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Résumé
Les convertisseurs de tension (or courant) de la nouvelle génération des systemes

FACTS sont principalement basés sur les interrupteurs modernes (GTO ou IGTB),
commandés en ouverture et en fermeture and connectés a des condensateurs comme source de
tension continue. Ces systémes sont classes en compensateurs shunt, série et hybride, tels

comme STACOM, SSSC et UPFC, en fonction de leur connexion au réseau

Le r6le major des dispositifs FACTS est généralement la compensation de I'énergie

électrique dans un réseau électrique basé sur les trois domaines de research suivants :
«Les problémes de pertes de puissance, de chutes de tension
«I'optimisation de I'écoulement de puissance.
* La stabilité des tensions.

La modélisation et I'intégration efficaces des dispositifs de compensation dynamique
(FACTS) pour I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique seront étudiées dans ce
projet, en particulier les fonctions de contréle offertes par le STACOM pour la compensation

de la puissance réactive et le maintien de la tension des lignes de transport électriques.

Mots-clés : 1’énergie électrique, modélisation, la puissance réactive, STACOM, FACTS.



Abstract

The new generation of FACTS systems consists mainly of voltage (or current)
converters, based on modern switches (GTO or IGTB) controlled in opening and closing,
linked to capacitors as a source of DC voltage. These systems according to their connection to
the network are distinguished into the shunt, serial and hybrid compensators such as
STACOM, SSSC, and UPFC.

Generally, the main role of the FACTS Device is the compensation of electrical energy

within an electrical network based on the following three research areas:
e The problems of power losses, and voltage drops.
e Optimization of power flow (Dispatching).
e Stability of tensions.

In this project, we will study the modeling and efficient integration of dynamic
compensation devices (FACTS) for the improvement of the quality of electrical energy
including the control functions offered by STACOM in the compensation of reactive power

and maintenance of voltage of power lines.

Keywords: Electrical energy, modeling, reactive power, STACOM, FACTS.
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Introduction générale

Introduction générale

L'évolution des réseaux électriques a été marquée, ces derniéres années, par I'émergence
de nouvelles stratégies de conception, d'exploitation et de controle. En effet, la plupart des
pays ont adopté les mesures suivantes pour faire face a la croissance rapide de la demande en
énergie électrique :

» Lamise en service de centrales plus puissantes.

« L'extension du maillage des réseaux de transport et de distribution.

» Les échanges d'énergie entre les pays grace aux interconnexions internationales,
voire intercontinentales.

Cette complexité de la structure des réseaux électriques a engendré des problémes
actuels, notamment en matiére de gestion en ligne et de stabilité suite a un défaut, ce qui a
favorisé le recours a des moyens de controle. Jusqu'a la fin des années quatre-vingt, les seuls
dispositifs disponibles pour remplir ces fonctions étaient principalement des dispositifs
électromécaniques :

« Les transformateurs-déphaseurs a réglage en charge pour le contrdle de la puissance
active.

» Les bobines d'inductance et les condensateurs commutés par des disjoncteurs étaient
utilisés pour le maintien de la tension et la gestion de la puissance réactive.

Cependant, ces dispositifs présentaient des problemes d'usure et leur réactivité
relativement lente limitait leur utilisation a quelques fois par jour seulement, ce qui les rendait
peu adaptés pour un contréle continu des flux de puissance.

Une autre technique de réglage des flux de puissance active et réactive, utilisant
I'électronique de puissance, a fait ses preuves. Aujourd'hui, grace aux améliorations des
performances de I'électronique de puissance, de nouveaux équipements appelés FACTS
(Flexible Alternative Current Transmission System) émergent, ce qui permet d'améliorer la
stabilité des réseaux électriques et d'accroitre la capacité de transport des lignes.

