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La qualité de I'énergie est I'une des principales préoccupations du fournisseur d’énergie électrique a
I'ere actuelle. Elle est devenue importante, en particulier, avec l'introduction d'appareils sophistiqués,
dont les performances sont trés sensibles a la qualité de I'alimentation. Le probléme de qualité de
puissance est un événement qui se manifeste sous la forme de diverses perturbations telles que la chute
de tension déséquilibre de tension, distorsion du signal, fluctuations de la tension et variations de
fréquence. Pour résoudre ce probléme, des dispositifs personnalisés sont utilisés. L'un de ces appareils
est le restaurateur dynamique de tension (DVR), qui est considérer permet les dispositifs moderne les
plus efficace utilisé dans les réseaux de distribution d'énergie.

Ce projet de fin d’étude se concentrera sur la fagon dont le DVR peut réguler la tension afin de la
maintenir équilibrée et constante a la valeur nominale dans le systeme. Les simulations effectuées a
I'aide du logiciel MATLAB / Simulink ont prouvé que le DVR fournit des possibilités relativement
meilleures de réglage de la tension perturbée dans les réseaux de distribution, quelle que soit la valeur de

la chute de tension.
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Energy quality is one of the main concerns of the electricity supplier in the current era. It has become
important, in particular, with the introduction of sophisticated devices, whose performance is very
sensitive to the quality of the power supply. The power quality problem is an event that manifests itself
in the form of various disturbances such as voltage drop, voltage imbalance, signal distortion, voltage
fluctuations and frequency variations. To solve this problem, custom devices are used. One of these
devices is the Dynamic Voltage Restorer (DVR), which is considering allows the most efficient modern

devices used in energy distribution networks.

This end-of-study project will focus on how the DVR can regulate voltage in order to keep it
balanced and consistent at face value in the system. Simulations using the MATLAB/Simulink software
have shown that the DVR provides relatively better possibilities for adjusting disturbed voltage in

distribution networks, regardless of the value of the voltage drop.
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Introduction générale

Les systemes de l'alimentation électrique sont des réseaux complexes qui ont des centaines de
stations de production, des milliers de centres de charge et des réseaux de distribution qui sont reliés
ensemble par des longues lignes de transport d'énergie. Le souci principal des consommateurs a des
divers centres de charge ou ils sont situés c'est la qualité et la fiabilité d'énergie. Idéalement, les
systemes de distribution d'énergie devraient fournir aux clients une énergie non interrompue d’une
tension sinusoidale en l'amplitude et rigide en fréquence. Cependant, dans la pratique, et
particulierement les systémes de distribution ont des nombreuses charges non linéaires qui affectent
de maniére significative la pureté de la forme d'onde des tensions et la perte de I'alimentation
électrique. Ceci produit beaucoup de problemes de qualité d'énergie des charges critiques et

sensibles.

Les exigences croissantes qu’impose 1’industrie a la qualité de 1’énergie électrique ainsi que la
diversification de cette méme qualité, amenée par la libération du marché de 1’électricité ont
provoqué un besoin de dispositifs qui, par leur garantie d’une qualité supérieure de la tension

d’alimentation, prémunissent les charges sensibles contre pannes et arréts de production.

Une des solutions possibles pour faire face a ces problemes est I'utilisation de composants FACTS
(Flexible Alternative Current Transmission Systems, ou systeme de transmission Flexible a courant
alternatif) qui peuvent contribuer & atténuer les problémes rencontrés dans I’exploitation des
réseaux électriques. Ces éléments jouent le role d’interrupteurs treés rapides, ce qui confére aux
dispositifs FACTS une vitesse et une fiabilité bien supérieures a celles des systemes

électromécaniques classiques.

Plusieurs types de FACTS, différents sur les plans architectural et technologique, ont été
développés. Parmi eux, les plus connus sont le SVC (Compensateur statique de 1’énergie réactive),
le TCSC (compensateur série controlé par Thyristor), le STATCOM (compensateur Synchrone
statique), UPFC (Controleur unifi¢ de 1’écoulement de puissance), IPFC (Contrdleur de flux de
puissance d'interligne) et SSSC (Compensateur série synchrone statique), et DVR (restaurateur
dynamique de tension). Chacun de ces dispositifs posséde ses propres caractéristiques et peut étre
utilise pour répondre a des besoins bien précis. Le choix du dispositif approprié est donc essentiel et

dépend des objectifs a atteindre.

e
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Introduction générale

L'objectif de ce modeste travail est d'étudier 1’utilit¢ d’'un DVR dans les systemes de distribution
électrique pour protéger les charges critiques et sensibles contre les différentes perturbations

affectant la tension d’alimentation.
Pour cela, notre étude est organisée comme suite :

Le premier sera consacreé a la présentation des différents types de perturbation, leurs origines, leurs

conséquences sur les équipements des réseaux électriques.

Dans le 2°™ chapitre, nous présentons une bref description des nouvelles technologies des

compensateurs basés sur les composants de 1’électronique de puissance dits «FACTS ».
Dans le 3°™ chapitre, nous présentons une étude théorique sur le DVR.

Et dans le 4°™ et dernier chapitre nous présentons nos simulations et nous discutons les résultats

trouvés.

Enfin, une conclusion générale cléturera ce memoire.
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Chapitre | : Géneralités sur les perturbations dans

les réseaux électriques

1.1. Introduction :

Les réseaux électriques sont des systemes dynamiques complexes. Ils doivent faire face a des

variations, parfois brusques, des tensions et des courants.

Ces changements sont dus aux diverses perturbations causées par I’ensemble des charges non
linéaires connectées, d’une part, et a tous les incidents divers qui peuvent survenir sur le réseau,
d’autre part.

Avec une utilisation croissante des composants semi-conducteurs de puissance chez la plupart des
utilisateurs, les réseaux électriques sont pollués par des courants harmoniques importants.

Ces courants causent des effets néfastes sur le mode de fonctionnement normal du réseau ou des
dispositifs raccordés, sans compter les pertes économiques engendrées.

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents problémes liés aux harmoniques entre
autres, et il est organisé de la maniére suivante : dans un premier temps nous présenterons les

perturbations principales, en particulier les harmoniques de tension et de courant.

1.2. Généralités sur les réseaux électriques :

I1 ne suffit pas de produire I’énergie électrique dans les centrales, il faut aussi I’amener jusqu’a
I’utilisateur final (industriels ou particuliers), cet acheminement se fait via les réseaux électriques.
Pour assurer la qualité de ces réseaux, il est nécessaire de coordonner l'utilisation de matériels
(cébles, lignes, appareillages, transformateurs, etc.) avec une bonne gestion de la transmission de
I'information [04,03].

La structure ¢électrique d’un pays est généralement décomposée en plusieurs niveaux
correspondant a différents réseaux électriques. Il est a noter qu’il n’existe pas une Structure unique a
travers le monde, et que le découpage en plusieurs réseaux avec les niveaux de tension associés peut

étre différent selon les pays [04].
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On distingue trois types des réseaux :

1.2.1. Le réseau de transport :

La dispersion géographique entre les lieux de production et les centres de consommation,
I’irrégularité de cette consommation et I’impossibilité de stocker 1’énergie électrique nécessitent un
réseau électrique capable de la transporter sur de grandes distances et de la diriger a travers des
lignes. Ses lignes atteignent des milliers de kilometres, par exemple 11 000 km pour le réseau
400kV.

La finalité de ce réseau est :

o Une fonction de «transport» dont le but est d’acheminer 1’électricité des
centrales de production aux grandes zones de consommation.

o Une fonction « d’interconnexion nationale » qui gére la répartition de 1’offre en
orientant la production en fonction de la répartition géographique et temporelle de la
demande.

o Une fonction « d’interconnexion internationale » pour gérer des flux d’énergie
entre les pays en fonction d’échanges programmés ou a titre de secours.

La structure de ces réseaux est essentiellement de type aérien. Les tensions sont généralement
comprises entre 225 et 400 kV, quelques fois 800 kV (ex : 765 kV en Afrique du sud) [04].

1.2.2. Le réseau de répartition :

La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer 1’électricité du réseau de transport vers les

grands centres de consommation. Ces centres de consommation sont :

o Soit du domaine public avec 1’accés au réseau de distribution HTB.
o Soit du domaine privé avec 1’accés aux abonnés a grande consommation

(supérieure a 10 MVA) livrés directement en HTA.

La structure de ces réseaux est géneralement de type aérien (parfois souterrain a proximité de sites

urbains). Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre 25 kV et 275 kV [04].
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1.2.3. Le réseau de distribution (HTB-BT) :

1.2.3.1. Réseau HTB :

La finalit¢é de ce réseau est d’acheminer I’électricité du réseau de répartition aux points de

moyenne consommation (supérieure a 250 KVA). Ces points de consommation sont :

o Soit du domaine public, avec acces aux postes de distribution publique HTB/BT.
o Soit du domaine privé, avec acces aux postes de livraison aux abonnés a
moyenne consommation.
La structure est de type aérien ou souterrain. Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre
quelques kilovolts et 40 kV [04].

1.2.3.2. Réseau BT :

La finalité de ce réseau est d’acheminer 1’¢lectricité du réseau de distribution HTB aux points de
faible consommation dans le domaine public avec I’accés aux abonnés BT. Il représente le dernier
niveau dans une structure électrique. Ce réseau permet d’alimenter un nombre trés élevé de

consommateurs correspondant au domaine domestique [04].

Sa structure, de type aérien ou souterrain, est souvent influencée par I’environnement. Les

tensions sur ces réseaux sont comprises entre 100 et 440 V.

1.3. Stratégie de fonctionnement des réseaux électriques :

Les grands réseaux électriques interconnectés fonctionnent a partir d’une stratégie particuliere qui
consiste a assurer a la fois 1’équilibre « production/consommation » et la stireté des systémes (c’est-a-
dire leur immunité par rapport aux avaries communes et aux variations globales de la
consommation).Cette stratégie est basée sur un ensemble de réaction précise, en réponse aux
fluctuations de la fréquence et des tensions qui sont les consequences des évolutions de la

consommation et de I’apparition de défaut [05].

De fagon assez simplifiée, il est possible de classer les différents principes de fonctionnement des

réseaux en plusieurs points particulier :

o La prevision journaliére de la consommation.
o La maitrise des transits.

o Le réglage de la fréquence.

o Le réglage des tensions.

o Les protections.

e
5
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1.3.1. La prévision journaliére de la consommation :

De facon & mobiliser, chaque jour, un ensemble suffisant de moyen de production, les exploitants
des réseaux électriques s’appuient sur des prévisions de consommation. Ces prévisions journalié¢res
sont réalisées par des services spécialisés, en concordance avec des données météorologiques, les

statistiques et enregistrements de consommation.

1.3.2. La Maitrise des transits :

Les réseaux ¢€lectriques permettant d’acheminer 1’ensemble de puissances active et réactive, depuis
les groups de production vers les lieus de consommation. Le terme « transit » représente la répartition
de ces puissances sur les lignes (ou encore la répartition des courants associée). La répartition des
transites dépende de facon prépondérante de [03] :

o La configuration du réseau a un instante t.

o Les impédances des lignes et cables en service a I’instante t.

o Les échanges internationaux (interconnexion commerciale) a chaque instant t.
o Les emplacements des moyens de compensation a 1’instante t.

1.3.3. Le réglage de la fréquence :

Sur les grands réseaux interconnectés la fréquence est gérée de telle maniére a étre quasiment
constante malgré les fluctuations de consommation. La constante de la fréquence signifie une

adaptation constante du niveau de production a la demande des charges [03,05].

