sont des parties de
réseau dont les évolutions du plan de tension sont sensiblement différentes. Sur cette zone est
défini un nceud particulierement représentatif de I’évolution de la tension. Le principe est de
réguler la tension en ce pomt pilote du réseau en agissant sur les productions de puissance
réactive des groupes participants au réglage. Les mesures de tension sont fournies au réglage
secondaire de tension qui calcule de nouvelles consignes de tension pour les groupes réglant

dans le but de fixer la tension au pomt pilote.
I1.3.3 Le réglage tertiaire de tension

Le réglage tertiaire est nécessaire pour coordonner les actions entre deux zones régies
par des RST différents. Ce réglage est effectu¢ par les opérateurs de dispatching régional et
comprend le calcul des tensions aux points pilotes. Ces réglages hiérarchisés permettent de
réguler la tension sur les réseaux HTB (transport et répartition). Pour le réseau de distribution,
le controle se fait localement a I'aide de systemes gérant Papport en puissance réactive
nécessaire afin de limiter le transit de cette puissance sur les réseaux amont via les postes
HTB\HTA qui occasionnent des pertes supplémentaires.

La figure II.1 donne une synthése sur les déférents réglages de la tension du réglage
primaire jusqu’a au réglage tertiaire.

Le réglage tertiaire est effectu¢ selon les criteres techno-économiques : dont les
principaux sont les suivant :

e Exploiter le réseau ¢lectrique au niveau de sa sureté.
e Respecter les contraintes de fonctionnement des matériels.
e Minimiser les pertes et les cotits de production.

e Utiliser au mieux la capacité des ouvrages de transport.

E
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I1.4 Dégradation de la qualité de la tension

Les perturbations dégradant la qualit¢ de la tension peuvent résulter de :

Les principaux phénomenes pouvant affecter la qualit¢ de la tension - lorsque ceux-ci

Figure II.1 : Organisation du réglage hiérarchisé de tension

Défauts dans le réseau €lectrique ou dans les installations des clients :

Installations perturbatrices :

» Court-circuit dans un poste, dans une ligne aérienne, dans un cable

souterrain, etc.

» Causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...)

» Matérielles (vieillissement d'isolants...)

» Humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...) [13].

» Fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse
» Toutes applications de I'€lectronique de puissance, téléviseurs, éclairage

fluorescent, démarrage ou commutation d'appareils, etc

sont présents sont bricvement décrits ci-apres.
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Type de la perturbation effectuant la puissance réactive de tension :

I1.4.1 Variation ou fluctuation de la fréquence

Les fluctuations de fiéquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non
mterconnectés ou des réseaux sur groupe ¢électrogéne. Dans des conditions normales
d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit €tre comprise dans
I'intervalle 50 Hz + 1%.

11.4.2 Fluctuation de tension (Fliquer)

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure I1.2), sont provoquées
par des variations rapides depuis la puissance absorbée ou produite par des installations telles

que les soudeuses, fours a arc, éoliennes, etc...[15].

0 time (s)

Figure I1.2 : Variation rapide de la tension

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de I'éclairage (fliquer),
génant pour la clienttle, méme si les variations individuelles ne dépassent pas quelques
dixiemes de pour-cent. Les autres applications de I'¢lectricit¢ ne sont normalement pas affectées
par ces phénomenes, tant que lamplitude des variations reste inférieure a 10 %.

I1.4.3 Creux de tension

Les creux de tension sont produits en général par des courts-circuits survenant dans le
réseau général ou dans les mnstallations de la client¢le (figure I1.3). Seules les chutes de tension
supérieures al10% sont considérées ici (les amplitudes mférieures rentrent dans la catégorie des
« fluctuations de tension »). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes,

En fonction de la localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes de
protection (les défauts sont normalement ¢liminés en 0.1-0.2 s en HT, 0.2 s a quelques secondes

en MT) [15].
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V‘(bp-U)

0.51 A\NNAR]T

Figure I1.3 : Forme d’onde d’un Creux de tension

IIs sont caractérisés par leurs amplitude et durée et peuvent €tre monophasés ou triphasés
selon le nombre de phases concernées.

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d'équipements, lorsque leur
profondeur et leur durée excédent certaines limites (dépendant de la sensibilité¢ particuliere des
charges).

Les conséquences peuvent étre extrémement colteuses (temps de redémarrage se
chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de données informatiques ; dégats aux produits, voire

aux équipements de production...).

11.4.4 Interruption courte ou coupure bréve

L'interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la tension d'alimentation
pendant une période de temps de 1/2 cycle jusqu'a3s.

Elle se produit quand la tension d'alimentation des charges dimmnue a moins de 0.1 pu
Les défauts de tension et les coupures bréves sont principalement produites par les courts-
circuits imputables aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres d'organes de protection
éliminant ces défauts.

IIs sont également la conséquence d'appel de puissances importantes lors de la mise en

service de certaines charges du réseau [16].
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11.4.5 Bosses de tension

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension nominale
1.1 pu pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et sa durée.
Elle peut causer I'échauffement et la destruction des composants.
I1.4.6 Chutes de tension

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du courant
dans la ligne provoque une chute de la tension. Selon les deux figure I1.4 et I1.5 La tension est
alors plus basse en bout de ligne qu'en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de

puissance, plus la chute de tension sera importante.

TENSION (Volt)

410000 T____.

ANINNN

Tension en sortie de centrale

Figure 11.4 : Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Sila consommation double, la chute de tension double.

TENSION (Volt)
410000 7 =3
7/

Tension en sortie de centrale

Figure IL5 : Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Un réseau dans lequel la consommation est ¢loignée de la production, présentera un

profil de tension différent de celui d'un réseau dans lequel production et consommation sont

E
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uniformément réparties (figure 11.6). Chaque centrale impose la tension asa sortie, et la tension

évolue dans le réseau en fonction de la consommation alimentée.

TENSION (Volt)
- et -
410000 - / A
7 » Km

Tension en sortie de centrale

Figure I1.6 : Cas d'une consommation répartie avec plusieurs centrales

C'est pourquoi dans les réseaux mailléss THT, la tension est différente suivant l'endroit
ou l'on se trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ou les
centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés des centrales.

Les figures (I1.4, 5,6) sont valables pour un instant donné, a un niveau de consommation
donné. Lorsque la consommation varie au cours du temps, la tension évolue, baissant lorsque
la consommation augmente, remontant lors que la consommation diminue.

Le fait que la tension ne soit pas identique en tout point du réseau a tout moment est
normal.

Cette différence est compensée par des réglages de tension réalisés dans les postes de
transformation. Cela permet de garantir que la tension reste dans la plage admissible en tout

point de livraison a tout instant.

11.4.7 Tension et/ou courant transitoire

Les surtensions transitoires illustrées sur (figure I1.7) sont des phénomenes brefs, dans
leur durée et aléatowres dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des
dépassements d'amplitude duniveau normal dela tension fondamentale ala fiéquence 50Hz ou
60Hz pendant une durée nférieure a une seconde.

Quelques équipements tels que les dispositifs ¢€lectroniques sont sensibles aux

courants/tensions transitoires [17].
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Amplitude de
la tension

Figure I1.7 : Exemple de cas de surtensions transitoires

11.4.8 Déséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un réseau
triphas¢ équilbré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau (figure I1.8).

Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasées basses tensions.

Mais cela peut également étre engendré,

e A desniveaux de tensions plus élevées,

e Par des machines a souder,

e Des fours a arc ou par la traction ferroviaire
Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas €gales en amplitude
et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°.

Amplitade de
la tension
A

Figure I1.8 : Déséquilibre de tension
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11.4.9 Perturbations harmonique et inter harmoniques

On entend par harmonique, toute perturbation non transitoire affectant la forme d'onde
de tension du réseau ¢€lectrique. Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence est
un multiple de la friéquence fondamentale (figure 11.9), qui provoquent une distorsion de l'onde
sinusoidale. IIs sont principalement dus a des installations non linéaires telles que les
convertisseurs ou les gradateurs électroniques, les fours a arc, etc. [18].

Fondamentale

I phase
Onde déformeée

‘/Hannoni que
7N
N w t

Figure I1.9 : Distorsion provoquée par un seul harmonique (h=5)

Des niveaux ¢élevés d'harmoniques peuvent causer un échauffement excessif de certains
équipements, par exemple de condensateurs ou de machines tournantes, et peuvent perturber le

fonctionnement de systémes électroniques.

IL.5 L’importance de La puissance réactive

L’énergie ¢lectrique est essentiellement distribuée aux utilisateurs sous forme de
courant alternatif par des réseaux en haute, moyenne et basse tension. L’énergie consommgée et
composée d’une partie “active”, transformée en chaleur ou mouvement, et d’une partie
“réactive” transformée par les actionneurs électriques pour créer leurs propres champs
¢lectromagnétiques. L’utilisateur ne bénéficie que de I'apport énergétique de la partie “active”
; la partie “réactive” ne peut pas étre ¢liminée, mais doit étre compensée par des dispositifs
appropri¢s. L’énergie totale soutirée au réseau de distribution sera ainsi globalement réduite.

Les économies d’énergie réalisées se chiffrent par dizaines de pour cent de la
consommation globale, situant les procédés de compensation d’énergie réactive en premicre
ligne du combat pour la réduction de I'impact des activités humaines sur I'écosystéme de notre
planéte. Le transport de la puissance réactive a longue distance présenté une série
d’inconvénients tels-que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet joule
et moins de capacité pour transporter la puissance active. A l'exception de ces aspects purement

statiques, la puissance réactive peut jouer un grand role dans d’autres aspects dynamiques, tels-
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que les fluctuations de tension produites par les variations soudaines des charges, le phénoméne
fliqué, et une meilleure marge pour la stabilité. Actuellement, avec la complexité des réseaux,
la participation des générateurs dans la production de I'énergie réactive est devenue
msuffisante. Elle est générée en grande partie par les moyens de compensation existants ou en
période creuse, par les lignes de transport.

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire I'équilibre
offre-demande de I'énergie réactive, de fournir une tension aussi réguliere que possible et de

respecter un certain nombre de contraintes techniques.
I1.5.1 Principe général de la compensation

Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de produire I’énergie réactive au
plus pres possible des charges, pour éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’'on
appelle “compensation de I’énergie réactive”. Pour inciter a cela et éviter de surcalibrer son
réseau, le distributeur d’énergie pénalise financiérement les consommateurs d’énergie réactive
au-deld d’un certain seull. On utilise des condensateurs pour fournir I’énergie réactive aux
récepteurs inductifs.

Pour réduire la puissance apparente absorbée au réseau de la valeur S2 a la valeur Sl1,
on doit connecter une batterie de condensateurs fournissant I’énergie réactive Q. (figure 11.11).

Telle que :
Qc = P.(tgo ;- tgo,) (IL1)

Le principe de compensation avec des condensateurs peut étre représent¢ par La figure 11.10

illustre l'échange local d'énergie réactive entre le récepteur et le condensateur.

avant apres

compensation compensation

Puissance rendue

Puissance active —— disponible

Puissance réactive Puissance réactive

fournie par

deébitée par
@ transformateur @ condensateur

Figure I1.10 : L’intérét de la compensation
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P (kW)

M TS (kvA)

N B,
“.S2 (kVA) ™

R Qc (kvar)

Figure II.11 : Diagramme vectorielle montre le principe de la compensation

L’ntérét économique de la compensation est mesuré en comparant le colit d’installation
des batteries de condensateurs aux ¢économies qu’elle procure. Le colt des batteries de
condensateurs dépend de plusieurs paramétres dont :

e La puissance installée,

e Le niveau de tension,

e Le fractionnement en gradins,

e Le mode de commande,

e Le niveau de qualité de la protection.