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour
une exploitation plus efficace des réseaux électriques, en permettant une action continue et
rapide sur les différents paramétres du réseau tels que la tension, le déphasage et I'impédance.
Ainsi, les flux de puissance peuvent étre mieux contr6lés et les tensions mieux maintenues, ce
qui permet d'augmenter les marges de stabilité ou de s'approcher des limites thermiques des

lignes.
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Introduction générale

La nouvelle génération de systemes FACTS est principalement constituée de
convertisseurs de tension (ou de courant) basés sur des interrupteurs modernes (GTO ou
IGBT) commandés pour l'ouverture et la fermeture, associés a des condensateurs comme
source de tension continue. Selon leur connexion au réseau, ces systemes se distinguent en
tant que compensateurs shunt, série et hybrides tels que le STACOM, le SSSC et I'UPFC.

Généralement, le réle principal des dispositifs FACTS est la compensation de I'énergie
électrique a l'intérieur d'un réseau électrique, basée sur les trois domaines de recherche
suivants :

« Larésolution des problemes de pertes de puissance et de chutes de tension.

« L'optimisation de I'écoulement de puissance (dispatching).

+ Lastabilisation des tensions.

Dans ce projet, nous allons étudier la modélisation et I'intégration efficace des
dispositifs de compensation dynamique (FACTS) pour améliorer la qualité de I'énergie
électrique, notamment les fonctions de contrle offertes par le STACOM pour la
compensation de la puissance réactive et le maintien de la tension des lignes de transport
électriques.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous décrivons d’une fagon générale les réseaux électriques
(les types, les problemes dans les réseaux ...).

Le deuxieme chapitre défini la ligne de transport et ces parametres.

La modélisation de dispositif STATCOM a fait I'objectif du troisiéme chapitre. La
stratégie de commande Watt-Var découplé adoptée pour le contréle des courants actifs et
réactifs de ce dispositif est expliqué ainsi que le calcul de tous les régulateurs proportionnels
intégraux.

Dans le quatrieme chapitre on a réalisé un modele du systeme sur le SIMULINK
MATLAB et I’interprétation des résultats. Finalement, divers exemples d’un réseau simple
comportant un STATCOM ont été présentés afin de montrer la validité des stratégies de
commande développées.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume les

principaux résultats obtenus et on énumeérera les perspectives a ce travail.
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Chapitre | Qualité d'énergie électrique

1.1. Introduction

Le systéeme de tensions triphasées, sinusoidales et équilibrées, avec une fréquence de 60
Hz, produit de I'énergie électrique. Cependant, diverses perturbations détériorent la qualité de
I'onde de ces tensions dans les réseaux électriques. Les perturbations peuvent étre causées par
une anomalie dans le réseau électrique or par la nature de fonctionnement des charges non
linéaires. Ces perturbations ont un impact négatif sur la durée de vie et le fonctionnement des
équipements électriques. En outre, la croissance des apps électroniques a conduit a
I'apparition d'appareils contemporains more réceptifs aux fluctuations de tension. Afin d'éviter
le dysfonctionnement des équipements, des moyens de compensation tels que des
compensateurs passifs, actifs ou hybrides sont utilisés.

D'une part, il est vrai que la qualité de lI'onde an un effet financier direct sur les
consommateurs d'électricité. Une panne dans une usine automatisée qui oblige a arréter la
chaine de production prend des heures et entraine des pertes financiéres importantes. D'autre
part, le fournisseur d'électricité est également préoccupé par la qualité de lI'onde pour des
raisons commerciales et pour maintenir la confiance, évitant ainsi les plaintes colteuses des
clients. Un certain nombre de perturbations sont causées par le fonctionnement des charges
non linéaires, tandis que d'autres perturbations sont causées by des accidents et des pannes sur
le réseau électrique [1].

Ce chapitre définit le terme « qualité de I’énergie électrique », et présente les principales

perturbations électriques ainsi que leurs origines, caractéristiques et conséquences.

1.2. La qualité de I’énergie électrique

La qualité de I’énergie désigne plus concrétement la qualité de la fourniture électrique.