Pour se faire, il existe trois moyens d’action :

. Le réglage primaire de la fréquence consiste & des régulations rapides des
vitesses des alternateurs permettant de rattraper en « temps réel » les excursions de
fréquence.

o Le réglage secondaire consiste, apres la contre réaction rapide produite par le
réglage primaire, en une action plus fin sur I’écart résiduel de la fréquence, associée au
rétablissement des échanges liés a I’interconnexion.

o Il est possible que les réglages précédents ne permettant pas d’atteindre la
fréquence de référence. Pour éviter que cela puisse se reproduire, il est nécessaire de
disposer d’une puissance de réserve, c’est -a-dire de- prévoir la mobilisation de moyens
de production (ou de consommation) de pointe pouvant opérer trés rapidement. C’est ce

qui constitue le « réglage tertiaire ».
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1.3.4. Le réglage de la tension :

Si la fréquence est uniforme sur les réseaux électriques, les tensions associees aux différents
niveaux normalisés constituent en réalité des grandeurs tout a fait « locales ». La présence des
impédances des lignes, des cables, des transformateurs qui forment les ouvrages de transport
imposent des chutes de tension qui dépendent principalement des puissances réactives qui transitent
sur les lignes. Pourtant, il est nécessaire de garantir le fait que les différentes tensions évoluent dans

des plages assez restreintes (environ £ 5% autour des valeurs nominales) afin d’assurer :

o La slreté du fonctionnement du réseau, en particulier par rapport au phénomene

d’écroulement de tension.

o Le respect des plages de tension contractuelle.
o Le respect des plages de tension propre aux différents appareillages.
o La minimisation des pertes, une moindre sensibilité a la puissance réactive ainsi

que I’optimisation des puissances maximales transmissible.
Le réglage des tensions est en réalité réparti sur tous les niveaux de tension qui constituent le réseau
[05].

1.3.5. Les protections :

Les protections sont constituées de 1’ensemble des disjoncteurs et des organes de coupure

permettant d’interrompre 1’alimentation d’un organe lors d’un défaut d’isolement ou de surcharge
[03].

1.4, Stabilité des réseaux électriques :

Un systeme est stable s'il a tendance a continuer a fonctionner dans son mode normal (celui pour
lequel il a été congu) en régime permanent et s'il a tendance a revenir a son mode de fonctionnent a la
suite d'une perturbation. Une perturbation sur un réseau peut étre une manceuvre prévue, comme
I'enclenchement d'une inductance shunt, ou non prévue comme un court-circuit causé par la foudre

entre une phase et la terre par exemple [06].

Lors de la perturbation, I'amplitude de la tension aux différentes barres du réseau peut varier ainsi
que la fréquence. La variation de la fréquence est due aux variations de la vitesse des rotors des
alternateurs. Un réseau d'énergie électrique est stable s'il est capable, en régime permanent a la suite
d'une perturbation, de fournir la puissance qu'exigent les consommateurs tout en maintenant constantes
et prés des valeurs nominales de la fréquence, donc la vitesse de rotation des alternateurs, et
I'amplitude de la tension aux différents barres du réseau [07].
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On définit trois types de stabilité :

o La limite de stabilité en régime permanent.
o La stabilité dynamique.
o La stabilité transitoire.

1.4.1. Limite de stabilité en régime permanent :

Soit un alternateur connecté sur un réseau qui alimente une charge par I'intermédiaire des lignes de
transport. Si la charge augmente graduellement, suffisamment lentement pour maintenir le systeme
en régime permanent, l'alternateur fournit la puissance requise par la charge tout en maintenant sa

vitesse de rotation constante [06].

Toutefois, il existe une limite de puissance active qui peut étre fournie a la charge de facon stable,
c'est-a-dire en maintenant constante la vitesse de rotation de l'alternateur. Si, a partir de cette limite,
on veut fournir encore plus de puissance a la charge, en ouvrant les vannes d'amenée d'eau d'une
turbine par exemple, I'impédance de la machine et celle des lignes limitent le transfert de puissance a
la charge [06].

L'excés de puissance est absorbée par I'alternateur ce qui provoque I'accélération de son rotor. 1l y
a donc rupture de la stabilité en régime permanent. Dans le cas ou plusieurs alternateurs sont en
service sur le réseau, il y a une perte de synchronisme entre eux. La puissance maximale que le
groupe d'alternateurs peut fournir a la charge tout en maintenant le synchronisme est appelée la limite
de stabilité en régime permanent [06].

Dans le but d'avoir une bonne marge de manceuvre en cas de perturbations, les alternateurs et les
lignes sont congu de fagon a opérer, en régime permanent nominal, & un niveau de puissance inférieur

a cette limite de stabilité en régime permanent.

1.4.2. La stabilité dynamique :

Si une perturbation mineure est effectuée sur le réseau, a partir d'un régime permanent stable, et
que le réseau retrouve son mode de fonctionnement normal en régime permanent, le réseau est dit
dynamiquement stable. Pour un réseau d'énergie électrique, on entend par perturbation mineure des
manceuvres ou des opérations normales sur le réseau, comme l'enclenchement d'une inductance

shunt, ou des variations mineures de la charge [06].
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1.4.3. La stabilité transitoire :

Lorsqu'il y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode de
fonctionnement normal apres la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement stable. Les
perturbations majeures sont les courts-circuits, les pertes de lignes, les bris d'équipements majeurs

comme les transformateurs de puissance et les alternateurs [07].

P(a)

A

p max

o | 2

0 44° 7

Figure 1.1 : Puissance transmissible en fonction a.

1.5. Les perturbations sur les réseaux électriques :

En se basant sur les parameétres caractérisant la tension et énumérés au paragraphe précédent, on

distingue quatre familles de perturbations électriques [08] :

- les variations de I’amplitude (creux de tensions, coupures breves et surtensions, flicker),
- les fluctuations de la fréquence autour de la fréquence fondamentale,
- les modifications de la forme d’onde (harmoniques, inter harmoniques, bruits),

- la dissymetrie du systeme triphasé : déséquilibre.

Un autre type de classification des perturbations électriques peut également étre élaboré en se

basant sur leur durée :

- les perturbations transitoires,
- les perturbations de courte durée,

- les perturbations permanentes.
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Les perturbations électriques transitoires ont une durée de moins d’une demi période de la
fondamentale. Elles ont pour principale origine les manceuvres d’ouverture et de fermeture sur le

réseau de transport et de distribution, mais également des phénomeénes naturels tels que la foudre.

Les perturbations de courte durée sont les creux de tension, les coupures bréves et les surtensions,
qui sont généralement provoquées par la présence de courts-circuits. Elles se caractérisent par des
variations importantes de 1’amplitude de la tension, et peuvent avoir des conséquences néfastes et
colteuses sur les équipements électriques.

Dans la catégorie « perturbations permanentes » on retrouve les harmoniques, le bruit, le
déséquilibre et les variations de tension et de fréquence. Elles sont généralement provoquées par la
présence de charges non linéaires et fluctuantes au sein du réseau électrique. Elles se caractérisent par
de faibles variations de I’amplitude, et sont a ’origine d’échauffement, de pertes supplémentaires, de
vieillissement prématuré des équipements électriques et de dysfonctionnements sur certains
appareillages de contréle commande.

On peut également remarquer que les origines des perturbations électriques peuvent étre classées
en deux grandes catégories :

- les défauts au sein des réseaux électriques,

- la présence de charges non linéaires ou fluctuantes.

Enfin, les effets des perturbations électriques peuvent eux aussi étre divisés en deux grandes
familles :

- les effets a court terme (déclenchement des appareils, dégats matériels, ...),

- les effets a long terme (pertes supplémentaires, échauffements, vieillissements).

Le Tableau 1.1 récapitule les remarques précédentes en présentant les principales perturbations,
leurs origines ainsi que leurs conséquences. L’amplitude de la tension est également indiquée en pu
(per units) pour les perturbations importantes au niveau de I’amplitude et en % pour les variations

faibles d’amplitude.

10
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Tableau 1.1 : Vue D’ensemble Des Principales Perturbations Electriques.

Types de Perturbations Amplitude Origine Conséquence
Transitoires) i - Déclenchement des Dysfonctionnemens
(impulsions et /—’ I|'1||II.~I appareils, enclenchement génants.
¥
oscillations m'"\k des condensateurs,
M / .
- commutations.
Creux de tension Creux de tension Courts-circuits, Arréts d’équipement,
1
BT 0.1-0.9 démarrage de gros pertes de production.
: pu moteurs, saturation des
; 0.5
1 transformateurs.
] 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps [sec]
Coupures bréves <0.1 pu Courts-circuits Arréts d’équipement,

pertes de production.

Surtenson

f\/ R\\Jﬁ\/\/\ 1.1-18

Courts-circuits, Déclenchements,

débranchement des dangers pour les

Surtensions

Amplitude [ u]

pu charges importantes. personnes et pour les

-1

0.06 009 0.12
Temps [sec]

matériels

Déséquilibre Charges asymétriques Echauffements des

ou monophasées. machines tournantes,

vibrations

Fluctuation de Charges fluctuantes Papillotements de

Flucmuation de tension

tension ! ' (fours a arc, moteur a I’éclairage
z 03 ) )
s, 0.1-7% démarrage fréquent,
£ 05 soudeuses, éoliennes)
-1
0 01 02 0.3 04 05
Temps [sec]
Patutation e Charges non linéaires et Echauffements,
B 0-20% fluctuantes (fours a arc, vieillissements, pertes
|— Harmonique 3
Harmoniques e soudeuses, éoliennes) supplémentaires, troubles
fonctionnels.
U;JZ (I:(IJ 064
Temps [s2c]
Inter 0-2% Charges non linéaires et Papillotements de

harmoniques

fluctuantes (fours a arc,

soudeuses, éoliennes)

I’éclairage

Variations de la

fréquence

Déséquilibres entre la
production et la

consommation

Dysfonctionnements
des équipements

électriques

11




Chapitre I : Généralités sur les perturbations dans les réseaux électriques

1.5.1. Creux de tension et coupures breves :

1.5.1.1. Définition, origine et conséguences :

Par définition, un creux de tension est une chute de tension de 10% a 90% de la valeur nominale

pour une durée de 10ms jusqu’a Imin.

Une coupure bréve représente une chute de tension supérieure a 90% de la valeur nominale et
d’une durée de 10ms a 1min.

Les creux de tension ont pour principale origine les courts-circuits affectant le réseau électrique ou
les installations raccordées, et le démarrage des moteurs de forte puissance. Toutefois, les courts-
circuits restent la principale cause de creux de tension et de coupures bréves. Ils engendrent des
variations brusques de I’amplitude de la tension et pour cette raison, les creux de tension
correspondants se caractérisent par une forme rectangulaire en fonction de temps (voir Figure 1.2a).
Les courts-circuits peuvent affecter une, deux ou trois des phases et peuvent engendrer des
déphasages supplémentaires entre elles.

Les moteurs de forte puissance (asynchrones essentiellement) peuvent également étre a I’origine
des creux de tension. En général, le courant des moteurs atteint au moment de leur démarrage 5 a 6
fois le courant nominal et diminue progressivement lorsque la machine se rapproche de sa vitesse
nominale.

Cette surintensité produit une chute de tension qui décroit avec la diminution du courant (voir
Figure 1.2b).

T a T &
Uy Un —L
I—t t
a) b)

Figure 1.2 : Amplitude d’un creux de tension provoqué par

a) un court-circuit

b) le démarrage d’un moteur de forte puissance.
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Les creux de tensions engendrés par le démarrage des moteurs de forte puissance durent entre
quelques secondes et quelques dizaines de seconde et se caractérisent par des chutes de tension sur
les trois phases.

Enfin, les creux de tension peuvent également étre engendrés par la saturation des transformateurs
ou des modifications dans la structure du réseau. Cependant, ces perturbations provoquent rarement

des chutes de tension importantes.

1.5.1.2 Représentation dans le plan complexe :

Les creux de tension monophasés se caractérisent principalement par leur amplitude et leur phase.