Les réseaux électriques a pour but de véhiculer de la puissance depuis la source
jusqu’aux centres de consommation dans un réseau a courant alternatif. La puissance apparente

S a deux composantes la puissance active P et la puissance réactive Q :
S= P+ jQ=(cosp+ jsinp) (I1.2)

En général, I’écart de tension entre deux extrémités d’une ligne est lié au transit de la
puissance réactive consommgée par la charge. Pour obtenir une tension identique (ou proche)
aux deux bouts de la ligne, il faut donc pouvoir produire localement de la puissance réactive.

La présence des moyens de production d'énergie réactive (alternateurs, bancs de
condensateurs ou compensateurs statiques) & proximité des zones de consommation contribue
donc a maintenir la tension constante sur le réseau (figure I1.12). II est a noté que les solutions
peuvent reposer sur des moyens de compensation de puissance réactive statiques (bancs de

condensateurs, bancs de bobines) ou dynamiques (alternateurs, FACTS).
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_@;/ | —

la puissance réactive
L) ST transitée provoque les
chutes de tansion

avec la comprnsation on peut

améliorée le comportement de
~= pg ©
réseaux électrique g— —2

Figure I1.12: Le changement de la puissance dans une ligne électrique

I1.6 Moyens de compensation réactive

Il existe plusieurs catégories de dispositifs de production de puissance réactive
compensateurs synchrones, les bancs de condensateurs et les compensateurs statiques de

puissance réactive.

11.6.1 Compensation shunt

La compensation paralele (shunt) consiste a enclencher des condensateurs shunt et/ou
des inductances shunt connectés entre les phases du réseau et la terre en général par le biais de
disjoncteurs a différents endroits sur le réseau pour modifier l'impédance des lignes, dans le but
de maintenir des niveaux de tension acceptables suivant I'état de charge duréseau. Ces éléments
permettent de compenser les réseaux en puissance réactive et de maintenir la tension dans les
limites admissibles.

Cette technique de compensation est dite passive car elle fonctionne en tout ou rien.
C'est-ta-dire qu'elle est soit en service, par exemple lorsqu'une inductance shunt est enclenchée,
soit complétement hors service lorsque l'inductance est retirée. Lorsquelle est en service,
aucune modification des inductances ou des condensateurs n'est effectuée pour essayer de
controler la tension ou l'écoulement de puissance. Donc ces équipements permettent aussi
d'augmenter la puissance active transitée. La puissance transitée peut étre augmentée de 50%
pour une compensation au niveau de la charge et de 100% pour une compensation au point
milieu.

Une ligne HT peut étre modélisée par un schéma en m représenté par (figure 11.13).
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A ANAN_____ =
E'\ XIA R
zx( 2X(‘ Charge
> == L [=x
Q(' 2 Q(’ 2
= N ——

Figure I1.13 : Représentation d’un systeme électrique en .

Lorsque le réseau n'est pas ou peu chargé, c'est-ta-dire que l'impédance de la charge est
tres €levée, la tension sur la ligne a tendance a monter considérablement (effet Ferrant), cette
augmentation de tension est d'autant plus importante que le réseau est exploité¢ a tension élevée
et que les lignes sont longues. Pour réduire la tension en bout de ligne, il faut augmenter
artificiellement limpédance caractéristique de la ligne en diminuant sa capacité shunt. Des
inductances shunt sont enclenchées a différents postes sur le réseau [19].

Cependant, lorsque le réseau est fortement chargé (figure I1.14), dans ce cas limpédance
de la charge est tres faible et la tension a tendance a diminué sur le réseau. Pour compenser cet
effet, i s'agit de diminuer artificiellement l'impédance caractéristique de la ligne pour la rendre
égale, ou la plus pres possible, de I'impédance de la charge. Les réactances shunt deviennent
mutiles. Pour maintenir la tension dans les limites contractuelles, le gestionnaire du réseau doit
donc augmenter la capacité shunt de la Ligne et connecter des condensateurs shunt dans
difrents postes du réseau selon la charge.

Les bancs de condensateurs vont compenser la puissance réactive absorbée parla charge
et ainsi éviter la transmission de puissance réactive sur de longues distances. Ces bancs de

condensateurs doivent étre connectés ou déconnectés par des disjoncteurs

¢ charge

Figure I1.14 : Principe de la compensation shunt
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11.6.2 Principe de la compensation série

Cette compensation a pour principe d’insérer une réactance et inductive sur la ligne
toujours dans le but d’en augmenter la puissance active transmissible. La ligne étant modélisée
par une réactance de type inductive, on comprend aisément que ’on diminue cette réactance en
ajoutant une réactance de type capacitive. En conservant le méme modele de ligne.

Obtient la compensation série donnée par (figure II.15)

source

(a) sans compensation

<
r_><
<

Figure I1.15 : Principe de la compensation série

11.6.3 Compensateurs synchrones

Les compensateurs synchrones sont des alternateurs synchrones connectés au réseau,
mais ils ne sont pas entrainés par une turbine et ne fournissent donc pas de puissance active.
Comme ils fonctionnent en moteur, ils consomment la puissance active correspondant a la
compensation de ces pertes mécaniques et ¢électriques. Par le réglage du courant d'excitation

des génératrices, on controle la tension a leur noeud de connexion.
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11.6.4 Bancs de condensateurs

Les bancs de condensateurs sont des dispositifs statiques de compensation de puissance
réactive. Leur connexion sur les systémes énergétiques permet d’mjecter de la puissance
réactive. Néanmoins leur fonctionnement en tout ou rien ne permet pas un pilotage de la tension,
méme s‘ils peuvent éEtre connectés par gradins. Les connexions ou déconnexions de
condensateurs entrainent une diminution de leur durée de vie.

Un inconvénient supplémentaire de ces dispositifs est que la puissance réactive générée
diminue avec le carré de la tension ; en effet la puissance réactive générée par un banc de
condensateur triphasé de capacité par phase C sous la tension composée U vaut :

Q.= —CwU? (IL3)

Une tension basse diminue Iefficacité du condensateur alors qu’il est nécessaire

d’injecter plus de puissance réactive. Un autre paramétre important a prendre en compte pour

les bancs de condensateur est le niveau de tension auxquels ils sont connectés.

Le colt de ces appareils dépend en partie de la qualité du diélectrique utilisé. Les
condensateurs sont plus économiques pour des niveaux de tension de 'ordre de 20 kV, c'est-ta-

dire adaptés aux réseaux de distribution [20].

I1.6.5 Compensateurs statiques de puissance réactive

Les compensateurs statiques de puissance réactive FACTS (Flexible Alternative Curent
Transmission System) sont des dispositifs plus récents qui associent des bancs de condensateurs
et de bobines a des convertisseurs d’électronique de puissance permettant de régler la puissance
réactive délivrée et ainsi la tension du nceud de connexion.

Ces appareils ont un temps de réponse trés court, de 'ordre de quelques dizaines de

millisecondes.

11.6.6 Compensation réactive dans une ligne électrique

La compensation réactive représente l'application de tous les dispositifs de puissance
réactive dans un réseau électrique pour :
+ Maintenir le profil du plan de la tension pour les différents niveaux des

puissances transportées.
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4 Pour améliorer la stabilitt du systtme par augmentation de la puissance
maximale Transmissible. Et/ou pour couvrir le besoin en puissance réactive sur

la majorité des plans économiques.

Idéalement la compensation réactive doit modifier l'impédance de charge en agissant
sur la capacité et/ou lnductance de la ligne pour obtenir une impédance de charge virtuelle

s'adaptant aux valeurs de la puissance actuelle transportée par la ligne.

11.6.7 Compensateur shunt au point milieu

Considérant un réseau €lectrique simple avec un compensateur shunt idéal connecté au

point milieu de la ligne de transport donné sur (figure I1.16).

Figure I1.16 : Compensation shunt au point milieu

La relation entre les différentes tensions et courants, dans I'ensemble ligne électrique et

compensateur série, est expliquée par le diagramme de la figure (b).

Systématiquement, en insérant ces condensateurs, la réactance effective de la ligneXeff

dotit étre dimmnué et avorr la nouvelle valeur :

Xeff=X—XC=X(1—k) (I1.4)
Avec :
X
K =% (ILS)
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Est défini comme le coefficient de Compensation série.
La puissance transportée par une telle ligne est donnée par I'équation ci-dessus et varie selon la

valeur du degré de compensation K comme le montre la figure (IL. 17).

_ WVpsing
P = TXGK) (IL.6)
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Figure I1.17: Les différentes valeurs de puissances par le changement de k.

I est facile d'observer a partir des courbes que la compensation shunt peut augmenter

significativement la capacité de transport de la puissance 4 travers une ligne électrique [21].

I1.7 Généralité sur les dispositifs FACTS

I1.7.1Définition des FACTS

“FACTS” est un terme générique qui caractérise I'ensemble des équipements mettant
en jeu de I’¢lectronique de puissance (diodes, thyristors, GTO, IGBT.), Ces éléments jouent le
role d’interrupteurs trés rapides ; ce qui confere aux dispositifs FACTS une vitesse et une

fiabilité bien supérieures a celles des systemes électromécaniques classiques.

3



Chapitre 11 Qualité de tension et différents moyens de compensation

Ces équipements controlent dynamiquement ensemble ou séparément les difrents

parametres du réseau : tension, impédance et la phase du réseau.

Ils sont utilisés pour améliorer, d’une fagon générale les performances d’un réseau
(stabilité, capacit¢ de transport...) Les FACTS (abréviation anglise de Flexible AC

Transmission Systémes).

Sont définis comme suit :

Ceux sont des systémes a courant alternatif incorporant des éléments d’électronique de
puissance et d’autres controleurs statiques pour 'amélioration de la contrlabilité et la capacité
du transit de la puissance. Ils peuvent contribuer a faire face aux problémes rencontrés dans
I'exploitation des réseaux électriques. Il est possible d’augmenter la puissance active transitée
entre deux réseaux soit en maintenant la tension des systémes, soit en augmentant I’angle de

transport entre les deux systémes, en réduisant artificiellement I'impédance de la liaison.

En jouant sur un ou plusieurs de ces parametres, les FACTS permettant un controle
précis des transits de puissance réactive, une optimisation des transits de puissance active sur
les installations existantes et une amélioration de la stabilit¢ dynamique du réseau ils permettent
aussi aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges et de controler les
fluctuations de tensions crées par des variations rapides de la demande de puissance réactive et

ainsi d’augmenter les productions [21].

I1.7.2 Différentes Catégories des FACTS [22]

Le tableau de la figure II.18 représente les grandes catégories des dispositifs de controle
des réseaux électriques ; la colonne sur la gauche contient les systémes conventionnels
constitues de composant de base R L C et transformateurs de valeurs fixes (compensation fixe)

ou variable commandés par des interrupteurs mécaniques.

Les dispositifs FACTS continents également les mémes composants mais rapidement

commander avec des interrupteurs statiques et convertisseurs de I'¢lectronique de puissance.
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Commande Dispositif FACTS
‘conventionuelle (Rapide, statique )
(Etectromecanique)
 RLG A base de tinyrimr A base de convertisseur
Transfomateur ‘ de tension

[————————————————————————

Digposifq‘f Compensateur (L,C) Compensateur de Compensateur
Shunt shunt puissance reactive statigue synchrone
statigue( SVC) STATCOM

Compensateur (L,C) Compensateur série Compensateur série
série controlé par thyristor statique synchrone
(TCSC) S§8C

Transformateur Controleur dynamique Controleur universel
dél} haseur de flux de puissance de flux de puissance
(DFC) UPFC

HVDC Back to back HVDC VSC
(HVDC B2B) Back to back
(HVDC VSC B2B)

Figure. I1.18 : Catégories des Dispositifs FACTS

Chaque ¢élément de ces colonnes peut €tre structuré selon sa connexion au réseau, en

général les FACTS sont devisé en trois grandes catégories principales [23] :

Les compensateurs paralleles appelés aussi compensateurs de puissance réactive.
Controlent le flux de puissance réactive dans la ligne. Ils permettent de maintenir la
tension du réseau au point de connexion dans une plage bien déterminée pour le bon
fonctionnement du réseau.