Celle-ci dépend de trois facteurs que sont la continuité d’alimentation, la qualité de
I’onde de tension et la qualité de courant. Donc nous allons définir ces derniéres notions dans
les paragraphes suivantes.

1.2.1. Qualité de la tension

La qualité de la tension alternative est directement liée aux propriétés de ses
composants, telles que représentées dans :

e La forme d'onde qui doit étre sinusoidale : sans de distorsions, de pics, de creux...

e L’amplitude.

e La fréquence.

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 4



Chapitre | Qualité d'énergie électrique

la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions
et de leurs déphasages relatifs.[2]

Tout phénomene physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée du
phénomene. Ainsi, il est possible de distinguer :

e les altérations de l'onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker). Ces
phénomeénes sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes.

e les creux de tension, surtension et coupures bréves d'une durée de l'ordre d'une a
quelques secondes.

e les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période. Dans ce qui suit nous
nous restreindrons a la présentation des perturbations provoquées par les
harmoniques ainsi que leurs conséquences néfastes sur le réseau électrique.[3]

1.2.1.1. L’amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualit¢ de 1’électricité. Elle
constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie.

Generalement, les fluctuations de tension sont des variations de basses fréquences de
valeur efficace de tension. Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude.
Cependant, plusieurs phénomeénes perturbateurs peuvent affecter cette amplitude, en fonction
de sa variation, on distingue deux grandes familles de perturbations :

e Les creux de tension, coupures et surtensions qui se caractérisent par des variations
importantes de ’amplitude. Elles ont pour principale origine des courts circuits, et
peuvent avoir des conséquences importantes pour les équipements électriques.

e Les variations de tension qui se caractérisent par des variations de I’amplitude de la
tension inférieure a 10% de sa valeur nominale. Elles sont généralement dues a des
charges fluctuantes ou des modifications de la configuration du réseau.[2]

1.2.1.2. La fréquence

Dans le cas ideal, la fréquence nominale de la tension alternative sinusoidales fournie
par le réseau est constante et de 50/60 Hz selon le pays [4].

Le maintien de la fréquence de la tension en réseau dépend de I'équilibre établi entre la
charge et la puissance des centrales. Comme cet équilibre évolue dans le temps, il en résulte
de petits écarts de fréquence qui dépendent des particularités de la charge et de la réponse de
la production. Par ailleurs, le réseau peut étre soumis a des variations plus importantes dues a

des courts-circuits ou des variations importantes de charge ou de production qui causent des
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Chapitre | Qualité d'énergie électrique

variations de fréquence temporaires dont ’amplitude et la durée dépendent de la sévérité de

I’événement.

x(t) P

N\
\VARVAR

Figure 1.1: Amplitude et fréquence de tension

1.2.1.3. Forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension
n’est plus sinusoidale et peut en général étre considérée comme une onde fondamentale a
50Hz associée a des ondes de fréquences superieures ou inférieures a 50 Hz appelées
également harmoniques. Les tensions peuvent également contenir des signaux permanents
mais non-périodiques, alors déenommés bruits.

1.2.1.4. La symetrie du systéeme triphasé

Le systéeme est symétrique si les amplitudes des grandeurs sinusoidales sont égales et si
le déphasage entre deux grandeurs consécutives vaut 120° (27/3).

Le déséquilibre de tension sert a caractériser les asymétries d'amplitude et de déphasage
des tensions d’alimentation triphasées. Le taux de déséquilibre de tension est défini, suivant la
méthode des composantes symétriques de Fortescue.

Le déséquilibre de tension qui s’applique aux tensions triphasées a deux causes
principales, soient les asymétries d’impédance de réseau et les déséquilibres de charge (ou de

courant) [5].