L’amplitude des creux de tension est liée a leur proximité par rapport au défaut, la nature du
défaut et la puissance de court-circuit du réseau. La durée du creux de tension est liée au temps
d’élimination du court-circuit par les protections du réseau ou des installations raccordées.

En plus de la durée et de I’amplitude, les creux de tension triphasés se caractérisent par le
déphasage entre les tensions de phase qui dépend de la nature et de I’endroit du défaut.

Les creux de tension triphasés sont souvent analyses dans le plan complexe, ou les trois grandeurs
sont représentées sous forme des vecteurs caractérisés par leur amplitude et leur phase, appelés
également phaseurs. La relation entre les phaseurs dans le plan complexe est appelée signature ou
type du creux de tension. Par exemple, le creux de tension de figure 1.3a se caractérise par la

signature présentée en Figure 1.3b.

Crewx de termon
b
\
\.
7 0
]
$
$
4
<
/
/
c, b
a Tomps )

Figure 1.3 : Creux de tension (a) et sa signature dans le plan complexe (b)
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1.5.2. Fluctuation de la tension :

Fluctuation lente de la tension est une diminution de la valeur efficace de la tension de moins
de 10% (Figure.l.4). La tension est modulée en amplitude par une enveloppe dont la fréquence est

comprise entre 0,5 et 25 Hz.

' 3

Figure 1.4 : Fluctuation de la tension.

Le phénomene est provoqué par des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des

installations telles que les soudeuses, fours a arc, éoliennes, ...etc.

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de I'éclairage (flicker), génant
pour la clientéle, méme si les variations individuelles ne dépassent pas quelques dixiemes de pour-
cent [07,09].

1.5.3. Fluctuation de la fréquence :

Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non interconnectés ou
des réseaux sur groupe électrogéne. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne

de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz +1% [08].

1.5.4. Surtension transitoire :

Les surtensions transitoires illustrées (Figure 1.5) sont des phénomeénes brefs, dans leur durée et
aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des dépassements d’amplitude du
niveau normal de la tension fondamentale a la fréquence 50Hz ou 60Hz pendant une durée inferieure
a une seconde. Quelques équipements tels que les dispositifs électroniques sont sensibles aux

courants/tensions transitoires [07].
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Amplitude
de la tension

A
{100 us 3 ms

- - - = i -

e
o 10 20 t (ms)

Figure 1.5 : Surtension transitoire

Les surtensions sont de trois natures [03] :

e Les surtensions a la fréquence industrielle prennent naissance suite a un défaut d’isolement
entre phase et terre.

e Les surtensions de manceuvre découlent d’une modification de la structure du réseau.

e Les surtensions atmosphériques sont provoquées par la foudre soit directement, soit

indirectement par augmentation du potentiel de la terre.

1.5.5. Bosse de tension :

La bosse de tension est une augmentation de la tension au dessus de la tension nominale 1.1 p.u
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 [08].

1.5.6. Chute 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. 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.

Le fait que la tension ne soit pas identique en tout point du réseau, il faut que cette différence soit
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 [10].

15



Chapitre I : Généralités sur les perturbations dans les réseaux électriques

1.5.7. Déséquilibre de tension :

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un réseau triphasé
équilibré conduit a des désequilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibrés dans
les impédances du réseau (Figure 1.6). Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés basses
tensions. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des machines a
souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire [07].

Amplitude
de la tension

Figure 1.6 : Déséquilibre de tension.

Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude
et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°.

1.5.8 Perturbations harmoniques :

Les composantes sinusoidales d’un signal de fréquences multiples de sa fréquence fondamentale
s’appellent harmoniques. L’harmonique de fréquence kf0, ou fO est la fréquence fondamentale et k est

un nombre réel positif est dit de rang k.

Les composantes sinusoidales dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la fréquence
fondamentale du signal sont nommeées les inter-harmoniques.
Les composantes sinusoidales, dont la fréquence est inferieure a la fréquence fondamentale sont
appelées infra-harmoniques.
Les perturbations harmoniques sont dues a 1’insertion au réseau des charges non linéaires comme
les équipements intégrant de 1’¢lectronique de puissance (variateurs, onduleurs, convertisseurs

statiques, gradateurs de lumiére, etc.). Les harmoniques provoquent des echauffements qui, a terme,
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diminuent la durée de vie des équipements. Ils peuvent également étre a 1’origine de troubles

fonctionnels (synchronisation, commutation) et d’erreurs de mesure.
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Figure 1.7 : Représentation temporelle d’une distorsion harmonique (harmonique de rang 5).

1.5.8.1. Harmoniques :

Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des ¢léments qui commutent
(les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courant non linéaire (fours a

arc, inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc.) [11].

1.5.8.1.1. Convertisseurs statiques :

Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du fait du nombre et

de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de maniére non exhaustive :

- Les redresseurs monophasés et triphases. 1ls générent des harmoniques dont la fréquence dépend
sensiblement de la commande adoptée. Un redresseur commandé en pleine onde de p pulsations
engendre, du cété continu, des harmoniques de rang pn, (n=1, 2,3...) et du coté alternatif, des
harmoniques de rang pn = 1. Un redresseur commandé en MLI synchrone engendre des harmoniques
de rang pair du coté continu et de rang impair du co6té alternatif, si 1’indice de modulation
m = fMLI / fO est impair et des harmoniques pairs et impairs de deux cOtés si m est pair.

- Les cyclo convertisseurs utilisés pour regler la vitesse des moteurs a courant alternatif. Ils
génerent des spectres complexes, généralement riches en fréquences et dépendant de leur structure et
de leur commande.

- Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, les systémes d’éclairage et de

chauffage et les systémes de conduite des réseaux.
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Les gradateurs générent des harmoniques dont I’amplitude et la phase dépendent de 1’angle

d’allumage des thyristors.

1.5.8.1.2. Dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire :

Parmi les dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire on distingue :

- Les fours & arc. Les fours & arc sont connectés directement au réseau de transmission,
généralement sans recours a un filtrage adéquat. Leur impédance varie de maniere aléatoire et elle est
particulierement asymétrique. Par ailleurs les fours a arc génerent des harmoniques de toutes les
fréquences, ainsi que des inter-harmoniques dont les amplitudes dépassent nettement le bruit de fond.

- Les inductances saturées. De telles inductances ont leur impédance en fonction de I’amplitude du
courant qui les traverse, et de ce fait provoguent par contre-réaction des déformations notables de ce
courant.

- Les transformateurs. A cause de leur caractéristique tension-courant non linéaire, les
transformateurs générent des harmoniques qui dépendent sensiblement de I’amplitude et de la forme
de la tension d’alimentation.

- Les machines tournantes. Elles engendrent des harmoniques d’amplitudes souvent négligeables.

Les petites machines synchrones sont toutefois génératrices de tensions harmoniques de rang 3.

1.5.8.2. Inter-harmoniques :

L’analyse harmonique des courants et des tensions nous indique qu’en plus des harmoniques de
rang entier, il existe des inter-harmoniques. Ceux-ci ont d’ordinaire une amplitude relativement
réduite, mais peuvent étre génants s’ils provoquent des résonances. Ils peuvent également avoir des
effets trés néfastes lorsque leur fréquence se situe dans les plages de fréquence réservées pour les

signhaux de commande.

Les inter-harmoniques ont principalement pour origine :

- les imperfections du convertisseur et de sa commande (chutes de tension dans les thyristors,
variation ou inégalité des angles de commutation, variation de I’impédance vue du c6té continu du
redresseur [Car-99]),

- ’association de plusieurs convertisseurs fonctionnant a des fréquences différentes : variateurs de
vitesse des moteurs a courant alternatif [Bon-00, Ros-02],

- les convertisseurs statiques de commande non périodique,

- les fours a arc et les cyclo-convertisseurs.
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1.5.9. Techniques d'amélioration de la qualité de puissance :

Les charges non linéaires générent des courants harmoniques qui peuvent se propager vers
plusieurs emplacements dans le systeme d'alimentation et revenir finalement a la source. Par
conséquent, la propagation du courant harmonique crée des tensions harmoniques dans tous les

systémes d’alimentation.

De nombreuses techniques d'atténuation ont été proposées et mises en ceuvre pour maintenir les
tensions et courants harmoniques dans les niveaux recommandés telles que :
1. Conception de matériel de haute qualité
2. Utilisation de ligne ou transformateur dédié
3. Choix optimale de I’emplacement et du calibre des banques de condensateurs
4. L'élimination des harmoniques par I’utilisation des filtres électriques (passifs, actifs, hybrides)

et des périphériques d'alimentation personnalisés tels que le DVR et le DSTATCOM.

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons traité les différentes perturbations qui peuvent subir les réseaux
électriques et leurs conséquences sur les équipements électroniques, électriques et électrotechniques,
tel que les perturbations magnétiques et électriques d’origine naturelles ou artificielles. Une attention
particuliére est portée aux perturbations les plus génantes et les plus communément rencontrées,

c’est-a-dire les creux de tension, les coupures bréves, les variations de tension et les harmoniques.
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CHAPITREII : Les systemes FACTS

11.1. Introduction :

L’un des problémes les plus importants lors de 1'étude d’un réseau d’énergie ¢électrique (R.E.E)
complexe, est celui de sa stabilité. Ceci est dii au développement important des réseaux ces derniéres
annees, mais aussi a l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner le comportement du réseau face a
des faibles ou importantes perturbations. Les variations continues de charge sont un exemple de petites
perturbations, les défauts comme les courts- circuits et la perte de synchronisme d’un générateur de

forte puissance sont des exemples de grandes perturbations [03].

L’amélioration des systemes de courant alternatif existants augmenterait de manicre
significative avec I’utilisation des compensateurs réactifs électroniquement commandés extrémement
rapides qui ont été développés dans le cadre des systémes flexibles de transmission a courant alternatif
« alternative current A.C ». Cette nouvelle génération de compensateurs est appelée FACTS: «
flexible alternating current transmission System ».

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’électronique de puissance qui
permettent d’améliorer 1’exploitation du réseau €lectrique. La technologie de ces systemes, leur assure
une vitesse supeérieure a celle des systemes électromécaniques classiques. Les FACTS peuvent
contr6ler le transit de puissance dans les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en

maintenant la stabilité des réseaux. lls peuvent étre classés en trois catégories [03] :

o Les compensateurs paralléles.
. Les compensateurs séries.
o Les compensateurs hybrides (série - paralléle).

Dans ce chapitre nous présenterons ces compensateurs en général afin d'envisager leurs

applications pour améliorer la stabilité des réseaux éelectriques.
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11.2. Compensations traditionnelles :

11.2.1. Compensateur synchrone :

Les compensateurs synchrones sont des moteurs synchrones tournant a vide, dont I’excitation est
réglée pour fournir ou absorber la puissance réactive qui permet, par son transit en un point du réseau,

d’ajuster la tension de ce point.

Avec les performances dynamiques qu’exige un haut niveau de sdreté du réseau, les
compensateurs synchrones sont des moyens d’actions privilégiés.

Tres employés en France dans les années 1950 et 1960, les compensateurs ont été délaissés
ensuite au profit des condensateurs qui sont devenus plus compétitifs par suite des progres techniques
réalisés dans les films diélectriques trés minces.

Les compensateurs synchrones ont toutefois conservé un réle important dans les pays a lignes
longues et peu maillées ou, en plus d’un programme d’échange d’énergie réactive, ils assurent le
maintien de la stabilité dynamique par leurs caractéristiques mieux adaptées a ce réle que celles des
condensateurs (inertie, réactance transitoire faible, régulation rapide d’excitation). Ils sont encore
utilisés aux Etats-Unis, au Canada, en Russie et au Brésil ou ils ont atteint, vers 1975, environ 10 % de
la puissance apparente du réseau, mais, méme dans ces pays, ils sont progressivement supplantés par

les compensateurs statiques.