Les compensateurs séries ou compensateurs d'impédance agissent par l'ajustement de
I'impédance de la ligne. Ce type de compensateurs est capable de contrler le transit de
puissance active dans la ligne.

Les compensateurs hybrides associent compensateurs séries et parallles, qui sont
commander d’une maniere coordonnée afin d'accomplir un controle prédéfini. Ils
permettent un contréle multi variables, ils servent a contrdler le flux de puissance active
et réactive, la tension et langle de transport de I'énergie.

Ces compensateurs modifient les flux de puissances active et réactive en agissant sur

tous les paramétres : tension, angle et impédance.
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I1.7.3 Role des dispositifs FACTS [24]

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

possedent une tres grande fiabilité et une flexibilit¢ pratiquement sans limite.

Dans un réseau ¢lectrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en
régime stationnaire qu’en régime transitoire. Ils agissent généralement en absorbant ou en
fournissant de la puissance réactive, en controlant 'impédance des lignes ou en modifiant les
angles des tensions. En régime permanent,

Les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants :

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

e Le controle des transits de puissances de maniere a réduire, voire supprimé, les
surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les flux de
bouclage dans le réseau. Ils agissent alors en controlant la réactance des lignes et en

ajustant les déphasages.

De par leur vitesse de commande élevée, les FACTS possédent de nombreuses qualités
en régime dynamique ils permettent en particulier :
e D’accroitre la réserve de stabilité transitoire ;
e D’amortir les oscillations de puissance ;

e De supporter de maniere dynamique la tension.
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I1.7.4 Compensateurs paralleles

Selon la demande des consommateurs, les lignes électriques doivent transporter des
puissances actives et aussi des puissances réactives.

Afin d’éviter des pertes supplémentaires a cause de la transmission du courant réactif et
pour augmenter la stabilit¢ des réseaux mterconnectés il est nécessaire de compenser la
puissance réactive au niveau des sous stations d’interconnexion. L’apparition d’équipements
utilisant I'électronique de puissance revient vers la fin des années soixante . L’avantage de ces
dispositifs permet d’éliminer les parties mécaniques de rendement mauvais et de réaction assez
lente, et d’avorr un temps de réponse trés court. Ces équipements étaient constitués
essentiellement d’une inductance en série avec un gradateur, le retard a I'amorcage des
thyristors permettait de régler I'énergie électrique réactive absorbée par I'inductance du

dispositif.

En effet tous les compensateurs paralleles mjectent du courant au réseau a travers les
points de raccordement. La connexion d’une impédance variable en paraléle sur le réseau
¢lectrique résulte en une consommation ou une injection d’un courant variable, cette mjection
de courant modifie les puissances actives et réactives qui transitent dans la ligne [25].

Les compensateurs paralleles les plus utilisés sont :

11.7.4.1 TCR (Thyristor Controlled Reactor)

Un circuit TCR est composé d’une impédance placée en série avec deux thyristors
montés en antiparallele, comme la montre (figure I1.19), la valeur de I'impédance est
continuellement changée par Pamorcage des thyristors. Un thyristor se met a conduire quand
un signal de gachette lui est envoyé, et la tension a ses bornes est positive, il s’arréte de conduire

lorsque le courant qui le traverse s’annule.

Un dispositif TCR seul n’est pas suffisant pour pouvoir compenser la puissance réactive
dans un réseau, car il ne dispose pas de source de puissance réactive. Généralement on dispose
avec un TCR des bancs de condensateurs comme source de puissance réactive, et le TCR

contrdle cette source de puissance.
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ITCR

O
Y

Frer

o>
Figure I1.19 : Représentation du TCR

I1.7.4.2 SVC Compensateur statique de puissance réactive

Le SVC (Statique Var Compensateur) est définit comme un générateur (ou absorbeur)
statique d’énergie réactive (figure I1.20), shunt selon IEEE, dont la sortie est ajustée en courant
capacitift ou inductif afin de contrdler des paramétres spécifiques du réseau électrique,
typiquement la tension des nceuds. Le compensateur statique de puissance réactive SVC est le
premier dispositift FACTS qui apparait dans les années 1970 pour répondre a des besoins de
stabilisation de tension rendue fortement variable du fait de charges industrielles tres fluctuantes
telles les laminoirs et les fours a arc. Les SVC sont des FACTS de premiére génération. Ils

utilisent des thyristors classiques, commandables uniquement a I’amorcage.

i et of

C L

VS VC

Figure 11.20: Représentation du SVC

11.7.4.3 STATCOM Compensateur statique synchrone

IEEE définit le STATCOM (Statique Synchrones Compensateur) comme un générateur
synchrone fonctionnant comme un compensateur paralléle de I’énergie réactive dont le courant

capacitif ou inductif généré peut étre controlé séparément de la tension du réseau.
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Le compensateur statique synchrone STATCOM, autrefois appelé compensateur
statique de puissance réactive avancé fait partie de la deuxieme génération des FACTS (figure
I1.21). 1l correspond a Péquivalent statique exact de la machine synchrone classique
fonctionnant en compensateur, mais sans mertie. Il est principalement utlis¢ pour Ila
compensation dynamique des réseaux, afin de faciliter la tenue de tension, d’accroitre Ia

stabilit¢ en régime transitoire et d’amortir les oscillations de puissance.

O ki 1

y Src
\’ src

(a)

STATCOM

(b)

E <V, :Inductive E>V_: Capacitive

Figure 11.21 : Schéma de base d’'un STATCOM

IL.7.5 Compensateurs Séries

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de courant
alternatif dans les longues lignes. Pour remédier a ce probleme, la compensation série capacitive
a été introduite afin de réduire la partie réactive de 'impédance de la ligne. Les dispositifs
FACTS de compensation série sont des évolutions des condensateurs série fixes. Ils agissent
généralement en insérant une tension capacitive sur la ligne de transport qui permet de

compenser la chute de tension inductive.
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I1.7.5.1 TSSC Compensateur série commuté par thyristor

IEEE définit le TSSC (Thyristor Switcher Séries Capacité) comme un compensateur
capacitif qui se compose de plusieurs condensateurs en série. Chaque condensateur commandé
par un commutateur de thyristor qui assure une compensation par palier.

Le Compensateur séric commuté¢ par thyristor TSSC (Thyristor Switcher Séries
Capacité), est le premier qui apparait dans la famille des compensateurs série. Il est constitué
de plusieurs capacités montées en série, chacun étant shunté par une valve a thyristors montée
en dérivation.

I1.7.5.2 Compensateur série commandé par thyristor (TCSC)

IEEE définit le TCSC comme étant un compensateur a réactance capacitif qui consiste
en une série de condensateurs en parallele avec des nductances commandées par thyristor afin
de pouvoir assurer une variation homogene de la réactance capacitive. Le TCSC permet une

compensation qui varie entre 20% inductive et 80% capacitive (figure 11.22).
c

node [ I I —I node m
NN
L
)

Thyristors pair

(a

Pt Pl
node / I—| - |—I node m
7 Xrese

(b)

Figure 11.22 : la Structure du TCSC

11.7.5.3 SSSC Compensateur série synchrone

IEEE définit le SSSC (Statique Synchrones Sériés Compensateur) comme étant un
générateur synchrone statique fonctionnant sans source d’énergie électrique extérieure comme
les compensateurs série, dont la tension de sortie est controlable indépendamment du courant
de ligne afin d’augmenter ou de diminuer la chute de tension globale, et ainsi de contrdler la

puissance électrique transmise.
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Le compensateur série synchrone SSSC est un dispositif FACTS de deuxieéme
génération. Il est formé d’un convertisseur de tension mséré en série dans la ligne par
I'intermédiaire d’un transformateur.

Le SSSC agit sur le courant de la ligne en insérant une tension en quadrature avec ce
dernier, la tension pouvant étre capacitive ou inductive (figure I1.23). Un SSSC est capable
d’augmenter ou de dimmnuer le flux de puissance dans une ligne. Le comportement d’un SSSC
peut étre assimilé a celui d’un condensateur ou d’une inductance série réglable. La diffrence
principale réside dans le fait que la tension injectée n’est pas en relation avec le courant de
ligne. De ce fait, le SSSC présente I'avantage de pouvoir maintenir la valeur de tension insérée
constante, mdépendamment du courant. Il est donc efficace tant pour des petites charges (faibles
courants) que pour des grandes charges. Un autre avantage du SSSC réside dans le fait que ce
type de compensateur n’insére pas de condensateur en série avec la ligne de transport. De ce
fait, i ne peut pas provoquer de résonance hypo-synchrone. De plus sa taille est réduite en

comparaison au celle du TCSC.

—
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Figure 11.23 : Schéma de base du SSSC

il
H
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I1.7.6 Compensateur série paralléle (hybride)

Les compensateurs FACTS cités précédemment (série ou parallele), permettent d’agir
uniquement sur un des trois parametres déterminant la puissance transmise dans une ligne
(tension, impédance et angle). Par une combinaison des deux types de disposttifs, il est possible
d’obtenir des dispositifs hybrides capables de controler simultanément les différentes variables

précitées .
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I1.7.6.1 Controleur de transit de puissance universel (UPFC) [25]

IEEE définit PUPFC comme étant une combinaison entre un STATCOM et un SSSC

couplés via une laison a courant continu, pour permettre un écoulement bidirectionnel de la

puissance active entre la sortie du SSSC et celle du STATCOM.

L’UPFC permet le controle de la tension, de I'impédance, et del’angle ou d’écoulement

de la puissance active et réactive de la ligne (figure 11.24).
L’UPFC est capable de remplir toutes les fonctions des autres dispositifs FACTS.
II peut étre utilisé particulierement pour :
e Réglage de la tension ;
o Controle de flux de puissance active et réactive ;
e Amgélioration de la stabilit¢ ;
e [Limitation des courants de court-circuit ;

e Amortissement des oscillations de puissance.

Vb

—
i a

?Ish Transformateur
Série
Transformateur Onduleur (1) onduleur (2)

Fsi ‘ , Vie

C

T

) —

Les Mesures > Commancle Les Références

Figure 11.24: Schéma de base d’'un UPFC
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I1.7.6.2 Transformateur déphaseur commandé par thyristor (TCPST)

IEEE définit le TCPST (Thyristor Controller Phase Shift-tin Transformer) comme étant
un transformateur déphaseur ajusté par thyristor afin de fournir un angle de phase rapidement
variable.

Transformateur déphaseur commandé par thyristor TCPST, est le premier équipement

FACTS combiné.
I1.76.3 Régulateur d’angle de phase commandé par thyristor (TCPAR)

IEEE définit le TCPAR (Thyristor Controller Phase Angle Régulateur), comme étant un
transformateur déphaseur qui permet le controle du déphasage entre ses tensions terminales tout
en gardant leurs amplitudes invariables.

Le régulateur d’angle de phase commandé par thyristor TCPAR, contrairement au

TCPST, est capable de fournir (ou d’absorber) I'énergie réactive au réseau.

I1.7.6.4 Régulateur de tension commandé par thyristor (TCVR)

IEEE définit le TCVR (Thyristor Controller Voltage Régulateur) comme étant un
transformateur controlé par thyristor qui permet la commande de la phase de tension d’une
maniére continue.