11.2.2. Batteries de condensateurs :

Elles ont pour rdle de fournir une partie de 1’énergie réactive fixe consommeée par les charges ou

le réseau. On distingue deux types de matériels [12] :

11.2.2.1. Batteries de condensateurs HT :

Ces batteries raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT compensent les pertes
réactives sur les réeseaux HT et THT et les charge. Leur puissance est de 20 a 30MVAR.

11.2.2.2. Batteries de condensateurs MT :

Raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT et THT/MT, elles compensent 1’appel

global de I’énergie réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport.
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Ces batteries sont fractionnées en gradins de 2.4 ou 3 MVAR (selon la puissance du transformateur
HT/MT). Chaque gradin commandé separément est dimensionné pour limiter a 5% la variation de la

tension maximale sur le jeu de barre MT au moment de la manceuvre d’un gradin [12].

11.2.3. Les PSS (Power System Stabiliser) :

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain, un
filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces Stabilisateurs de puissance
sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilit¢é dynamique d’un systéme

électrique.

Un choix adéquat des parameétres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations

induites par les perturbations et améliore la stabilité de I’ensemble du systéme [12].

11.3. Dispositifs FACTS :

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

supérieures a celles des systemes électromécaniques classiques.

Ces équipements contrélent dynamiquement ensemble ou séparément les différents paramétres
du réseau : tension, impédance, la phase du réseau....

IIs sont utilisés pour améliorer, d’une fagon générale les performances d’un réseau (stabilité,
capacité de transport...) Les FACTS (abréviation anglaise de Flexible AC Transmission Systems), sont
définis comme suit :

Ceux sont des systemes a courant alternatif incorporant des éléments d’électronique de puissance
et d’autres contrdleurs statiques pour ’amélioration de la contrdlabilité et la capacité du transit de la
puissance. Ils peuvent contribuer a faire face aux problémes rencontrés dans I’exploitation des réseaux
électriques. 1l est possible d’augmenter la puissance active transitée entre deux réseaux soit en
maintenant la tension des systémes, soit en augmentant 1’angle de transport entre les deux systémes, en
réduisant artificiellement I’impédance de la liaison. En jouant sur un ou plusieurs de ces parameétres,
les FACTS permettant un contrble précis des transits de puissance réactive, une optimisation des
transits de puissance active sur les installations existantes et une amelioration de la stabilité dynamique
du réseau. lls permettent aussi aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges

et de contréler les fluctuations de tensions crées par des variations rapides de la demande de puissance
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réactive et ainsi d’augmenter les productions. Il existe trois types de FACTS :

Les dispositifs paralléles : appelés aussi compensateurs de puissance réactive (par le
contréle du 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 dispositifs séries : ou compensateurs d'impédance, par I'ajustement de I'impédance de la

ligne, ce type de dispositifs, est capable de contrdler le transit de puissance active dans la ligne.

Les dispositifs hybrides (série - paralléle) : Ces compensateurs modifient la
répartition des puissances active et réactive, sur une ligne en changeant seulement son angle

électrique de transport.

11.3.1. Compensateurs paralleles :

La compensation shunt est utilisée pour soulager les lignes existent, augmenter la puissance

transmise durant le régime statique et contréle la tension le long de la ligne.

En effet tous les compensateurs paralléles injectent du courant au réseau via le point de
raccordement. Quand une impédance variable est connectée en paralléle sur un réseau, elle consomme
(ou injecte) un courant variable.

Cette injection de courant modifie les puissances réactives et actives qui transitent dans la ligne.

Les compensateurs paralléles les plus utilisés sont [03] :

11.3.1.1. Compensateurs paralleles a base de thyristors :

Il s'agit de :

a. TCR (Thyristor Controlled Reactor) :

Est formé d’une inductance shunt reliée a la ligne et deux thyristors montée en téte béche Figure
11.1. La valeur efficace de la réactance est changée d’une facon continue par la commande de la valeur
de l’angle d’amorgage du thyristor. Le courant dans I’inductance peut étre commandé de son
maximum a zéro en réglant ’angle d’amorcages de thyristor. Pour un angle d’amorcage est égale a
90°, I’amplitude de courant est a sont maximum, et pour un angle d’amorcage de 180°, I’amplitude est

minimale [13].
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Figure 11.1 : Schéma du TCR.
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b. TSR (Réacteur a Thyristor de Commutation) :

Est défini comme : une inductance et un thyristor commuté reliant en shunt dont la réactance
efficace est changée d'une facon par étapes a pleine fonctionnement ou a zéro conduction de la valve
de thyristor [14].

c. TSC (Thyristor Switched Capacitor):

Le condensateur commuté par thyristors TSC est composé d'un condensateur fixe C branché en

série avec une valve a thyristors bidirectionnelle Figure 11.2 [13].

Le condensateur n'est ainsi pas commandé en phase, mais simplement enclenché et déclenché

[13].

T
|

Figure 11.2 : Schéma du TSC.
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d. SVC (Static Var Compensator) :

L’association des dispositifs TCR, TSC, et filtres d’harmoniques constitue le compensateur
hybride, plus connu sous le nom de SVC (compensateur statique d’énergie réactive) (Figure 11.3) dont

le premier exemple a été installé en 1979 en Afrique du Sud [13].

HV bus

Figure 11.3 : Le SVC.

Compensateur statique de puissance réactive (SVC) est un dispositif de compensation shunts de
la famille flexible de systemes de transmission a courant alternative (FACTS).

Il peut fournir en continu la puissance réactive nécessaire pour controler les fluctuations
dynamiques de la tension sous différents régimes de fonctionnement et ainsi améliorer les
performances de réseaux de transport et de distribution d’énergie €lectrique.

L’installation de SVC en un ou plusieurs points spécifiques du réseau peut accroitre la capacité
de transit et réduire les pertes tout en maintenant un profil de tension régulier sous différents régimes.
De surcroit, un compensateur statique sa puissance réactive peut atténuer les oscillations des

amplitudes de tension.
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Figure 11.4 : Caractéristique d’un SVC.

La caractéristique statique est donnée sur la Figure 11.4. Trois zones de fonctionnement sont
distinctes [14] :

e Une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau.
e Une zone de réglage ou 1’énergie réactive est une combinaison des TCR et des TSC.

e Une zone ou le TCR donne son énergie maximale, les condensateurs sont déconnectés.

e. TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor):

Ce type de compensateur se monte en parallele, il est utilisé pour améliorer la stabilité du réseau
pendant la présence des perturbations. La Figure 11.5 représente un TCBR en paralléle avec un SVC

équipé d’un banc de condensateurs et d’un filtre d’harmonique [13].
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Figure 11.5 : Schéma du SVC et TCBR.
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11.3.1.2. Compensateurs paralléles a base de GTO thyristors :

Il s'agit du STATCOM (STATIC COMPENSATOR) qui a connu jusqu’a présent différentes
appellations [15] :

e ASVC (Advanced Static Var Compensator)
e STATCON (Static Condenser)
e SVG (Static Var Generator)
e SVClight
e SVCplus
Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70 mais ce n’est que
dans les années 90 que ce type de compensateur a connu un essor important grace aux développements
des interrupteurs GTO de forte puissance.
Le STATCOM présente plusieurs avantages a savoir [16] :
e Bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant nominal,
méme lorsque la tension est presque nulle.
e Bonne réponse dynamique : Le systéme répond instantanément.
e Performances dynamiques sont plus €élevées qu’avec un SVC classique.
La Figure 11.6 représente le schéma de base d’un STATCOM.
Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, formées de GTO et de diode en antiparallele.
Le role du STATCOM est d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau.
Pour ce faire, ’onduleur est couplé au réseau par ’intermédiaire d’une inductance, qui est en

général I’inductance de fuite du transformateur de couplage [15].

Va o
Vb 5
Ish-T
Ye o @ 2e]
Ish-cL Ish-a
g
Transfomateur ¥
shunt
r
(T [ e
AT T
Vsh-a i - ¢
i Vsh-c

Figure 11.6 : Schéma de base d’'un STATCOM.
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L’échange d’énergie réactive se fait par le controle de la tension de sortie de 1’onduleur Vsh, laquelle

est en phase avec la tension du réseau V (Figure 11.7).

Le fonctionnement peut étre décrit de la fagon suivante :
e Silatension V<V, le courant circulant dans I’inductance est déphasé de -90 par rapport a
la tension V ce qui donne un courant inductif (Figure 11.7.a).
e Si la tension Vs> V, le courant circulant dans I’inductance est déphasé de + 90 par
Rapport a la tension V ce qui donne un courant capacitif (Figure 11. 7.b).
e Silatension Vsh =V, le courant circulant dans I’inductance est nul et par conséquent il n’y

a pas d’échange d’énergie.

Vsh V T A\ Vsh

1 Ish

a) Courant inductif b) Courant capacitif

4

Figure 11.7 : Diagramme vectoriel de STATCOM.

L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de 1’énergie de nature inductive ou capacitive
uniquement a 1’aide d’une inductance. Contrairement au SVC, il n’y a pas d’élément capacitif qui

puisse provoquer des résonances avec des €léments inductifs du réseau.

D-STATCOM (Distribution-Static Compensator):

Originellement le STATCOM, dédié au réseau de transport, a été utilisé pour la compensation de
puissance réactive, le maintien d’un niveau de tension par échange de courant réactif avec le réseau et

parfois pour I’amortissement de certaines oscillations.

Le D-STATCOM, dédié pour les réseaux de distribution, réalise les mémes fonctions que le
STATCOM [03].

Cependant, les fréquences de commutations de ses interrupteurs de puissances (généralement des
IGBT) permettent d’assurer des trajectoires de courant plus €laborées, ouvrant donc des possibilités
plus larges : filtrage actif de courant, réglage découplé des puissances actives et réactives échangées

avec le réseau, etc...
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11.3.2. Compensateurs séries :

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés comme une

impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable.

En général, ces compensateurs modifient 1’impédance des lignes de transport en insérant des

éléments en série avec celles-ci [03].

11.3.2.1. Compensateurs séries a base de thyristor :

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

a. TCSC (thyristor controlled sériés capacitor) :

Le TCSC est un dispositif série qui permet le controle de 1’énergie active transitant dans une ligne
de transport et cela par I’introduction d’une réactance variable en série avec 1I’impédance de la ligne. Ce
systeme utilise des condensateurs a valeurs fixes placés en parallele sur des inductances contrdlées par
un variateur de courant a thyristors, de maniére a rendre le réglage de la compensation capacitive ou

inductive, respectivement. Au-dela et en deca de la fréquence de résonance

Le schéma de principe d’un TCSC est décrit par la Figure 11.8.

Figure 11.8 : Topologie du condensateur série contrdlé par thyristor (TCSC).

Le TCSC est composé d’une réactance couplée a un variateur de courant a  thyristors
composant un TCR qui est mis en paralléle avec un condensateur a capacité fixe. Ce dispositif permet

un contréle continu de la réactance offerte par le TSCS.

Avec I’introduction de cette réactance Xtcsc, la réactance équivalente du TSCS peut étre calculée
comme sulit :

X 1csc = (X|_ ((X) Xc) / (XL ((l) + Xc)
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Le TCSC présente les mémes modes de fonctionnement que le SVC, a savoir :
Si les thyristors sont blogqués, le TCSC présente une impédance fixe égale a celle du condensateur C.

Si les thyristors sont commandés en pleine conduction, I’impédance apparente du TCSC est celle de la
mise en paralléle de I’inductance et de la capacité.

Si les thyristors sont commandés en phase (angle), le TCSC présente une réactance variable en

fonction de I’angle a.

b. TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor):

La différence entre ce systéme et le TCSR est que I’angle d’amorcage peut étre soit de 90° soit

de 180° (Figure 11.9) [03].

Ucl Uc2 Uen-1 Uen
ot £ f * 1l - T
o—4
cr !l cz | Cnl || B — 1

Figure 11.9: Le TSSC.

c. TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor):

Le schéma de base d’un TCSR est présenté sur la Figure 11.10. Le TCSR un compensateur
inductif qui se compose d'une inductance en paralléle avec une autre inductance commandée par

thyristor afin de fournir une réactance inductive série variable [03].

Lorsque l'angle d'amorcage du réacteur commandé par thyristor est de 180 degrés, il cesse de
conduire, et la réactance non controlable X1 agit comme un limiteur de courant de défaut.
Pendant que l'angle d'amorcage diminue en dessous de 180 degres, la réactance équivalente

diminue jusqu'a I'angle de 90 degrés, ou elle est la combinaison parallele de deux réactances [03].
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Figure 11.10 : Structure du TCSR.

d. TSSR (Thyristor Switched Series Reactor):

La différence entre ce systéme et le TCSR est que 1’angle d’amorgage est soit de 90° soit de 180° [14].

11.3.2.2. Compensateurs séries a base de GTO thyristors :

Le compensateur série a base de GTO thyristors le plus connu est le :

a. SSSC (Static Synchronous Series Compensator):

C’est un convertisseur a source de tension placé en série avec la ligne de transport d’énergie
électrique a travers un transformateur, ce type de compensateur est le dispositif le plus important de
cette famille.

I1 est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne.

La Figure 11.11 montre le branchement d’un SSSC sur la ligne de transport [14].

Va o e Ia
Vb o s 1h
Veio—, > IC
Transfomateur ® i "
serie {YYY¥¥YVo fYYVYYYo {¥YYVY o ‘T T
L |4 |4 Y
o+ | -
>

Figure 11.11 : Schéma de base du SSSC.
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Un SSSC est capable d’échanger de la puissance réactive et de la puissance active (en insérant
un systéme de stockage d’énergie), avec le réseau, La caractéristique statique d’un SSSC est donnée

par la Figure 11.12 [14] :

— Vb

W |
Figure 11.12 : Caractéristique statique du SSSC

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

du flux de puissance, un SSSC peut étre utilisé pour augmenter ou réduire ce flux [14].

11.3.3. Compensateurs hybrides (série - paralléle) :

11.3.3.1. Compensateurs hybrides a base de thyristors :

a. TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator):

Le TCPAR (déphaseur statique) est un transformateur déphaseur a base de thyristors. Ce
dispositif a été créé pour remplacer les transformateurs déphaseurs a régleur en charge (LTC Load
Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement, il est constitu¢ de deux transformateurs, I’un est

branché en série avec la ligne et ’autre en paralléle.

Ce dernier possede différents rapports de transformation (nl1, n2, n3).
Ces deux transformateurs sont reliés par I’intermédiaire de thyristors (Figure 11.13). Son
principe de fonctionnement est d’injecter, sur les trois phases de la ligne de transmission, une tension

en quadrature avec la tension a déphaser.
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Ce type de compensateur n’est pas couramment Utilisé, seule une étude est actuellement menée
afin d’introduire un déphaseur a thyristors dans 1’interconnexion des réseaux du nord-ouest du
Minnesota et du nord de 1I’Ontario [16].

Le TCPAR a I’avantage de ne pas générer d’harmoniques car les thyristors sont commandés en
interrupteurs en pleine conduction.

Par contre comme le déphasage n’a pas une variation continue, il est nécessaire d’y adjoindre
un compensateur shunt, ce qui entraine des surcotts d’installation [16].

L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du transformateur

parallele dont les rapports de transformation sont n1, n2, n3 Cette combinaison donne une tension a

injecter dont I’amplitude peut prendre jusqu'a 27 valeurs différentes [16].

Va
Vi

. LMM}_O
B o Transfomateur

" séxie

Tlmlﬁfl:;:‘\:;:’_ful‘ - g o E:~_ni
3= 3=
:3 e

Figure 11.13 : Schéma du TCPAR.

Un déphasage a est alors introduit et ’angle de transport total de la ligne devient (6+ o). Par contre avec
ce compensateur, le module de la tension en aval n’est pas égal a celui de la tension en amont. La

caractéristique statique d’un tel compensateur est présentée sur la Figure 11.14.

Va- AV V. Va+AV

Figure 11.14 : Diagramme vectoriel du TCPAR.
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11.3.3.2. Compensateurs hybrides a base de GTO thyristors :

a. IPFEC (Interline Power Flow Controller):

L'IPFC a été propose par Gyugyi, Sen et Schuder en 1998 afin de compenser un certain nombre de

lignes de transmission d'une sous-station.

Sous sa forme genérale, I'lPFC utilise des convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a
compenser.
En d'autres termes, I'lPFC comporte un certain nombre de SSSC Figure 11.15. Nous pouvons

I’utiliser afin de conduire des changements de puissances entre les lignes du réseau [14].

Transfomateur
seérie Ligne2

N - .

fVYY‘Yl . Transfomateur

série Lignel
o j I—-o
e

Onduleur 1 Onduleur 2
vwel 1 T.F Il e
T :
Commande

Figure 11.15 : Schéma de base de I’'IPFC.

b. UPFC (Unified Power Flow Controller):

Le contrdleur de transit de puissance universel UPFC est I’union de deux compensateurs, 1’un est
un compensateur série et I’autre est un compensateur parallele. Il est capable de contrdler simultanément
et indépendamment la puissance active et la puissance réactive. Son schéma de base est donné par la
Figure 11.16. L’UPFC est constitué de deux onduleurs de tension triphasés, I’'un est connecté en
paralléle au réseau par I’intermédiaire d’un transformateur et 1’autre est connecté en série a travers un
deuxiéme transformateur. Les deux onduleurs sont interconnectés par un bus continu représenté par le

condensateur [14].

Le premier concept a été présenté par Gyugyi en 1999.LUPFC permet a la fois le contrdle de la

puissance active et celui de la tension de la ligne, il est capable d’accomplir les fonctions des autres
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dispositifs FACTS a savoir le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, I’amélioration de la

stabilité et 1’atténuation des oscillations de puissance. Dans la Figure 11.16 ’onduleur (1) est utilisé a

travers la liaison continue pour fournir la puissance active nécessaire a 1’onduleur (2). L’onduleur (2)

injecte la tension (V) et fournit les puissances actives et réactives nécessaires a la compensation série.

L’UPFC offre une flexibilité énorme qui permet le controle de la tension, de 1’angle de transport et de

I’impédance de la ligne par un seul dispositif comprenant seulement deux onduleurs de tension

triphasés.

Ligne de transmission

O

Transfomateur °

shunt > Onduleur 1 Onduleur 2

Vsh ,\L _L‘ ,L %S Vse
o+ —F o+
T |

commande

Figure 11.16 : Schéma de base de I’'UPFC.

Les principales applications du controleur de puissance universel sont :

*

L . I S S

La commande des transits de puissances sur les lignes ;
L’amélioration de la stabilité des réseaux électriques ;
L’exploitation a pleine capacité des équipements et des lignes ;
L’interconnexion des réseaux ;

Le réglage de la tension ;

L’amélioration des flux de puissances active et réactive ;

La limitation des courants de court-circuit ;

L’amortissement des oscillations de puissance ;

Transfomateur
série
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11.3.4. HVDC (High-Voltage Direct-Current):

Les centrales de production et de consommation sont généralement éloignées.

Les distances de transport de 1’énergie électrique accroissent alors d’autant le besoin de
compensation réactive, la marche en synchronisme des alternateurs et stabilité devient
particulierement difficile & assurer. Les quelques considération qui précédent permettent de bien
situer les domaines d’application du courant continu.

Ces domaines concernent le transport mais pas la production, ni la distribution ou les
changements de tension sont nécessairement multiples [17].

Aux trés haute puissances et pour de trés longues distances, la transmission en courant
continu (HVDC) est préférable a la transmission en courant alternatif.

Il 'y a donc une distance critique a partir de laquelle la transmission en courant continu est
plus économique que celle en courant alternatif.

Cette limite est de I’ordre de 600 km [17].

Le transport en courant continu présente plusieurs avantages a savoir :

Le probleme de régulation est moins complexe.

La stabilité n’est plus un probléme majeur.

Les lignes a courant continu (CC) peuvent interconnecter n’imports qu’elle systéme de différente
fréquence.

Un systeme de transport & courant continu haute tension utilise une ligne CC pour relier

deux réseaux a courant alternatif. La Figure 11.17 montre les parties essentielles du systeme [17].

1d Ligne CC Ld
Redresseur - 7 : ’ij!'\‘/?\ o Onduleur
Réseau Af 1 &_ Ils_ﬁ ‘L - T 2 — | Réseau AC 2
<[> — 0 =1 <[>
0 <||~—0 ¢—¢ 7 L o o —t |- 0
e g 3 ¢ o g
L Filtre CC L Filtre CC
\

+ Systéme de systeme de

- —3 commande —3 commande -:L
Filtre CA Filtre CA

Figure 11.17 : Schéma de principe d’une liaison en courant continu.
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Les deux réseaux en tension alternative sont reliés a travers une liaison en courant continu,
constituée d’un poste de conversion de départ dans lequel s’opere la conversion de la tension
alternative en continu, une ligne de transport composée de deux conducteurs dans lequel passe le
courant qui alimente le deuxiéme réseau et un poste de conversion d’arrivée dans lequel s’opére la

conversion de la tension continue en alternative.

Une connexion de retour est nécessaire pour assurer la fermeture du circuit et donc le flux du
courant [17].

Afin de supporter la haute tension imposée par la ligne de transport et le réseau AC, chaque
thyristor est en réalité composé de plusieurs thyristors connectés en série.

Cet ensemble de thyristors est appelé « valve ». Par exemple, une valve de 50 kV peut étre
composée de 50 thyristors raccordée en série.

Les dispositifs FACTS citées dans ce chapitre possédent leurs propres caractéristiques tant en

régime permanant qu’en régime transitoire. Dans le tableau suivant nous présentons les avantages

techniques des principaux dispositifs FACTS :

Tableau I11.1: Le réle de chaque type de FACTS.

Dispositif Contrdle du transit Controle de la Stabilité Stabilité
de puissance tension transitoire statique
SVC + +++ + ++
STATCOM + +++ ++ ++
TCSC ++ + +++ ++
SSSC ++ + +++ ++
UPFC +++ +++ +++ +++
HVDC ++ + +++ +++
IPFC + +++ ++ +
Influence
+ petite
++ Moyenne
+++ forte
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11.4. Apports et Avantages des dispositifs FACTS :

Les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants :

*

*

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 ’inverse ils en
absorbent si la tension est trop élevée ;

Le contrble des transits de puissances de maniere a réduire voire supprimeé les surcharges
dans les lignes ou les transformateurs. Ils agissent alors en contrdlant la réactance des

lignes et en ajustant les déphasages.

Les bénéfices des controleurs FACTS :

*

* %k

*

11.5.

Contréle du flux de puissance qui est la principale fonction des dispositifs FACTS. Ce
contréle doit étre réalisé selon un cahier de charge prédéfini pour satisfaire les besoins des
consommateurs.

Améliorer la stabilit¢ dynamique du systéme : entre autre des fonctions des FACTS
I'amélioration de la stabilité transitoire, atténuation des oscillations et le contréle de la
stabilité des tensions.

Controle des tensions dans les nceuds.

Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques.

Controle de la puissance réactive : Réduction de I'écoulement de puissance réactive, donc
permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active et par conséquence réduire les
pertes de transmission.

Amélioration de la qualité d'énergie.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une vue globale sur les dispositifs FACTS (leurs

classification et différentes catégories) avec des schémas qui structurent chaque dispositifs.