Le régulateur de tension command¢ par thyristor TCVR, est un autre membre de la
famille des FACTS combinés. Leur prix relativement réduit, leur confére un avantage certain

dans le contréle de I'écoulement d’énergie réactive.

I1.8 Aspect économique des dispositifs FACTS

Les differents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possédent tous leurs propres
caractéristiques tant en régime permanent qu'en régime transitoire [26]. Chaque type de
dispositif sera donc utilis¢ pour répondre a des objectifs bien définis. Des considérations
économiques entreront ¢également dans le choix du type d'installation a utiliser. Le tableau (II.1)
synthétise les principaux bénéfices techniques des nouvelles technologies de FACTS. Le

nombre "+" est proportionnel a l'efficacit¢ du dispositif.
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Contréle du Controle Stabilité Stabilité

Dispositif transit de de la transitoire statique
puissance tension

+ +++

++ +

Tableau II.1 : Bénéfices techniques des dispositifs FACTS

I1.9 Les avantages etles inconvénients etles contraintes de la technologie des

dispositifs FACTS [27]

I1.9.1 Les avantages des dispositifs FACTS

Les controleurs FACTS permettent dans un systéme énergétique d'obtenir un sinon

plusieurs des bénéfices suivants :

Controle le transit de la puissance active.

Controle des tensions dans les nceuds.

Réduit le transit de I’énergie réactive.

Optimise les puissances générées, donc réduit le colt de production de
I’énergie.

Améliorée I'mterconnexion et I’échange énergétique.

Amélioration de la qualit¢ de I'énergie.
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11.9.2 Les inconvénients

L’introduction des harmoniques du réseau électrique ce qui le rend pollué, c'est-a- dire
le signal sera tendu et non sinusoidale.

Il rend le réseau vulnérable a la surtension due aux commutations répétitives.

I1.9.3 Les contraintes des dispositifs FACTS

Les dispositifs FACTS sont considérés comme des solutions pour aider les systémes
¢lectriques, mais ils présentent des inconvénients, en plus qu’ils ne sont pas une solution
universelle, ils existent plusieurs contraintes pour que ces dispositifs soient efficaces et
rentables [28] :

e Le choix du modéle du FACTS ;

e Choix de la localisation des FACTS ;

e Protection pour les FACTS et pour le réseau ;

e Interactions entre les dispositifs FACTS et les autres éléments.

Nous avons décidé, pour la suite de notre travail, de ne pas étudier I'impact de chaque
catégorie des FACTS dans un réseau ¢€lectrique. Notre choix s’est porté sur I'étude du systeme
hybrides (UPFC).

Il nous a semblé raisonnable d’essayer d’analyser I'impact de la compensation shunt et
de la compensation série de fagon séparée avant de regrouper 'étude de ces concepts FACTS

al'aide de la compensation hybride.

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de perturbation électrique
dégradant la qualit¢ de la tension et nous avons proposé différents moyen et dispositif pour
pallier ces perturbations, et parmi ces dispositifs les plus fiables sont les FACTS. Et dans ce
méme chapitre, nous avons présenté les différents types de FACTS, leurs avantages dans leurs
diffrents domaines d’applications respectives. Cette description est adoptée comme
classification universelle des systetmes FACTS. Le chapitre suivant sera dédié¢ a la modélisation

du déphaseur universel de charge connecté a une ligne de transmission “UPFC®’.
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Chapitre 111 Modélisation du déphaseur universel de charge ‘UPFC’

III.1 Introduction [29]

Aprées avorr étudi€¢ dans le deuxieme chapitre la qualit¢ de tension et les différents systémes
FACTS existants, nous abordons dans ce chapitre, la structure, le principe de fonctionnement et la
mise en modele mathématique du systtme UPFC (Unified Power Flow Controller). La
mod¢lisation nous permettre la présentation et la simplification des équations afin d’aborder le

controle de notre systeme dans le repere de PARK (d-q).

II1.2 Structure du PUPFC [30] [31]

L’UPFC est constitu¢ de deux transformateurs Ti et Tz utilisés pour assurer une isolation
galvanique et ajuster les niveaux de tension dans le systeme d'alimentation. Il est composé de deux
onduleurs a commande MLI (Modulation de Largeur d'impulsion), [cas de notre étude] qui sont
connectés a travers un circuit continu commun. L’un est connecté en parallele et autre en série
avec la ligne de transmission, comme illustré par la figure III.1.

On suppose que chaque onduleur est constitué de six thyristors (GTO : Gate -Turn- OfY)

avec des diodes antiparalléles correspondantes.

W, Z L Ligne de transmmission Is »
—»
(Dépard Tz 2,
(Arriveée)
T; l QP
Vae
Onduleur Shunt Onduleur Séne

Figure III.1 : Schéma de principe de UPFC

I11.3 Principe de fonctionnement du systéeme UPFC [31][32]

L'UPFC est connecté¢ dans un systéme de transmission simplifié comme le montre la figure
passée. Il est installé a larrivée de la ligne de transmission a laquelle i est connecté par
I'mtermédiaire des deux transformateurs Ti et Tz., les tensions Vs et Vr représentent
respectivement les sources de tension sinusoidales triphasées du départ et d'arrivée de la ligne de

transmission. L'UPFC est composé de deux onduleurs a commande MLI (PWM) placés dos-a-dos
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et connectés aun condensateur C.L’onduleur série fournit la tension de compensation V. atravers

le transformateur série Tz, tandis que londuleur shunt ou paralléle fournit ou absorbe de la

puissance réactive ainsi que la puissance active demandée par londuleur série et régle la tension

continue Vqc au niveau du condensateur. Les puissances active et réactive sont générées / absorbées

indépendamment par chaque onduleur.

I11.4 Modélisation du systéeme UPFC

Nous commencons la modélisation par la présentation et la simplification des équations

mathématiques de notre systeme dans le repére triphasé ABC et dans le repere de PARK (d-q)

Le circuit simplifi¢ de TUPFC est représenté sur (figure II1.2.) La modélisation de ce circuit

est basée sur les hypothéses suivantes [33] :

>

vV Y V V V

Tous les interrupteurs sont supposés idéaux.

Les trois tensions de la source alternative sont équilibrées.

Toutes les chutes de tension a travers la ligne sont représentées par la Résistance.
L’inductance de la ligne est représentée par I'inductance L.

Le transformateur paralléle est représenté par la résistance 1p et 'inductance Lp.
Les harmoniques causées par I'action d’ouverture et de la fermeture des

mterrupteurs sont négligées.

Figure IIL.2 : Circuit équivalent de 'UPFC

Les équations dynamiques de 'UPFC sont divisées en trois systémes d’équations : les équations de

la branche série, les équations de la branche parallele et celles du circuit de courant continu. En

appliquant les lois de KIRCHOFF on aura les équations suivantes de chaque branche :
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I11.4.1 Modélisation de la branche série (UPFC série)
On suppose que les onduleurs séries et shunt sont des sources de tension contrdlables
idéales. Donc, a partir de la figure IIL.1.
En appliquant les lois de Kirchhoff sur le systtme UPFC série de la figure II1.2, on aura les
équations suivantes :

On peut écrire pour les trois phases :

M o 2 -, -,)

dt L L
di . 1

dStb = _%lsb + Z(I/sb Ve — Vrb) (IL.1)
dlsc — _LZ‘SC + l(VSC — VCC — Vrc)

dt L L

Ou isa , isb et isc sont les courants de phase de la ligne de transmission, et r et L sont
respectivement sa résistance et son inductance.

Pour simplifier les calculs, I'impédance du transformateur T: a été négligée. L’onduleur
série génere la tension de compensation Vc a larrivée de la ligne de transmission.

Le systeme d’équation III.1 peut étre réécrit par lexpression II1.2 :

Vsa r+sL 0 0 7[isa Ve Vo
Vo |=1] O r+ sL 0 Lp |+ Ve + Vi (I11.2)
‘/SC O 0 r + SL iSC VCC ]/TC

Ou sons la forme matricielle :
[Vsapel = [rllig] + [L1slig] + [Vegpe) + [Vrgpel (IIL3)
Dont Vca, Vcb et Ve sont les tensions de compensation série. En utilisant la représentation

matricielle sur le systéme d’axes a, b et c. Le modele mathématique de 'UPFC peut étre décrit par

le systéme d’équations suivant :

d ls(l - r/L 0 0 lSa Vsa - vca - vra
. _ . 1

|l | 0  —r/L 0 iy |+1|v, = Vo= V, -
ZSC O O - r/L lSC VSC - VCC - VVC
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Les sources de tension Vp et Vs représentant respectivement les onduleurs shunt et série du
systtme UPFC. La transformation de Park des courants triphasés ira, irb, et irc et des tensions Vra

,Vib , et Vrc est donnée comme suit :

Xy cos (wt) cos (wt — 120°) cos (wt + 120°) X,
Xq| = ’2/3 —sin (wt) —sin(wt — 120°) —sin (wt +120°) |[X, (111.5)
XO Q E ﬂ XC

2 2 2

En appliquant la transformation de PARK sur les tensions de source Vs et Vr on aboutit au systéme

d’équations suivant :

di 1
2 :a)‘ivq_L'icd-I-_( vvd_vcd-vrd) (HI6)
dt S L7 L ‘
di, :—a).isd-l.is +l(vs -V, -vr) (I11.7)
dt AR A

La forme matricielle de I’'axe d-qpeut étre réécrite sous la forme suivante :

d lsd _ —V/L +o lsd 1 vsd_ vcd_ vrd

—| 7= +
: 1 1, _ _ (111.8)
dt| i, —0  —r[L||i, | L{Vy= Vg~ Vi

Le schéma en blocs qui peut étre adopté pour la simulation de la ligne de transmission avec

la partie série du systtme UPFC selon le repere d-q est donné par la figure 1I1.3

s+rflL

R’
4)
| —
\ 28
g
O
v
k3,
v

1

s+rjI

&
I
b —
v+
(\4
d
\ 4
\ A

Figure II1.3 : Modé¢le mathématique du systeme de 1 "UPFC série
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111.4.2. Modélisation de la partie shunt (UPFC shunt)
Le modele mathématique de 'UPFC shunt est donné dans I’équation (II1.6).

di r, 1
%:_Ll'lpa-i'L_(Vpa_Vca_Vra)
p p
di r 1
oot )
sy Ly (I11.9)
pb pb cb rb
at LP LP
di r 1
pc _ p .
dt __L_'lpc—l_L_(Vpc_Vcc_Vrc)
p P

Ou ipa, b, c sont les courants de 'UPFC shunt, vpa,b.csont les tensions générées par l'onduleur /, 7,

et L, sont respectivement la résistance et I'inductance de 'UPFC shunt .

Voa r, +sL, 0 0 ipa V., V.
Vo | = 0 rp + sky 0 tpp |+ |Ver + Vi (111.10)
Ve 0 0 r, + Ly ||iye V.. V.
[Vpabc] = [rp)lip] + [Lp)slip ] + [Veqpe] + Wrape] (IL11)

Dont i,,, iy,et i, représentant les courants shunt. v,,, , v, et v, : les tensions générées

par 'onduleur shunt.