De plus on a présenté l'utilisation de chaque dispositif FACTS a la résolution des différents

problémes qui entravent le bon fonctionnement du réseau électrique, puis on a mentionné quelque

avantage des FACTS et application pratiques des dispositifs FACTS.
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CHAPITRE III : Etude théorique d’un DVR

I11.1. Introduction :

Les systéemes de distribution alimentent des charges non linéaires (commutation des circuits
électroniques, démarrage des moteurs...), qui affectent de maniere significative la qualité d'énergie
des consommateurs sensibles [18].

L'incrément de tension des équipements des charges sensibles a rendu des processus industriels
beaucoup plus vulnérables a la dégradation de la qualité d'énergie, qui est associée a un nombre
étendu de phénomenes électromagnétiques dans les systémes d'alimentation avec une large gamme
des tranches de temps telles que les variations de longue ou de courte durée, et d'autres perturbations.
Ces perturbations peuvent causer des ruptures graves de processus a des résultats de la perte
économigue substantielle. Par conséquent, les solutions rentables, qui peuvent aider de telles charges
sensibles, montent momentanées par des perturbations électriques, ce qui en attire beaucoup
d'attention de recherches. Parmi les multiples dispositifs de la commande de puissance de roman, le
DVR est une invention récente pour améliorer la qualité de puissance dans les systemes de
distribution d’énergie [18].

Le DVR est un dispositif de la commande de puissance qui peut avoir une excellente exécution
dynamique, capable de protéger une charge sensible contre la majeure partie de perturbation comme :
les creux de tension, les coupures bréves, les surtensions, les fluctuations et le déséquilibre de
tension. Le DVR est un dispositif basé sur le principe de 1’¢électronique de puissance qui est utilisé
pour injecter des tensions en série et en synchronisme avec les tensions d’alimentation afin de
compenser les anomalies de tension. I se compose d’un VSC, un transformateur d'injection, un filtre
et un systéme de stockage d'énergie. Une meilleure compréhension de ce dispositif est importante
pour atténuer ces problémes de la qualité d’énergie, ceci nous permettrait de nous servir d'une

meilleure maniere des fonctions de tels dispositifs avec des techniques efficaces de commande [19].
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111.2. Besoins de DVR au marché :

Enraisonde la réglementation d’énergie du marché, la demande de DVR comme nouvel
équipement pour protéger des appareils sensibles contre le desserrage électrique. Pour assurer
I'opération appropriée du DVR, le client met plusieurs conditions sur I'équipement. Ces conditions
peuvent concerner les points suivants [20] :

* La possibilité de compensation des creux de tension
« La fiabilité et disponibilite

* Les pertes

» La commande et la protection

* Les harmoniques

« La surveillance

111.2.1. Possibilité de compensation des creux de tension :

La possibilité de compensation des creux de tension appartient aux mesures de ces perturbations

qui peuvent conclure la région dans laquelle le DVR doit fonctionner [20].

111.2.2. Fiabilité et disponibilité :

La fiabilité et la disponibilité sont des articles trés importants dans la conception d'un DVR.
Habituellement le DVR fonctionne en mode ‘attente’, il attend le défaut ; donc c’est un équipement
tres crucial et fiable. Une disponibilité élevée peut étre réalisée en réduisant le nombre de
composants, qui sont employés dans le DVR. Aujourd'hui, la disponibilité est supérieure a 98.5%
avec l'utilisation d'IGCT [20].

111.2.3. Pertes d’énergie :

L'évaluation et les spécifications des pertes devraient étre liées pendant I'opération de secours, en
considérant tous les auxiliaires, qui sont en fonction Ceci signifie : les pertes de transformateur, les

pertes de convertisseur, les pertes de lien de C.C et les pertes des auxiliaires [20].
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111.2.4. Commande et protection :

Toutes les fonctions de protection de DVR devraient étre mises en application avec un logiciel
d’un PC industriel a un enregistreur des événements qui servira de noter et montrer les diverses
étapes de DVR lors du fonctionnement. La protection différentielle courante du transformateur, ou la
protection du courant de court-circuit de la charge sont seulement deux exemples qui peuvent avoir
une possibilité de beaucoup de fonctions de protection du DVR. Selon la condition de panne
particuliére, la commande et la protection rapides peuvent commuter le DVR dans une déviation si

elle devient inopérable [20].

111.2.5. Harmoniques :

En mode ‘attente’, le DVR ne devrait générer aucune harmonique, les valves doivent étre en
mode de court-circuit établissant seulement le chemin de court-circuit pour I'enroulement secondaire
du transformateur d’injection. Sous le mode ‘intervention’, le DVR produira des harmoniques qui

sont presque négligeables avec une configuration de convertisseur de trois niveaux a 12 impulsions.

111.2.6. Surveillance :

Aujourd'hui, le systéeme de surveillance locale est réalisé par un modem téléphonique qui est
installé a distance pour obtenir des caractéristiques de [’opération. Tout l'itinéraire de
communications est fait par un PC local d’un logiciel appropri¢ pour l'opération, l'entretien, et

détection de défaut [20].

111.3. Description générale d’un DVR :

Le DVR est congu pour protéger les équipements sensibles et critiques contre de telles
perturbations comme les creux de tension, ainsi, il est spécifiquement congcu pour des grandes
charges (de 2MVA a 10MVA) servies a la tension de distribution [21].

La Figure I11.1 montre un diagramme schématique d’'un DVR incorporé dans a un réseau de
distribution. Le DVR se compose de : un convertisseur VSC a MLI, un bloc de commande, un
dispositif de stockage d'énergie de C.C, et un transformateur d'injection reliant en série au systéeme a
C.A [22]. Ce dispositif est approprié a résoudre une variété de problemes de qualité et de fiabilité de

puissance comprenant :

41



CHAPITRE Il :

Etude théorique d’un DVR

* Creux de tension

* Surtension

* Déséquilibres de tension et compensation de phase

» Harmoniques de tension

e Pannes

Tension péruurbée
n N 1

Réseau l
électrique [

Tension injectée Tension réstaurde
n N A N
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DVR (Dynamic Voltage Restorer)
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Onduleur
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Figure I11.1 : Schéma simplifié d’un Restaurateur Dynamique de tension.

Le DVR peut avoir une excellente exécution dynamique et capable d’une protection critique

d’une charge sensible contre les différentes perturbations de tension. Une meilleure compréhension

de ce dispositif est importante pour atténuer ces problémes de la qualité de 1’énergie, ceci nous

permettrait de nous servir d'une meilleure maniére des fonctions de tels dispositifs avec des

techniques efficaces de commande.

111.3.1. Circuit de commande :

Le but de circuit de commande est de maintenir 1’amplitude de tension constante, au point de

raccordement d’une charge sensible sous des perturbations de systeéme. Le systéme de commande

mesure seulement la valeur efficace de la tension au point de transition, c.a.d. aucune mesure de la

puissance réactive n'est exigée. Ce circuit de commande est basé sur des contréleurs pour ajuster

les résultats, parmi ces contréleurs, on spécifie notre étude sur les contréleurs PI [21].
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Le controleur PI est représenté par deux structures de régulation, I'une proportionnelle, et
l'autre intégrale, dont les gains sont respectivement K, et K. L'objectif de ce régulateur est de
régler le signal de modulation qui conduit le modulateur de largeur d'impulsion MLI. Ceci a été
modelé par une combinaison en cascade de deux blocs separés [23].

L'entrée de controleur P1 est un signal d'erreur obtenu a partir de la comparaison entre la valeur
efficace de la tension mesurée Vn, et la tension de référence V. La sortie de controleur Pl est un
signal trait¢ d'angle 8, comme représenté dans la (Figure I111.2). Ce qui est fourni au
générateur MLI. Ce signale d'angle & est exigé pour conduire l'erreur a zéro, c-a-d., la tension

efficace de la charge est apportée de nouveau a la tension de référence [24].

P‘ng" -

Figure 111.2 : Contrdleur PI.

111.3.2. Convertisseur de source de tension VSC :

Un convertisseur de source de tension est un dispositif de I’électronique de puissance basé sur
des commutateurs a semi-conducteurs, comme illustré dans la (Figure 111.3). Le VSC peut
produire une tension sinusoidale avec n'importe quel angle exigé d’amplitude, de fréquence et de
phase. Il est largement répandu dans la commande de la vitesse réglable. Il est relié a un certain
genre d’équipement de stockage d'énergie, qui fournira une tension en C.C, mais peut étre
également employé pour atténuer les chutes de tension, c.a.d. il est employé complétement pour
absorber ou injecter la tension absente, cette tension est résulté par la différence entre la tension
nominale et la tension réelle [24]. La stratégie de la commutation de VSC est basée sur la technique

de la commande MLI qui offre la simplicité et la bonne réponse optimale.
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Figure 111.3 : Représentation schématique d’un VSC.

Le fonctionnement en mode complétement commandé d’un systtme a VSC de natures
complémentaires (Figure 111.4) impose certaines restrictions tant au niveau des interrupteurs

constituant le convertisseur qu’au niveau des sous-systemes que celui-ci relie [25].

—J— L
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_|_

Source de Tension vlf v2]v3 Source de courant

Convertisseur

Figure 111.4 : Convertisseur reliant deux sources de nature complémentaires.

111.3.3. Systéme de stockage d’énergie :

Le systéme de stockage d’énergie est basé sur deux parametres plus importants pour avoir des
possibilités de fournir I’énergie continue au VSC. Premierement, la tension aux bornes de VSC de
coté continu soit toujours suffisamment élevee pour genérer la tension de compensation nécessaire.
Deuxieémement, le dimensionnement du systéme de stockage d’énergie doit étre congu aux types de

perturbations [26]. Les systémes de stockage d’énergie ont pour but de charger le bus continu
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reliant le VSC. Dans I’industrie, 1’utilisation des différents types de ces systémes sont selon les

besoins techniques étudiés.

111.3.3.1. Source d’énergie indépendante :

La fourniture de 1’énergie est assurée via une ligne indépendante ou bien par une source
d’énergie indépendante qui n’est pas donc affectée par les perturbations agissantes sur la ligne a

protéger. La Figure I11.5 donne des exemples sur des sources indépendantes alimentant le DVR.
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Figure 111.5 : Alimentation indépendante ; a) par génératrice, b) par des batteries.
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111.3.3.2. Source d’énergie dépendant de la charge protégée :

Dans ce cas, cette source est réalisée sous forme d’une boucle fermée a 1’aide d’un redresseur
comme montré dans la Figure 111-6, de fagon que 1’alimentation triphasée de redresseur soit
obtenue par la ligne de la charge protégée pour assurer une tension continue propre et suffisante

pour compenser les perturbations agissant sur le réseau d’alimentation.
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Charge
sensible

Figure 111.6 : Alimentation a partir de la ligne de la charge protégée.

Dans le cas d’un redresseur a diodes, on peut le placer dans les deux c6tés d’un DVR : c6té réseau ou
coté charge. Cependant, lors d’une perturbation, le bus se chargera pendant les pics de courant du
redresseur, tandis que dans le reste de la période il se déchargera. Ainsi, il y aura un équilibre dans
lequel la charge accumulée pendant les pics sera égale a celle libérée pendant le reste de la période,

et la tension moyenne restera constante. Le seul inconvénient réside dans son co(lt.

111.3.4. Systeme de filtrage :

Le systeme de filtrage est un circuit électrique qui comporte des inductances et des
capacitances, son but est d’éliminer les harmoniques de découpage et d’obtention d’une tension
compensatrice de bonne qualité. Ce systeme est placé entre le convertisseur VSC et le
transformateur d’injection (Figure I11.7), pour éviter ’injection des harmoniques et protéger les

composantes de transformateur contre les atténuations dues aux commutations de 1’onduleur [27].

Inductance

de lissage
-
TTTN | — — A
Alg -« alg—
Vo | B
l E|o mE b|g———
. a - | -
C o mcy Yclp—]
L e
a_a_ Transformateur Charge
< g d'injection sensible

Filitre

——

Figure 111.7 : Schéma d’emplacement d’un filtre passe-bas.
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

111.3.5. Transformateur d’injection :

Le transformateur d’injection ou dit aussi d’accouplement est un ¢lément de raccordement en
série des équipements de compensations avec le réseau d’alimentation d’une part, d’autre part
permet I’injection des tensions souhaitées produites par le VSC en série dans ce réseau. La Figure
I11.8 présente un schéma d’emplacement de transformateur d’injection dans un tel systeme de

distribution [29,28].

L’utilisation de ces transformateurs impose des soucis économiques via leurs colits élevés, et
techniques a cause de chute de tension occasionnée par leurs inductances de fuite Lt avec le
développement des semi-conducteurs et des topologies multi-niveaux des VSC, les technologies de
raccordement direct au réseau sont en evolution.

L’étude économique et technique d’un transformateur a tenir en compte spécialement ses
dimensions et choix, ces régles sont basées sur deux aspects de son fonctionnement, ’une le
fonctionnement en régime déséquilibré, et I’autre en chute de tension. Le couplage se fait en étoile
pour compenser correctement toutes les perturbations, malgré que le couplage en triangle permet

une optimisation de la tension continue [30, 31,32].
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Figure 111.8 : Schéma d’emplacement de transformateur d’injection
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

111.4. Principe de fonctionnement d’un DVR :

Le DVR est un dispositif qui injecte une tension absente et dynamiquement commandée Vinj(t)
en série dans le systeme de distribution qui contient des charges que I’on veut protéger contre les
défauts néfastes qui influent sur la tension de ces charges Ven(t), comme les creux de tension et les
surtensions qui sont invisibles par ces charges. Quand le DVR détecte une perturbation de tension
comme montrée dans la Figure 111.9(a), le systeme de commande du DVR fait une comparaison
entre la tension de référence et la tension perturbée afin d'obtenir une tension appropriée a la
tension perdue (Figure 111.9(b)), qui sera injectee par le DVR pour maintenir la tension de charge
(Figure 111.9(c)), cette différence de tension exige une certaine quantité de la puissance active et
réactive de DVR [19,33].

La puissance réactive troquée entre le DVR et le systétme de distribution est produite
intérieurement par les composants de VSC a semi-conducteur de DVR. La puissance active
échangée sur les bornes de sortie de DVR a C.A est fournie par I’équipement de stockage d'énergie.

En outre, la technique de commande MLI est employée pour commander les variations de
tension, ainsi le filtre est utilisé pour éliminer les harmoniques de la fréquence élevée produites par

les commutations de convertisseur [34, 19,35].

La source La charge

Transformateur d’injection I
vi(t) Ii Vit WA | Yoo
AR

_[U'U\_

(b)

{a) Systéme de
Contréle

-
w
A3l

¥

Systéme de stockage
d"énergie

Figure 111.9 : schema simplifié de la tension injecté par le DVR dans le systeme

d’alimentation.
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

Dans la plupart des cas pratiques, une conception plus économique d’un DVR peut étre réalisée pour
compenser seulement les composants d'ordre positif et négatif de perturbation de tension. Cette
option est raisonnable, parce que pour une configuration typique de jeu de barre de distribution, la
composante d'ordre zéro ne traversera pas les transformateurs abaisseurs en raison de I’existence
d'une impédance infinie dans ces transformateurs. Pendant la plupart du temps, le DVR, méme mis
en repos (Vinj (t) = 0), surveille la tension des charges aux bornes de raccordement au systéeme
d’alimentation [36,19].

La restauration idéale doit rendre les tensions de charge inchangées. Quand le DVR reconstitue
des grandes perturbations de tension, la puissance active devrait étre injectée par le DVR au
systeme de distribution. Si les possibilités du stockage d'énergie de DVR étaient infinies, le DVR
pourrait maintenir la tension de charge sans changement idéalement pendant n'importe quel genre
de défauts. Cependant, I'énergie stockée dans le DVR est limitée pratiquement par la limite de la
capacité de lien de C.C de DVR. A savoir, le DVR ne peut pas reconstituer la tension de charge
constamment quand la tension a travers le lien de C.C est descendue, par la suite, I'énergie stockée
est épuisée pendant une chute profonde de tension avec une longue durée. Par consequent, il est
nécessaire de réduire au minimum l'injection d'énergie de DVR [33].

La possibilité de compenser le défaut de tension peut étre limitée par un certain nombre de
facteurs comprenant I'estimation de puissance finie de DVR, les différentes conditions de charge, et
les différents types de tension perturbée. Quelques charges sont trés sensibles et d'autres sont
tolérantes au changement d'angle de phase. Le dispositif de commande de DVR peut manipuler la
plupart des défiances de tension par une exécution qui doit étre maximisée selon I'équipement
inseré, cela donne au DVR une réussite & son fonctionnement. Autrement, le DVR n’a aucun

pouvoir d’éviter le déclenchement, et causer méme des perturbations additionnelles aux charges.

111.4.1. Modélisation de DVR :

DVR capable de régler le flux de puissance actif et réactif dans des limites imposées par son

estimation, la Figure 111.10 représente un schéma typique d’un DVR et son circuit équivalent [22].

Le modele de flux de puissance de DVR est basé sur le concept d'une source de tension reliée

en série.

Vovr = [Vpvr| (cosd + j sind)

L’amplitude de tension et I’angle de phase 6 du modele de DVR sont ajustés en utilisant 1'algorithme

de Newton pour satisfaire un flux de puissance actif et réactif indiqué a travers le DVR.

49



CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

Les limites maximum et minimum existeront pour 1’amplitude de tension [Vpvr|, Ce qui est une
fonction de l'estimation de condensateur de DVR. D'autre part, 1'angle de phase de tension 6 peut

prendre n'importe quelle valeur entre 0 et 2n radians [22].

Vs Feh |Vs|Lp |Veh| L a
|l'"ﬂ|_ﬁ_r||_l§

-xr.ﬁl "

VD' .

% Y

—
C

(b)

(a)

Figure 111.10 : (a) Schéma typique d’un DVR, et (b) son circuit équivalent

Quand la tension du systeme est trouble, le DVR injecte immédiatement une tension Vpvr en série
par I’intermédiaire d’un transformateur d'injection de sorte que I’amplitude désirée de la tension de

charge Vch doit étre maintenue.

La tension injectée par le DVR peut étre écrite :
Vovr =Ven + Zen leh — Vs
Le courant de charge Ic est donné par :

len = (Pch +j * Qch) I Ven

111.4.2. Les modes de fonctionnement d’un DVR :

Le DVR dispose de trois modes de fonctionnement : mode protection, mode veille, mode

injection / boost.
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

111.4.2.1. Mode de protection :

Si la surintensité du coté de la charge dépasse une limite admissible en raison d'un court-
circuit sur le Charge ou grand courant d'appel, le DVR sera isolé des systemes en utilisant les

commutateurs de dérivation (S2 et S3 s'ouvriront) et fournira un autre chemin pour le courant (S1

sera fermé).
S1
Commutateurs )
Source \ de / Charge sensible
" dérivation =
S2 h %

\ANAN
— T ransformateur
W de rappel

Figure 111.11 : Mode de protection (création d'un autre chemin pour le courant)

111.4.2.2. Mode veille (Vpvr=0) :

En mode veille, I'enroulement basse tension du transformateur d'injection est court-circuité a

travers le convertisseur.

Aucune interruption des semi-conducteurs ne se produit dans ce mode de fonctionnement et

le courant a pleine charge passe par le primaire.

la source L/L/\_)\_J Charge sensible
2 Transformateur :

Y Y Yy derappel

=

Commutateurs de
— =~ dérivation
(convertisseur)

3

Lnité de filtrage

Figure 111.12 : mode veille.
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

111.4.2.3. Mode Injection / Boost (Vpvr>0) :

En mode Injection / Boost, le DVR injecte une tension de compensation a travers le

transformateur d'injection en raison de la détection d'une perturbation de la tension d'alimentation.

I111.5. Stratégie de commande :

La stratégie de commande dépend du type de caractéristiques de charge, et devrait compenser
n'importe quelle perturbation de tension, et d’observer aussi la limitation de DVR. Il y a plusieurs
méthodes qui définissent comment injecter la tension d'atténuation de défaut par le DVR au
systeme de distribution telles que : compensation pré-défaut, compensation dans la phase, et
compensation par I’avancement de phase. En prend I comme courant de charge, et ¢, 0 et a
respectivement comme angle de facteur de puissance de charge, angle de phase de tension

d'alimentation, et angle d’avancement de tension de charge [35,33].

111.5.1. La méthode de compensation au pré-défaut :

Cette méthode dépiste la tension d'alimentation sans interruption et compense la tension de
charge pendant I'état de pré-défaut de perturbation. La Figure 111.10 montre un diagramme de

vecteur de compensation au pré-défaut.

Figure 111.13 : diagramme vectoriel de la compensation au pré-défaut.

Dans cette méthode, la tension de charge peut étre reconstituée idéalement, mais la puissance
active injectée ne peut pas étre commandée, elle est déterminée par des conditions externes telles

que le type des défauts et la condition de charge [35,33].
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

111.5.2. La méthode de compensation dans la phase :

La compensation dans la phase signifie que le DVR injecte une tension dans la phase avec la
tension d'alimentation et la tension de pré-défaut, tel que la tension d’alimentation est mesurée
indépendamment de la charge courante (Figure 111.11). L'avantage de cette méthode est que

I'importance de la tension injectée de DVR est réduite au minimum pour la grandeur constante de
tension de charge [35,33].

Figure 111.14 : diagramme vectoriel de la compensation dans la phase.

111.5.3. La méthode de la compensation par I’avancement de phase :

Cette méthode est faite pour contrdler 1I’énergie injectée et remettre la puissance active a zéro
de telle sorte que le vecteur de la tension soit perpendiculaire au vecteur de courant de charge
(Figure 111.12). Cette méthode peut réduire la consommation de I'énergie stockée dans le dispositif

de stockage de C.C, par l'injection de la puissance réactive au lieu de la puissance active.

La réduction de la consommation d'énergie signifie que cela monte a travers des capacités, et
augmente quand la capacité de stockage d'énergie est fixe. D'autre part, I'importance de la tension
injectée de cette méthode est plus grande que les deux méthodes précédentes, le déphasage de
tension peut causer la discontinuité de forme d'onde de tension, le passage a zéro imprécis, et
I'oscillation de la puissance de charge.
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CHAPITRE Il : Etude théorique d’un DVR

Figure 111.15 : diagramme vectoriel de la compensation par la méthode d’avancement de

phase.

Les méthodes de compensation au pré-défaut et dans la phase doivent injectées une puissance
active aux charges presque a tout moment. Cependant, la quantité possible de la puissance active
injectée est confinée a I'énergie stockée dans le dispositif de C.C, qui est I'un des composants les
plus chers de DVR en raison de la limite de la capacité de stockage d'énergie dans ce dispositif de

C.C qui confine le temps de restauration et d'exécution de DVR.

111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié de facon approfondie le DVR, a cause de ces forces
dynamiques, il est capable de compenser les différentes perturbations de tension, comme les creux
de tension, les surtensions, les tensions déséquilibrées, les fluctuations de tensions, ...etc. Il est
classé parmi les meilleures solutions pour protéger les charges sensibles contre les perturbations,

qui sont des génes au fonctionnement usuel de I’industrie.
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Chapitre 1V : Simulation et Interprétation des Résultats

Chapitre IV : Simulation et Interprétation
des Résultats

IV.1. Introduction :

Le probléme de la qualit¢ de 1’énergie é€lectrique est une préoccupation majeure et nécessite
une observation quotidienne des utilisateurs d’énergie. Pour y remédier, le DVR apporte une
solution efficace et fiable pour faire face a cette situation. L’objectif de ce travail sera focalisé

sur I’étude de I’'impact du régulateur de la tension le DVR dans les réseaux électriques.