; Lol [-1,/L, 0 0 i Vie™ Ve~ Vi

i = _ oy - o=

ARE 0 oLy O Hiw[F2{V, = Yo~ Va (I11.12)
i 0 0 - p/Lp i T

La représentation de L’UPFC shunt sur les axes d-qpeut étre dérivée en utilisant la méme

procédure que dans le cas de la branche série. Dans le repere d-q, on obtient la transformation

suivante :
di p
Ld:a).i P +1(v -V, -V j (IT1.13)
dt r oL, pd Ly pd od rd
di r 1
rq . P .
——=-0. ,-—.1 +—(v -V, -V ) (II1.14)
pd Pq pqg Tcq rg .
dt Lp Lp

E
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La forme matricielle est donnée comme suite :

e ) |

Le diagramme de bloc de 'UPFC shunt est donné par la figure II1.4 ci -dessous

1 vrd

vsd -
vsq -

o p/Lp

d

% (IIL.15)

-V

v »

cq

L

T T
Fpd —Frd
- = 1 4L 1 4
¥ g > N \m > S
s 1T+ s<1p /Ly
| ¥ |€e—
@ | €
T T
Hpg —Frg
l iy
17 = 2LaF 1 - 1 7
Feg it > »
’ _)éq T NS i [y > T v
-F *_-,'hfr“;?

Figure II1.4 : Mod¢le mathématique du systeme de 1 "UPFC paralkcle

111.4.3 Modélisation de la branche continue de ’'UPFC
En se passant sur le principe d’équilibre des puissances et en négligeant les pertes des

convertisseurs. La tension continue V. est déduite de la figure I11.4 et est décrite par I’équation (II1.11)

14V 1
PO (P -r,) (IL.16)
2 dt C- Vdc
D’ou:
PC" = VC“ 'im + Vcb ‘irb + Vcc 'irc (HI]7)
Fop =Vpai pa +Vpbiph +Vpelpe (IIL.18)
Avec :

P, . La puissance active absorbée du systtme AC

P, :La puissance active injectée par 'onduleur shunt en systeme AC

B
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En appliquant la transformation de PARK (équation III.5) sur I’équation (III.16), on obtient :
dv de 3

dt 2 Cvdc

; o v 1I.19
(vpd "pd TVPa'pg T Veq'la ~Veq ’q) ( )
L'UPFC série et L'UPFC shunt sont identiques a tout point de vue. Les commandes utilisé es

pour l'onduleur série sont aussi les mémes pour 'onduleur shunt.

II1.5 Généralité sur les convertisseurs [34]

Nous nous intéressons a 'mtégration des structures d’électronique de puissance, mariant
ainsi la conversion d’énergie avec I’¢lectronique. En outre, I'utilisation de structures
essentiellement d’¢lectronique de puissance dans des systemes embarqués du fait de leur faible
encombrement et de leur légereté, se doit d’étre réalisée de fagon a satisfaire un critére
primordial, a savoir le rendement de conversion. Les sources d’énergie actuelles devenant de
plus en plus couteuses, les structures de conversion d’énergie se doivent de ne pas les gaspiller
mutilement.

L’ensemble des éléments constituant la structure d’€lectronique de puissance, peut étre
séparé en trois types distincts : les composants actifs, a savoir les semi-conducteurs, et les
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs), mais également sur leur
environnement. Dans cette partie on s’intéresse au convertisseur DC-AC, ou on va parler
beaucoup plus

sur le fonctionnement de 'onduleur monophasé ainsi que les différentes techniques de

controles existants.

ITL.5.1 Convertisseur Continu-Alte rnatif (DC- AC)
Un convertisseur continu—alternatif Figure III.5 est nommé un onduleur c’est un dispositif
d’¢électronique de puissance qui permet la conversion d’énergie électrique continu (DC) a la
forme alternative (AC) afin d’alimenter des charges en courant alternatif. Cet échange d’énergie

est basé sur des composants semi-conducteurs command ables rapides et robustes.

Entrée s Sorte
™ /‘__.ff | 3
(DC) f/' \ ’ (AC)

Figure II1.5 : Schéma symbolique d’un onduleur

E



Chapitre 111 Modélisation du déphaseur universel de charge ‘UPFC’

Les onduleurs sont utilisés afin de :
» Fournir de la tension ou du courant alternatif de fréquence et d’amplitude variable.
C’est le cas de la variation de vitesse des moteurs asynchrones.
» Fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. C’est le

cas des alimentations de sécurité, ils sont alimentés souvent par des batteries.

II1.5.2 Classification des onduleurs

Il existe plusieurs classifications des onduleurs.
a. Selon la réversibilité :
» Onduleur autonome (non raccordé au réseau é€lectrique).
» Onduleurs non autonome (raccordés aux réseaux).
b. Selon la nature de l’alimentation :
» Onduleur de tension : On dit onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par

une source de tension continue voir Figurelll.6.

CccC

<P, .

CA

<

Figure II1.6 : Onduleur de tension

La nature de la source continue impose la nature du récepteur alternatif. Puisque la plupart
de nos applications ¢lectriques actuelles fonctionnent en courant alternatif, I'utilisation d’un
onduleur de tension est alors nécessaire.

» Onduleur de courant : C’est un onduleur qui est alimenté par une source de courant
continue. Par contre dans cet onduleur le courant est imposé et la tension va dépendre

de la charge voire Figurelll.7.

=

'= O

CA

Figure IIL.7 : Onduleur de courant

E
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c. Selon la nature de la charge :
» Onduleur monophas¢ : C’est un onduleur qui délivre en sa sortie une tension

alternative monophasée, est généralement utilisée aux alimentations de secours.

Onduleur triphas¢ : Comme pour les onduleurs monophasés, les onduleurs triphasés
peuvent posséder plus d'interrupteurs afin d'étre plus précis sur la tension réalisée, mais aussi
diminuer les harmoniques. Le désavantage majeur des MMC est leur colt, surtout dans le cas
d'une production a grande échelle. En effet, si lobjectif est de produire de véhicules électriques
(par exemple), i y a un onduleur par véhicule. Alors on comprend aisément que rajouter des
IGBT (méme si leur colt individuel est faible) peut colter tres cher tant pour lindustriel que
pour lutilisateur. Les mterrupteurs du méme bras de 'onduleur doivent étre complémentaires
pour que la tension de la source continue ne soit jamais en court-circuit et pour que les circuits
des courants, et ne soient jamais ouverts. Afin que les interrupteurs puissent donnent trois

tensions de sorties.

I11.5.3 Commande d’un onduleur

Les onduleurs se pilotent via une commande fortement non linéaire. Cette non linéarité¢ est
due a la structure des onduleurs composés d'IGBT qui ne se pilotent qu’en tout ou rien. Par
conséquent il est nécessaire que la commande soit elle aussi en tout ou rien. La commande la
plus classique des interrupteurs des onduleurs se fait par comparaison entre deux signaux. En
effet cela force la commande a étre binaire (soit 0 soit 1). Les signaux en question se nomment
modulante et porteuse. La modulante étant classiquement, la tension de référence divisée par la
tension de bus et la porteuse est un signal triangulaire compris entre O etl.

La commande est alors générée ainsi : Si la modulante est plus grande que la porteuse alors la
commande de l'nterrupteur prend 1 et O sinon. Il est important de savoir que la modulante
définie précédemment n'est pas le seul possible, et qu'il en existe un nombre trés important.

La comparaison entre une modulante et une porteuse n'est pas la seule possibilité. Il existe,
entre autres la SVM (ou vecteur de modulation spatial en francais), qui constitue le Gold
standard en ndustrie, par sa facilit¢ d'implémentation, ses avantages harmoniques ainsi que de
lextension de sa zone de linéarit¢ de 15%12, par rapport a la MLI classique décrite ci-dessus.

Le principe de commande d’un onduleur est présenté sur la figure IIL.8, qui est valable pour

un bras de commutation.
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Figure IIL.8 : le principe de commande du bras d’onduleur

De nombreuses techniques de commande ont été développées au fil du temps, leurs différences, avantages
et inconvénient résident dans ces quelques points :

Facilit¢ d'implémentation ;

Augmentation de la zone de linéarité

Réduction des harmoniques indésirables

YV V VYV V

Augmentation du rendement.
» Diminution du bruit acoustique.
L’objectif de la commande est de gérer les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs

de sorte que la tension créée par 'onduleur soit la plus proche de la tension de référence.

I11.5.4 La commande d’un onduleur triphasé

I11.5.4.1 Commande180°

Dans la commande 180° chaque mterrupteur est commandé pour une durée de demi-
période. La fermeture d’un interrupteur coincide avec 'ouverture de 'autre nterrupteur située
dans le méme bras. La commande des interrupteurs de deux bras différents est décalée de 2m/3.

I11.5.4.2 Modulation de largeur d’impulsions ou (MLI)

Cette technique est applicable pour 'onduleur monophasé et triphasé. Elle est déduite de
la comparaison entre le signal variable SVAR (sinusoidal d’amplitude variable et de fréquence
fqui détermine la fréquence de la tension de sortie) et de porteuse Sp (triangulaire d’amplitude
fixe et de fréquence trés €levée). L'utilisation de cette commande permet d’€liminer les premiers
rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le facteur de puissance. Il faut noter que cette
technique ne résout pas totalement le probleme des harmoniques de courant. Le résultat est un

chronogramme de commande.
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Le réglage en amplitude et en fréquence de la tension de sortie de 'onduleur est défini par
le coeflicient de réglage en tension (représentant le rapport de 'amplitude de la tension de
référence a la valeur créte de la porteuse), et 'indice de modulation (donnant le rapport des

fréquences de la porteuse et de la référence.

I11.6 Domaines d’application des onduleurs
L'onduleur est 'un des montages les plus répandus de I¢€lectronique de puissance ; i a de
multiples applications :

» Les alimentations de secours.

» Les alimentations sans interruption.

» Le raccord des panneaux solaires au réseau électrique.
® [es nombreux dispositifs nécessitant de fonctionner a une fréquence spécifique :
® [es générateurs d'ultrasons ou d'électricité¢ utilisés dans le domaine médical,

e [’alimentation des lampes dites a cathode froide pour le rétro-éclairage des afficheurs a
cristaux liquides,

® [es variateurs de vitesse des machines alternatives : la tension du réseau est redressée
puis un onduleur fabrique une tension dont la fréquence et la forme sont réglables ;

® Les convertisseurs de tension continue/continue a découpage : la tension continue est
d'abord ondulée en haute fréquence (quelques dizaines ou centaines de kHz) puis
appliquée a un transformateur en ferrite et enfin redressée ;

Dans le domaine de la soudure a larc les onduleurs sont parfois appelés ’inverter’’,
suivant la terminologie anglo-saxonne. Les onduleurs dans les postes a larc vont générer
un courant alternatif monophasé a moyenne fréquence (entre 5 et 20 kHz), ce qui permet
d'utiliser des transformateurs ¢lévateurs de courant nettement plus petits et légers que
ceux employés traditionnellement a la fréquence du réseau, soit 50 ou 60 Hz Ces
machines se caractérisent par un rapport poids / puissance faible, un déphasage (cosinus
phi) trés faible et une bonne adéquation en milieu hostile (conditions de chantier, alimentation
fluctuante par groupe €lectrogene, basses ou hautes températures, etc.) ;

* Dans le domaine de la réception hertzienne nomade TV grand public, les onduleurs

(12V> 230 V) permettent, par exemple, de brancher un téléviseur sur la prise allume-

cigare d'une automobile ou d'un camion ;
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* Dans le domaine des véhicules ¢lectriques et hybrides, I'onduleur permet de transformer
la tension de batterie continue en tension sinusoidale, admissible par les machines

synchrones et asynchrones.

IT1.7 Modélisation du convertisseur statique [35]

Pour compléter notre étude i été nécessaire de faire la simulation d’un onduleur

triphasé dans ce cas précis un convertisseur MLI triphasés a deux niveaux.