On commencera ce chapitre par la description du réseau étudié avec le DVR, un descriptif

sur la commande du compensateur et les blocs de contréle.

On a utilisé le logiciel MATLAB SIMULINK pour exécuté les simulations qui permettent de

visualiser le comportement du DVR en mode régulation de la tension comme suit :

» Perturbation (monophasé — biphasé — triphasé).

» Surcharge.

1V.2. Description du réseau étudié :

Le systeme d'essai du DVR (Figure IV.1) est composé d’une source de tension de 13 kV,
alimentant deux lignes de transmission a travers un transformateur €lévateur a trois enroulements
(Y/A/A, 13/115/115). Ces lignes de transmission alimentent deux réseaux de distribution a
travers deux transformateurs abaisseur connectés en A/Y, 115/11 kV. Le DVR est branché en

série avec le réseau de distribution un.

Le réseau étudié est représenté dans la figure suivante :
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Figure IV.1 : Schéma du réseau a étudier.

1V.3. Systéeme de commande :

Le systeme de commande est une partie du systeme de distribution. La Figure 1.2 montre le
schéma de commande du DVR tel que :
> Le régulateur proportionnel intégral Pl conduira le systeme commander une somme
pondéré du signal d’erreur qui est définie comme la différence entre la sortie et la
valeur consigne désirée.
> Le mécanisme de commande est un angle de commande de modulation de phase.

> Le générateur PWM est utilisé pour générer la forme d'onde sinusoidale ou d'un signal
PWM.
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1VV.4. Essais et simulations :

FWM

Mechanisme

de controle

Fulses Uref |ff—{vinv_ref diata

<+ P

3P

Constant

Figure IV.2 : Schéma de commande.

La simulation du systéme est faite sans et avec 1’installation d'un DVR.

1IV.4.1. Simulation sans défaut sans DVR :

Bel

Mag

Phase

abo

On exécute la simulation de notre systéeme sans DVR pour voir la valeur efficace de

la tension dans le réseau sans défaut.

pawergu

Three-Phase Soumed

5
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T Windnga)t

V- Measurementl

Figure IV.3 : Schéma du réseau sans défaut sans DVR.
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Chapitre 1V : Simulation et Interprétation des Résultats

Apreés ’exécution on obtient le résultat suivant :

\ \ \ \
X: 02814 — sans défaut
Y:0.9841

Figure 1V.4 : Résultat de la simulation sans défaut.

La valeur efficace de la tension dans le réseau sans défaut est égale 0.9841 pu.

IV.4.2. Simulation avec défaut sans DVR :

On branche un bloc de défaut dans le réseau du coté charge, puis on injecte un défaut
(monophasé, biphasé et triphasé) dans le réseau pendant 0.8s (de 0.6 a 1.4s) et on exécute la

simulation sans DVR pour voir I’influence du défaut sur le réseau (Figure 1V.5).
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Figure V.5 : Schéma du réseau avec un bloc de défaut.

Apres I’exécution on obtient les résultats suivants :

a) Défaut monophasé (phase A) :

| P [ E——

| sans DVR

Weh (P L

Tig)

Figure 1V.6 : Défaut monophasé (phase A- terre).

Le défaut baisse la tension jusqu’a la valeur de 0.9337 pu.

R
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Chapitre 1V : Simulation et Interprétation des Résultats

b) Défaut biphasé (phases A et phases B) :

sans DVR

0.8

08 X:0.8414
Y:0.5152

Veh (P U)

041

02—

Figure IV.7 : Défaut biphasé (A-B).
Le défaut baisse la tension jusqu’a la valeur de 0.5152 pu.

c) Défaut biphasé (phases A, phases B et phases C) :

\ I

Veh (P U)

X:0.8349

w2l k Y0419

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
T(s)

Figure 1V.8 : Défaut triphasé (A-B-C).
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Le défaut baisse la tension jusqu’a la valeur de 0.1779 pu.

1V.4.3. Simulation des défauts avec DVR :

Pour montrer l'efficacité du DVR dans la régulation de la tension, des simulations ont été
réalisées avec et sans DVR connecté au systeme. Pour cela, on applique deux types de test pour
notre modeéle. Le premier test concerne les défauts est comprend les trois types de défaut
possible (monophaseé, biphaseé et triphasé) et dans le deuxieme test une charge supplémentaire est
connecté au secondaire du transformateur pour créer une surcharge pour voir le comportement

du DVR contre les surcharges.
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Figure 1VV.9. Schéma du réseau avec DVR.

61



Chapitre 1V : Simulation et Interprétation des Résultats

a) Défaut monophase :

La Figure 1V.10 représente les résultats de simulation en cas défaut monophasé (phase A a
la terre), Ces résultats montre que le DVR a bien réagit et a permet d’augmente la tension en cas
de défaut jusqu’a la valeur de 0.9879 pu donc il a réussi d’améliorer la tension de 5.42 % et de la

garder en dessus de la valeur admissible.

0.0542 PU T
|, e T avec DVR |
5.42%

Figure 1V.10 : Défaut monophasé (phase A-terre).

b) Défaut biphasé :

Dans le cas d’un défaut biphasé on remarque que la chute de tension est trés importante est
elle représente presque la moitié de la tension nominale, mais malgré sa le DVR a réussi de
remonté la tension jusqu’a la valeur de 0.7529 pu et donc il permet d’améliorer la tension de
23.77 %.
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Figure 1V.11 : Défaut biphasé (phases A-B).

c) Défaut triphasé :

Enfin dans le cas d’un défaut triphasé méme constatation pour le défaut biphasé, la aussi la
chute de tension est trés importantes et le DVR a remplir sans tache parfaitement en remontant la
tension du défaut jusqu’a la valeur de 0.7048 pu. Donc il permet d’améliorer la tension de

52.69 %.

08H _
—sans DVR

------------- avec DVR

06 _

0.5269 PU
52.69 %

ol i -
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02§ =

| | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figure 1V.12 : Défaut triphase (A-B-C).
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1V.4.4. Simulation de surcharge sans DVR :

On ajoute une charge dans le réseau avec un interrupteur qui injecte une charge
supplémentaire pendant 0.8s (de 0.6s a 1.4s) et on execute la simulation sans DVR pour voir

I’influence de la charge sur le réseau (Figure 1V.13).

Discrete, A i i a A i
o _051 —asm—lw.b —alp égb BWH“Lb 5—4 1
e-05s ] ‘I

powergui C g0’ Vg 0 ¢
Three-Phase Three-Phase
Series RLC Branch? Threg-Phse Series RLC Branch
Transformer
) (Two Windings)
-
D1
A
A b2 jp—
Yg Q2
I"@WJHDB i %aSl—aA T Laa a
Ca—l_H bSHBWbHBiib BM—[mle—«lh
c D1
Threg-Phase Source? dp—aC CB—iglcy” Dt rC ¢
Three-Phase Three-Phase Three-Phase Meg
Transformer~ Series RLC Branchd TThree-fPhase Series RLC Branch? b
iy ransformer
(Three Windings)1 (o Windigs)| @ Phase Scope2
P2

Te6

Vabe Three-Phase
I P A £ Series RLC Load
Tabe Ted
L me E——af p—T | A

alc b 1B |I
/|9 Cl—l_ac W

. A S
Three-Phase Breaker

Three-Phase
V-1 Measurement3

Figure 1V.13 : Schéma du réseau de surcharge.
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+» Résultats obtenus :

I \ [
—sans DVR

X:0918
Y:0.6865

Figure 1V.14 : Cas de surcharge.

D’aprés la figure IV.14 en remarque une chute de tension d’environ 29.76% de la valeur

nominale au moment de I’introduction de la charge supplémentaire.

IV.4.5. Simulation de surcharge avec DVR :

Pour montrer I'efficacité de DVR dans la régulation de la tension en cas de surcharge, des

simulations ont été réalisées avec et sans DVR connecté au systeme, (Figure 1V.15).
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Figure I1V.15 : Schéma du réseau de surcharge avec DVR.
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Chapitre 1V : Simulation et Interprétation des Résultats

+» Résultats obtenus :
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Figure 1V.16 : Surcharge avec et sans DVR

Apres I’exécution on remarque que le DVR a réussi a augmenté la tension jusqu’a la valeur de

0.9887 pu en cas de surcharge donc il a parfaitement assuré son réle.

IV.5. Conclusion :

D’apres les résultats obtenus on remarque que lorsque le défaut apparait dans le réseau le
DVR réagit instantanément et compense la tension quel gue soit la valeur de la chute de tension,
et il permet de garder la tension autour de la valeur admissible (entre 0.9 et 1.1 pu) et a la fin du

défaut la valeur de la tension prend la valeur nominal.

Donc on peut conclus que le DVR est un moyen efficace pour améliorer la tension dans les

réseaux.
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La recherche d’une meilleure compétitivité des entreprises, la dérégulation du marché de 1’énergie
¢lectrique font que la qualité de 1’¢lectricité est devenue un sujet stratégique pour les compagnies
d’¢lectricité, les personnels d’exploitation, de maintenance, de gestion de sites tertiaires ou industriels
ainsi que pour les constructeurs d’équipements. Cependant, les perturbations ne doivent pas étre
subies comme une fatalité car des solutions existent. Leur définition et leur mise en ceuvre dans le
respect des régles de 1’art, ainsi que leur maintenance par des spécialistes permettent une qualité

d’alimentation personnalisée adaptée aux besoins de 1’utilisateur.

Une des solutions possibles pour faire face a ces problémes est I'utilisation de composants FACTS
(Flexible Alternative Current Transmission Systems, ou systeme de transmission Flexible a courant
alternatif). Ces dispositifs sont capables de remplir diverses fonctions, tels que le maintien de la
tension, du contrdle des flux de puissance, I'amélioration de la stabilité du réseau, l'augmentation de
la puissance transmissible maximale, etc. Plusieurs types de FACTS, différents sur les plans
architectural et technologique, ont été développés. Parmi les multiples dispositifs de la commande de
puissance de roman, le DVR est une invention récente pour améliorer la qualité de puissance dans les

systemes de distribution d’énergie.

L'étude présentée dans ce mémoire s'inscrit dans ce concept et porte sur le contréle de la tension
avec un dispositif FACTS a base d'onduleur de tension DVR. Cependant, pour une conception
optimum avec une meilleure méthode de solution, nous avons effectué plusieurs essais de simulations
sur un DVR insérés dans un réseau perturbé. Ces résultats ont été obtenus en utilisant MATLAB-
SIMULINK, Les résultats de simulations ont vérifié I'efficacité de la stratégie de contrdle des tensions
avec le DVR.

En concluant ce travail par une démonstration de ’exécution d’'un DVR dans les réseaux
¢lectriques pour atténuer n’importe quelle anomalie de tension d’alimentation pour maintenir la
tension de la charge a protéger équilibrée et constante a la valeur nominale, et en démontrant une

flexibilité et efficacité, dans le contréle de la majorité des parametres du réseau. De plus la
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compensation de ces dispositifs n'est pas faite par des condensateurs connectée directement au réseau

ce qui élimine totalement le probléme de résonance synchrone qui nuit le transport électrique.

Finalement, nous pensons qu’il pourrait étre intéressant d’approfondir les études sur le DVR en
particulier dans I'amélioration de la compensation et la stabilité des réseaux en cas des surtensions.

Ceci pourrait constituer un futur projet.
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