II1.7.1 Modéle de I’onduleur
La Figure II1.9 donne le schéma de principe de 'onduleur de tension triphasé qui est

placé entre une source de tension triphasée parfaite, donc de tension constante et une charge
triphasée équilibrée parcourue par des courant 1, ,i et i, formant un systeme triphasé sinusoidale
équilibré L’onduleur est un assemblage de trois ponts monophasés formés chacun de deux interrupteurs
en séric (K et K1' , Kjet sz , Kjet Ké ). Les interrupteurs d’un méme demi- pont doivent étre
complémentaires pour que la source de tension ne soit jamais en court-circuit, et pour que les circuits des
courants I, ,ij et I, ne sont jamais ouverts. Pour que les six interrupteurs puissent imposer les tensions de

sortie, quels que soient les courants i, ,ipet .. Il faut que ces interrupteurs soient bidirectionnels en

courant. Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur a ouverture et fermeture commandée

()
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Figure II1.9: Schéma de principe de I’onduleur a MLI
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Sachant que dans un régime équilibré v,,,, + vy, +v,,, =0, nous pouvons écrire, (selon la figure 111.9) :

van = vao + vO}’l
Von = Voo T Von (IH20)
an = VCO + von

En faisant la somme des équations du systéme (II1.16), on obtient :

Van TV T Ven =Vao T Voo tVeo +3Vy, =0 (I11.21)

D’ou : Vao TVho Voo = 3Von (I11.22)
1

Donc : Vop = —g(vao +Vpo V) (11.23)

En substituant I'équation (I11.23) dans le systeme (111.20), il vient alors :

Vo 2 -1 -1fv,
Vo | = % -1 2 -=1}v, (1I1.24)
Ve -1 -1 2|v,

Les deux interrupteurs de chaque branche de l'onduleur sont commandés de maniére
complémentaire, en appliquant une modulation de largeur d'impulsion.

A partir du schéma de I'onduleur, les tensions fournies par les demi -ponts sont :

+@ si K;: fermé
—v, = 2 avec: i=a,b,c (I11.25)

Vdc

si K, : fermé

Les tensions délivrées sont données par :

Var |, 2 -1 1S,
v, | = ; -1 2 -1/, (I11.26)
v, -1 -1 2|8,

Avec S;estI'état de Iinterrupteur K;, supposé parfait, tel que pour le i bras de londuleur
(i=ab,c):
¢ S, =1Silnterrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert ;

¢ S; =0Si l'nterrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est fermé ;
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Le courant d'entrée de l'onduleur est donné par :

i :Saia +Sbib +SCiC (HI27)

e

La figure III.10 représente le modele Simulink de I'onduleur de tension a deux niveaux.

Figure I11.10 : Mode¢le sous SIMULINK de londuleur de tension a deux niveaux

L'objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et les

grandeurs électriques de la partie alternative et continue de l'onduleur.

I11.7.2 La commande MLI sinus triangle

Le bloc de commande du convertisseur recoit les tensions de référence pour les trois phases. Ces
tensions sont comparées avec un signal triangulaire, et en fonction du signal d'erreur, on

commande les semi-conducteurs de l'onduleur ; le mode de fonctionnement est trés simple :

¥ Si V. =V, :linterrupteur supérieur du bras de pont conduit ;

¥ Si V. <V, :linterrupteur inférieur du bras de pont conduit ;

Ou v, represente une des trois tensions de référence, et v, représente le signal triangulaire ou

londe porteuse.

Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d'impulsion ou
commande MLI (PWM en anglais). Cette technique exige une commande séparée pour chaque
phase de I'onduleur. La détermination des instants d'ouverture et de fermeture des interrupteurs est
réalisée en temps réel, par une électronique de commande analogique ou numérique ou parfois

hybride. La figure III.11 illustre le principe de base de cette technique.
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Figure III.11 : Principe de la commande MLI sinus-triangle

I11.7.3 Caractéristiques de la MLI sinus triangle

Si la tension de référence est sinusoidale, deux paramgétres caractérisent la commande : I'indice

de modulation m et le taux de modulationr.

= [ndice de modulation
I
Sy

Ou f, estla fréquence de la tension de référence et f), est celle de la porteuse.

m

= Taux de modulation

Ou V, estlamplitude de la tension de référence et V', est celle de la porteuse.

I11.7.4 Modélisation de la commande MLI sinus triangle

= Equation de la porteuse

(I11.28)

(I11.29)

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence [, et sa valeur de créte

V. On définit Iéquation de la porteuse dans sa période [0,7,] par :

t T,
vszp -1+4— si te|0,—
T, 2

—y |3-4t : Y ¢
vP_p_i sztej,p

(I11.30)

E
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= FEquations des tensions de référence

La référence est un signal sinusoidal d'amplitude Vi et de fréquence Jr. En triphasé, les trois

tensions sinusoidales de référence sont données par :

p

vrefia = Vr Sm(zit)

Vs » =V, sin[27y‘rt - 2%) (IIL31)

Ve o=V, sin(Z;y‘,t - 4?”)

“

= Equations des états des interrupteurs
La commande a MLI sinus triangle utilise la comparaison avec les trois composantes de la tension
de référence afin de calculer les étatsS,, Sp et S,.des interrupteurs de l'onduleur. Ceux-ci sont

donnés par I'équation II1.31 suivantes :

S = avec i=a,b,c (1I1.32)

1

1 i (v,ef_i—vp)ZO
0 s (Vref_i_"p)'<0

I11.7.5 Simulation de la commande MLI sinus triangle

La figure III.12 représente le modele en Simulink de la commande MLI sinus triangle et la

figure II1.13 montre la simulation desétatsS,,S; S, desinterrupteurs de londuleur ainsi que des

tensions de sortie V,, , Vp,, Vo €t leurs spectres quand les tensions d'entrées sont triphasées
sinusoidales de fréquence 50Hz et d'amplitude 220V.Dans la simulation on a pris r=0.8, m=6 et
m=18et Va:=280V.

;

Wref_a

Wref_b

;

§
: : :

Wret o

1

Figure I11.12 : Mode¢le sous SIMULINK de la commande MLI sinus triangle
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Figure II1.13 : Principe de la commande MLI sinus-triangle et enveloppes de tension
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II1.8 Conclusion

La modélisation du processus nous a permis de mettre en équations les différents
parametres des différentes parties du systéme. A I'issue de cette opération on se trouve face au
probléme suivant : plus le modéle se rapproche de la réalit¢ qu’on ne pourra jamais atteindre, plus
le contréle devient complexe et demande un moyen de calcul trés important. Par contre si le
systetme est simplifié ; les calculs deviennent faciles mais on s’¢loigne de la réalit¢. Un choix
judicieux consiste a idéaliser le processus et par conséquent garder les phénomenes les plus
importants et négliger les phénomenes secondaires. Il est importent donc que les modeles soient
utilisables aussi bien en régime statique que dynamique.

La modélisation de notre systtme (UPFC) selon PARK nous a permis d'avoir un modele
convenable, ou on peut faire apparaitre les parametres d'un tel réglage approprié ce qui sera
lobjectif du chapitre suivant avec des résultats du simulation d’un banc d’essai et d’un modéle

pratique.
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Chapitre IV Réglage du systéeme UPFC et Résultats de simulation

IV.1 Réglage du systéme UPFC [35] [36]

Le systtme de commande de 'UPFC se compose de 'onduleur paralle avec le circuit
de réglage, amnsi que de 'onduleur série. D’abord, on justifiera la possiilit¢ de séparation les
deux circuits de réglage et de méme nous nous sommes intéressés au réglage de 'onduleur pour
la tension additionnelle et plus particuli¢rement au réglage de la puissance active et réactive
transmise.

Ensuite on développera les différents réglages considérés dans cette étude et on
montrera le comportement transitoire des circuits de réglage a laide d'une simulation des
régulateurs considérés dans le réglage du systetme UPFC en boucle fermée afin d'améliorer les
performances dans le cas de changement de puissance active ou réactive, (changement de I'un
des trois parametres de la ligne).

Le type de commande présenté est évalu¢ a savorr :

o Commande Proportionnel-Intégral (PI — Découplé) ;

IV.1.1 Configuration du circuit de réglage

Théoriquement, 'UPFC devrait étre trait¢ comme un systéme multi variables car les
deux convertisseurs série et parallele sont connectés d’un coté a la ligne de transmission et
I'autre coté au circuit continu DC et donc comportent chacun deux sorties. Cependant, pour
faciliter la synthése des réglages, le traitement des deux convertisseurs se fera séparément. La
possibilit¢ de cette séparation est justifi¢ce par deux facteurs principaux. Premicrement, le
couplage entre les deux convertisseurs sur la ligne de transmission est assez faible.
Deuxiemement, la variation dynamique de la tension du c6té¢ du continu DC est dominé par le
convertisseur parallele. Ceci est justifié par le fait que la variation de la tension du c6té DC est
beaucoup moins sensible au contrle du convertisseur séric. Donc pour controler le flux de
puissance active dans la ligne de transmission, le régulateur de 'UPFC série doit ajuster 'angle
de la phase de la tension de compensation (Vs) tandis que pour régler le flux de puissance
réactive, 'amplitude de la tension injectée série doit étre controlé. Pour assurer la stabilit¢ du
systeme, une chaine de contrdle est implémentée avec le controleur PI (le cas général) pour :

[llustre le mode choisi pour la branche série ainsi que pour la branche shunt. L’idée du
schéma de contrdle Figure II1.14 se déduit du systtme d’équations III.8 et III.15.
Les entrées sont les composantes d-q des tensions a la sortie des branches série ou shunt et

les sorties sont les composantes d-q des courants de ligne de transport Id et Iq.

E
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Les références des courants de ligne sont dérivées des références de puissance active et réactive

et les tensions de bus mfini AC mesurés.

Idref u Id
+ E Ved )
—>
Modéle
’ Le Du
Régulateur Systéme
UPFC
V

Tgrer & > Cq) Iy >

Figure IV.1 : Schéma de controle de 'UPFC

Pour assurer la stabilit¢ du systeéme, une chaine de controle est implémentée avec le contrdle
PI.
e Controle de la branche série
e Controle de la branche paralléle et la partie continue.
IV.1.2 Description du systéme de commande de ’UPFC série
Les puissances actives et réactives P et Q (générées(s) et absorbées (r)) sont donnés par

les équations IV.1 et IV.2.

3 . .
Psr =3 (Vsq-lsq + Vsq-lsq) (IV.1)
3 . .
Qs,r 5 (vsd' lsa — vsq'lsq) (Iv.2)
Ou: ird - iSd + ipd (IV3)
irq = isq + g (IV.4)

Les puissances de référence active et réactive P* et O* des puissances réelles désirées P et

Q sont utilisées comme entrée au systtme de commande de 'UPFC. A partir des équations

(IV.1) et (IV.2), les courants de référence isq™ et is,™ peuvent étre calculés comme suit :

. 2 (p*vsqg —Q* v
iy = g(—s - Sq) IV.5)

3
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Lo E p* Vsq -Q* Vsd)

iq =3 (—A (IV.6)
Ou:

A=vZ + v (IV.7)

IV.2 Les schémas de controle du systeme UPFC

IV.2.1 Schéma de contréle de la branche série
Les courants de référence Irgrer €t Irgrer sont calculés suivant les équations IV.5 etIV.6
Ces valeurs de référence Igrer €t Irgrersont ensuite comparées aux courants de ligne réels du
récepteur. Les sorties des correcteurs PI en courants fournissent les valeurs des tensions de

commandes Vg et Vq figure 1V.2

Pref 1d
Calcul + Ved >
C
Qref Des —> PI S
> Courants Modélisation
Vid De Du systéme
Références UPEFC série
qu + Veq
— — PI L —> .
a q
>

Figure IV.2 : Schéma de contrle de la branche série de 'UPFC
I1V.2.2 Le schéma de controle de la branche shunt et la branche continue de ’UPFC

Le schéma de controle de 'UPFC shunt détermine les courants shunts Zpd et Ipq.
Les courants de référence de la branche shunt sont déterminés a partir des puissances
de référence et les tensions mesurées du coté du réseau. Le schéma de contrdle de 'UPFC shunt
est présenté sur (la figure 1V.3)
Dans le controleur shunt la tension continue DC est utilisée pour déterminer la
composante des pertes de puissance Ploss .
Les pertes de puissance Ploss et la référence de puissance de coté du récepteur

P,erensemble avec la référence de puissance réactive du coté du réseau Qref sont utilisées pour
calculer les courants du c6té du réseau Iy rer et Lsg ref-

Les courants de référence de 'UPFC shunt l,q rer € Lpg rer sont alors déterminés
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par les courants de référence du coté du récepteur en arrangeant les équations (IV.5) et (IV.6).

L’erreur entre le courant de référence [ref et le courant ]p et ensuite utilisé par deux controleurs

PI pour produire les signaux Vya et Vyq.

En utilisant ces signaux de référence pour I'onduleur shunt, il est possible de controler le

courant /p.

Pref

+

C‘:' Ploss PI
_|_

- Calcul
ref Des
Courants
V. 1 De
Références
qu
—_—

Figure 1V.3 : Schéma de controle de la branche shunt et la branche continue de 'UPFC

Vdcref
+ —
< W, < Vdc
irdref
I
C
> Pl > Modélis ation|
Du systéme
+ ch UPFC Shunt
—> PI — I
irdref

IV.2.3 Les schémas de controle avec régulateur PI-Découplé

D’apres le systeme d’équation II1.8 ou III.15, on peut voir que le systeme contient un

couplage entre les courants actifs Id et réactif Iq. L’interaction entre les boucles de courant est

causée par le terme (o.1). Cela explique la déviation de la puissance réactive par rapport a la
référence. Pour réduire I'interaction entre la puissance active et réactive, un découplage des
deux boucles de courants est nécessaire.

La fonction de découplage est de soustraire le produit de oL et Iq du contréleur selon

I'axe d et d’ajouter le produit de terme oL et Id au contrdleur

selon I'axe q.
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UPFC (Série)
———— e —— e ———
Isd ref - Ved N\ * 1 Isd
il O/ Q—' ST
(4] 0]

—+

PI 2N

isq ref

Figure IV.4 : Commande PI-Découplé de 'UPFC série

UPFC (Parallele)
Visd l
Ved G T .
I Ipd
: O\ !
Oref PI U <>_’ s T/0 :
- L. |
w ! [0) !
1 1
1 1
1 1
K | >< !
1 1
2] 1 A
+ 1 7 |
M\ !
Veg 1 |
+ 1+
Pref \ PI

Ploss

Figure IV.5 : Commande PI-Découplé¢ de TUPFC shunt
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IV.3 Commande par régulateur proportionnel intégral découplé (PI-D)

Les figures IV.4 et IV.5 représentent la commande de UPFC série et shunt

respectivement, Gs est la fonction de transfert de la ligne de transmission déterminée par :

Gs=1/(s+r/L) (IV.8)

Remarque :

On traitera seulement le cas du systtme UPFC série, car la partie de IUPFC shunt est
identique vue que la tension du point de départ (sending end) Vs est égale a la tension du point
d'arrivée (receiving end) Vr, les réponses des puissances actives et réactives dans chacun des
deux points sont identiques, cette remarque sera valable pour toutes les commandes traitées
dans ce travail Les courants isd et isq sont comparés a la sortie du systtme a leurs valeurs de
référence et lerreur ainsi obtenu passe a travers les deux régulateurs PI. Les tensions de
commande Vcd et Vcq sont relevées ala sortie des régulateurs PI, par la transformation inverse
de Park donnée par I'équation IV.3, on détermme les tensions triphasées Vca , Vcb et Ve des

tensions de commande Vcd et Vcq , ces tensions de commande triphasées ( Vca , Vcb et Vee

) sont ensuite utilisées comme entrées de référence de londuleur MLL série.

V., cos(wt) —sin(wt) 1" .
V| = |cos(wt— 120°) —sin(wt — 120°) [Vd] (IV.9)
Vee cos(wt+ 120°) —sin(wt +1207)| =~ *
di . T, 1
d_id = w. (1 - 8).l5q - led + Z (VSd - VCd - V?"d) (IVIO)
dai . T, 1
d—zq =—w.(1—¢)iy — “lsq =7 (Vsqg = Veq = Vrg) (IV.11)

Le terme ¢ représente le parametre de découplage. Par exemple quand =1 on obtient un
découplage parfait, et quand & =0, alors les équations IV.10 et IV.11 seront identiques aux
équations III.13 et III.14 et IIL.15.

En pratique, € est supérieur a 1, ce qui revient a dire que le parametre de découplage est
supérieur au parametre de couplage et le systéme est surcompensé.

Dans ce cas, les performances du systtme dimmuent car le couplage réapparait ce qui
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engendre un temps de réponse assez lent du systéme. Les auteurs pensent que ce cas est dil aux

facteurs non —lin¢aires du systeme.

IV.3.1 Calcul des régulateurs PI [37]

La structure du correcteur PI est représenté par le schéma bloc de la figure IV.6 :

d
Vrf—3 k 4.;%_,. :
v i kp +? + s+riL >)

Figure IV.6: Structure de réglage de type PI

Il existe differentes techniques d’ajustements bien adaptés au régulateur PI. Il existe deux
approches empiriques bien connues proposées par Ziegler et Nichols, pour la détermination des
parametres optimaux du régulateur PL

La méthode de Ziegler-Nichols, utilisée dans ce présent mémoire , est basée sur un essai
conduit en boucle fermée avec un simple régulateur  proportionnel analogique. Le gain K, de
ce régulateur est graduellement augmenté jusqu'a la limite de stabilité, ce qui se manifeste par
un régime permanent oscillatoire.

Sur la base des résultats ainsi obtenus, les parametres du régulateur PI analogique sont

donnés par la fonction de transfert suivante :

1
k(s) = k, (1 + —) (IV.12)
Par conséquent, I'introduction d’une condition simple k; = G) k, (Iv.13)
On obtient la fonction de transfert sous la forme F(s) = ey / k. TS (IV.14)
p .
Qui est de premier ordre avec une constante de temps T = 1 / k (IV.15)
p .
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D'ou : F(s) = —— (IV.16)
k,=20w, —a
k. = C()]%, (aV.17)

12

Dans cette section, nous allons effectuer des simulations de la régulation de 'UPFC, dont

les parametres de réglage sont donnés par le tableau suivant :

Figure IV.7 : Régulateur PI implant¢ dans SIMULINK

Nous avons calculé les coefficients du régulateur pour chaque partie de 'UPFC comme suit :
+ Partie série :

Nous considérons I'équation 1V.13 ainsi que le systtme d’étude de la figure V.6, et supposons
kp=200. Nous pouvons calculer la valeur de ks pour la partie série de la maniere suivante :
08

k; = === 200 = 16000 (IV.18)

t 0.0
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+ Partie paralléle

De la méme facon que pour la partie série, nous pouvons calculer la valeur de k;pour la partie

parallele :

k; = === 200 = 8000 (IV.19)

t 0.0

IV.3.2 Régulation de la tension continue

La capacité absorbe les fluctuations des puissances occasionnées par :

R

*» La compensation du courant réactif.
/

¢ La présence des harmoniques.

% La régulation du courant actif.

La tension aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur constante. La
régulation de cette tension s’effectue en absorbant ou en fournissant la puissance active sur
réseau. Suite a un écart entre Vderef et Ve, la puissance pra la sortie du régulateur s’ajoute a la
valeur de référence Pref, nous avons choisi un régulateur de type PI ce dernier est souvent
préférable du fait qu’il permet d’annuler I'erreur statique.

Les parametres du régulateur PI de Vacsont : kp=0.11 et k,=4.8

Figure IV.8 : Régulation de la tension continue.
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Figure IV.9 : Schéma complet de réglage de 'UPFC implant¢ dans Simulink
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Amnsi, la détermmation de la constante de temps dépend des changements
admissibles maximaux des grandeurs de contrdle Veqet Veg pour le controleur série et de méme
pour le convertisseur shunt. Donc d’aprés la méthode de Ziegler- Nichols, le gain critique K
et la période Tc des oscillations sont mesurés d’apres le choix du tableau comme suit :

Kp :0,45 kpc et Z :0,83 Tc

Comme on I'a montré a la figure IV.10, londuleur shunt et l'onduleur série sont liés
au circuit intermédiaire a tension continue. IIs travaillent donc avec la méme tension continue

Vac. Onrappelle que cette dernicre est réglée par I'mtermédiaire de londuleur shunt.

Donc il est capable de fournir aussi bien de la puissance active alonduleur série que

de la puissance réactive au systeme d'alimentation.

Le principe de ce dernier, est que la puissance active de la fin de la ligne de
transmission (départ) doit étre fournie par le début de celle-ci. Le contrdle de la tension continue
Vdc est réalisé en utilisant un régulateur PI ou la tension continue Vdc est comparée a  sa

tension de référence Vdc*.

A la sortie du PL, les pertes de puissance Py sont ensuite ajoutées a la puissance de

référence de départ Ps* et avec la puissance réactive shunt de référence QOp* les courants de

référence shunt ip* d’arrivé et de départ sont déterminés.

Les tensions de commande des régulateurs série et parallele génerent les tensions de

référence des onduleurs MLI série et shunt.
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Figure IV.10 : Circuit de commande du systtme UPFC
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IV.4 Parameétres du modele UPFC
Les parametres du modele UPFC de la simulation sont donnés comme suite :
» Tension duréseau: Vs =220V
» Tension du récepteur : Vr =220V
» Tension continue : Vdc =280V
» Fréquence du réseau : 50 HZ
» La résistance de la ligne :r=0.8Q
» L’inductance de la ligne : L=10 mH
» Les chutes de tension du compensateur paralléle : rp =0.4Q
» L’inductance de fuite du transformateur parallele : Lp =10 mH
>

La capacité du circuit commun DC : C =2000 pF

On peut maintenant simuler le comportement de notre systtme muni de son régulateur

de puissances active et réactive. Cela a été réalisé avec I'outii MATLAB /SIMULINK.
IV.5 Résultats de simulation de systeme UPFC avec un régulateur (PI-Découplé)

La simulation de notre systtme UPFC pour le contrdle de flux de puissance est établie
selon le choix de la commande MLI de régulateur (PI-D) .

IV.5.1 Les graphes des puissances active et réactive
Cette simulation comporte un changement de la puissance active au moment ou la
puissance réactive passe de -800 VAR a +800 VAR (a I'instant t= 0.35s), et un changement
de la puissance réactive au moment ou la puissance active passe de -1200 W a +1200 W (a
I'instant t = 0.55s) figure IV.11 .Sous forme d’un échelon mitialement le systéme est dans
I’état constant avec une puissance active a larrivée de la ligne de transmission égale a -1200

W, et une puissance réactive égale a -800 VAR.

1500

— P — ()*

1000

o
3
s

P*(W) et Q*(VAR)

-1000

-1500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Figure IV.11 : La puissance active et La puissance réactive de référence (P* et Q*)
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D’aprés le choix des échelons des puissances on a simulé notre systéme et on a obtenu les

résultats de simulation des puissances active figure IV.12 et réactive figure V.13 suivantes :
1500
—p ——Pp
1000
500
*
o
3
3
o
-500
-1000 t "
-1500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
Figure IV.12 : La puissance active et sa référence (P et P*)
1000
{ { { { |[—ao —a
800
600
- 400
14
g M
2
* 0
o
o 20
c -400
-600
-800
| | |
-1000 i i '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
Figure IV.13: La puissance réactive et sa référence (Q et Q*)
Pour illustrer les allures deux puissances active et réactive dans les istants 0.55s et

0.35s et

voir la variation qui est considérée comme une petite perturbation et I'interaction

entre eux a cause de I'effet de découplage d’apres la figure 1V.14.

Les puissances P(W) et Q(VAR)

1500

[=—P=—0

1000

500

-500

-1000 L { -I -

A\

-1500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Figure 1V.14 : La puissance active P et réactive Q
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IV.5.2 Les allures des courants etla tension de la branche continue :
On constate que les allures des courants sont perturbées avec une légére variation dans les

deux mnstants (0.35s et 0.55s) qui montré dans les figures V.15 et IV.16 mais apres ces

mstants. Les courbes suivent leurs références a cause de notre régulateur (PI - D)

25

m— ids —ids*
2

@

S
o

s
o

ids et ids* (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figure IV.15 : les allures des courants Ids et Ids*

{— igs — igs*

igs et iqs* (A)

B SRS Smaae |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
Time (s)

Figure IV.16 : les allures des courants Igs et Iqs™

La figure IV.17, suivantes illustre respectivement le courant de phase (a).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figure 1V.17: le Courant Isa
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Les courants figure IV.18 sont plus ou moins perturbés aux mstants 0.35s et 0.55s

Les courants isa, isb et isc (A)

Réglage du systeme UPFC et Résultats de simulation

[—isa =isb == isc

—

------------------------------------------

!

-
<

02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (s)

Figure IV.18 : Les courants des phases isa , isb et isc

0.55

0.6

Voild les deux composants de la tension de commande Ved et Veq qui assurent

I'alimentation I'un des deux onduleurs (série et shunt) figure IV.19 et IV .20 avec la présence

de notre régulateur.

La tension Vcd (V)

b

-400

-600

La tension Vcq (V)

-600

600

400

bl

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08
Time (s)

Figure 1V.19: Allure de la tension Vcd

0.9 1

600

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Figure 1V.20 : Allure de la tension Vcq

0.9 1
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IV.5.3 Les allures des tensions de récepteur

La figure IV.21 représente la Tensions Vsa

LY L

Vsa (V)

«<
—
o
@

l
vy ty oy

0.35
Time (s)

Figure 1V.21 : la Tensions Vsa

La figure IV.22 représente Les trois tensions Vsa ,Vsb et Vsc :

Vsa, Vsb et Vsc (V)
—
>
=
é.
g.

—
=—-<:
———
>
—
—
e———
=

»

§

Figure 1V.22 : Les tensions Vsa ,Vsb et Vsc
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IV.5.4 Testde stabilité

Pour tester la stabilit¢ du 'UPFC, cette fois-ci on a simulé le systéme en introduisant

une perturbation de durée 25ms et d’amplitude 1, 6 a 'imstant 0.8s.

2500
Amplitude 1.62 0.8 |[—p —p
2000 p A

1500 Y '

1000

500

P et P* (W)

-500

-1000 1§

-1500

-2000
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Figure IV.23 : Les puissances actives (P et P*) avec une perturbation.

2000 *
Amplitude 1.6 1=0.8 [—a—a
1500 \

1000

i
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Q et Q* (VAR)

-500

-1000

-1500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Figure IV.24 : Les puissances réactives (Q et Q*) avec une perturbation

On constate que les réponses des puissances active et réactive plus perturbées avec un

léger dépassement aux temps 0.8s cela conduit a I'instabilit¢ du systéme.
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IV.5.5 Test de robustesse

Pour tester la robustesse de notre systéme on vari la réactance de la ligne X1 a+45%
de sa valeur nominale. Les variations sur la puissance active P XI a =45 % de (PI-D) on donne

d’allure suivant la figure 1V.25 :

2000

1500

1000

23
1=
S

P et P* (W)

&
=]
3

-1000

-1500

-2000
0 0.6 0.7

0.4 0.5

Time (s)

0.1 0.2 0.3

Figure IV.25 : Les puissances actives P*et P avec le test de robustesse.

1500
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Figure IV.26: Les puissances réactive Q*et Q avec le test de robustesse

IV.6 Résultats de simulation d’un systéme pratique étudié

IV.6.1 Exemple montre un déphaseur de charge universel utilisé pour controler le
flux de puissance sur le réseau 500/230 kV (Hydro-Québec)
Aprées avorr un modele simple comme un banc d’essai dans un systtme monophas¢ de
basse tension (220 V) avec les résultats de simulation tirés on a constaté d’apres les deux testes
(robustesse et stabilité), notre systeme a démontré que le régulateur classique (PI — découplé)

se débat pour avoir un systéme stable en un temps trés court.

E
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Donc on a opté pour utiliser un modele pratique [38] et [39]. On a choisi un systéme

¢tudier par les deux chercheurs canadiens Mr. Gibert Sybille et Mr. Pierre Giroux suivant

Particle intitulé ¢’ model of the UPFC controlling power on a 500 KV/230KV power system

(power upfc ) ¢ , sans citer les étapes suivantes ( le modéle mathématique qui demande la

modélisation de chaque élément du system étudié , puisque nous sommes intéressés que par la simulation
pour tirer des remarques correspondantes a ce systéme et le banc d’essai pour faire une comparaison
entre ces deux .
1V.6.2 Description du systéme utilisé

Ce systéme contient un déphaseur de charge universel ( UPFC) pour controler le flux
de puissance dans un systtme de transmission de 500 kV/230 kV (figure IV.27), i est
connecté en boucle ( réseau maillé ) , il se compose de cinq nceuds (Bl a BS) mterconnectés
par des lignes de transmission (L1, L2, L3) , de deux transformateurs de puissance 500
kV/230 kV Trl et Tr2, Deux centrales situées sur le réseau 230 kV générent une puissance de
1500 MW transmit a un équivalent SO0KV / 15000 MVA a une charge 200MW connectée au
neeud B3 .les modéles de centrale comprennent un régulateur de vitesse, un syst¢me

d'excitation ainsi qu'un stabilisateur de systeme d'alimentation (PSS).

Do

v a4
.

)

Figure 1V.27 : Controle de flux de puissance par un systtme UPFC sur un réseau
500KV/230KV (power upfc)
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I1V.6.3 Résultats de Simulation du systéme pratique
Les puissances active et réactive de référence UPFC sont définies dans les graphes des figures

IV.28 etIV.29

8 - .

) Pref P
o
2 75
=7
0
t
L 65 /
e
5 /
o

55

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)
La figure IV.28 : La puissance active et de référence de 'UPFC
0.25 . . :

5 — Qref —Q
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0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 N
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La figure IV.29 : La puissance réactive et de référence de 'UPFC

Les parametres du systéme UPFC sont donnés dans le bloc de simulation ( Kj =0.025
et Ki=1.5) Le systéme est en marche , aprés simulation (figures 1V.28 etIV.29 ) les puissances
active et réactive (Preret Qref) le flux de puissance résultant au nceud B3 est de 587 MW et -
27 Mvar. Le step de puissance active Pierest programmé avec une puissance active initiale de
5,87 pu correspondant au flux de puissance active normal. Ensuite, a t=10s, Prcr est augmenté
de 1 pu (100 MW), de 5,87 pu a 6,87 pu, tandis que la puissance réactive de référence Qer est

maintenu constante a -0,27 pu.
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La tension injectée par convertisseur série et son angle sont définis dans les graphes des

figures IV.30 et IV.31
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Figure 1V.30 : La tension mjectée du convertisseur connecté en série.
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Figure IV.31 : La vitesse de I'angle de tension

Pendant les cinq premiéres secondes, notre systeéme reste en marche pour une sortie des
puissances active (P) et réactive (Q) restent constantes au pomnt (587 MW, -27 Mvar) et de
méme pour la tension (0.089 pu) avec un angle de 91 deg.. A t= 10s’angle de la tension injectée

commence a vari¢ a une vitesse de 45 deg/s.
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IV.7 Conclusion

Différents réglages sont a prévoir pour ce compensateur : réglage pour le courant
triphasé¢ (onduleurs parallele et série) et un réglage pour la tension continue. Notre ntérét porte
sur le réglage des courants de chacun des deux onduleurs pour pouvoir gérer le flux des
puissances active et réactive a travers la ligne de transmission d’un réseau d’énergie.

Le réglage par (PI-Découplé) du systtme UPFC a donné de bonnes performances
dynamiques : le comportement du systeme, la stabilit¢ et la poursuite des valeurs réels a leurs
références. Sur un autre plan ces régulateurs restent incapables a surmonter totalement les
variations des parametres du systeme (problemes et perturbations dans le réseau) ce qui dégrade
les performances du systtme d’ou la solution reste a prévorr de nouvelles techniques de
commandes avancées qui peuvent définir n’importe quel changement du modele sur le

controleur. Ce qui peut étre 'objet d’autres études plus avancées.







Conclusion générale

Les problémes que rencontre actuellement les grands réseaux électriques la qualité
d’énergie ¢lectrique tels que le déséquilibre des phases, les chutes de tension, la gestion de
compensation d’énergie réactive, les congestions des réseaux, un faible rendement des lignes
de transport et le controle des transites de flux de puissance peut performants peuvent
désormais étre résolu avec le développement des technologies FACTS, et parmi ces dispositifs
on a opté¢ pour 'UPFC qui englobe toutes les performances des systétmes FACTS qui améliore
et controle les transits de puissance et régule mieux les tensions, ce qui permettra d’augmenter
les marges de stabilit¢ ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Notre travail a été consacré a I'état d’art sur les réseaux électriques et leurs défauts qui
dégradent la tension et la qualit¢ de I’énergie ¢lectrique, la modélisation, I'identification des
références et I'élaboration de la commande de 'UPFC dans le but de controler le flux de
puissance sur une ligne de transmission. Dans la partie modélisation, nous avons présenté le
modele mathématique d’un UPFC connecté a un réseau électrique. Afin d’analyser I'influence
de 'UPFC sur le réseau, nous avons démontré les relations entre les différentes variables du
réseau en fonction des parametres du controle de TUPFC.Nous avons opté pour la commande
MLI. Pour la commande des onduleurs de tension, nous avons utilis¢é la commande MLI
(Modulation a Largeur d’Impulsion). Nous avons étudi€¢ premierement des régulateurs de type
PI-Découplé pour les deux parties de 'UPFC.

Pour valider cette étude théorique, nous avons effectué la simulation dans
I'environnement Matlab-Simulink, afin de montrer I'apport de ce dispositif et visualiser ainsi
que commenter les résultats obtenus. Les résultats obtenus sont satisfaisants. Mais lorsque on a
simulé notre systéme d’un banc d’essai de base tension par deux testes (stabilit¢ et robustesse) ;
on a constaté que le réseau électrique est légerement perturbé ce qui nous a amené a examiner

un autre systéme pratique (Hydro-Québec).

Ce systeéme étudier par les deux chercheurs canadiens Mr. Gibert Sybille et Mr. Pierre
Grroux suivant Particle mtitulé ¢ model of the UPFC controlling power on a 500 KV/230KV
power system (power upfc) °’ suivant le choix des parametres de régulateur classique PI de
ce systeme garde les mémes perturbations. ce qui dégrade les performances du systéme et peut

étre 'objet d’autres études plus avancées.

Comme perspectives, nous espérons fonder notre travail sur Papplication de cette étude
sur un systtme réel avec données pratiques sur le réseau électrique national, et évaluer les
performances du dispositif (UPFC) dans le controle des puissances, destensions et des courants

pour un systéme multi machines.

E
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