— 1 —V2 V3

0.9 1

0

L T

$ 30 &0 ~90-120 150 180
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- /

A I

107240 270 300330 360

Figure 1.2: Systéme triphasé symétrie.
1.2.2. Qualité du courant
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Chapitre | Qualité d'énergie électrique

La qualité du courant est relative & une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caracterise de la méme maniere que pour les tensions par quatre parametres, Le terme «qualité
du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant est étroitement liée a la qualité de la
tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de 1’énergie électrique » est
souvent réduite a « la qualité de la tension ».[2]

1.2.3. Critéres Qualité de I’énergie

Les criteres de qualité de I'électricité proviennent directement des disturbances
électromagnétiques observées dans les réseaux électriques. La capacité d'un appareil ou d'un
dispositif a fonctionner normalement dans un environnement électromagnétique sans produire
lui-méme des perturbations nuisibles aux autres appareils ou dispositifs est connue sous le
nom de compatibilité électromagnétique (CEM). La (C.E.M) divise ces perturbations dans
deux categories :

+ Basses fréquences (moins de 9 kHz)
+ Hautes fréquences (plus de 9 kHz).

Les perturbations électrotechniques sont generalement de basse fréquence. Il existe de
nombreux phénomenes observés, notamment des creux et des coupures de tension, des
surtensions, des fluctuations de tension (flicker), des variations de fréquence, des
déséquilibres dans un systéme triphasé, des harmoniques et des inter harmoniques.

1.2.4. Evaluation de la qualité d'énergie

La qualité de I'énergie électrique est importante pour les fournisseurs et les
consommateurs.

Le fournisseur d'énergie électrique a I'obligation de transport et de distribution, qu'il
gere. La valeur de la fréquence avec les limites de variations acceptées dans divers régimes de
fonctionnement et la continuité de I'alimentation électrique des consommateurs. Le
consommateur d'énergie est intéressé a avoir une qualité adéquate de I'énergie, mais il est
également impliqué dans le maintien de la qualité par le type de récepteur utilisé et par
I'utilisation judicieuse de ceux-ci. Les principales influences négatives produites par les
récepteurs des consommateurs comprennent la fabrication d'harmoniques de courant et de
tension, ainsi que le fonctionnement dans des régimes déséquilibrés et non symétriques. La
qualité de 1’énergie électrique aux bornes des récepteurs est évaluée principalement,
conformément aux normatifs d’écarts admissibles de la valeur réelle des parametres des

valeurs nominales[3].
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1.2.5. Les normes de la qualité d’énergie électrique.

Afin de limiter les effets des perturbations électromagnétiques sur les réseaux
électriques, des normes ont été mises en place. Les deux principaux organismes qui ont établi
de telles normes sont la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et PIEEE. Les
normes qu'ils ont établies sont, de facon respective, la série CEl 61000 et I''EEE Standard
519.

1.3. Les perturbations électriques et leurs origines

La qualit¢ de D’énergie électrique est étroitement lice a différents parametres,
principalement la qualité de I'onde de tension, laquelle est caractérisée par les parametres
suivants :

La fréquence.
L’amplitude des trois tensions.

La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

YV V. V V

Un systeme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions et
de leur déphasage. [3]
Les réseaux électriques sont trés pollués et soumis a de multiples agressions a cause des

perturbations électriques, qu’on peut définir en cinq catégories :

» Creux de tension

» Variation de la tension

» Court-circuit

» Deésequilibre de systeme triphasé

» Variation de fréquence

1.3.1. Creux ou coupures de tension

Un creux de tension est une brusque réduction de tension en un point du réseau, a une
valeur entre 10% et 90% de la tension nominale, suivi de son rétablissement aprés une courte
durée allant d’une demi-période jusqu’a quelques secondes.

Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une
valeur supérieure a 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
comprise entre 10 ms et une minute pour les bréves et supérieure a une minute pour les

longues.
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Ils peuvent étre produits par des manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des
courants de fortes intensités ou par le fonctionnement consécutif des protections suite a

I’apparition de défauts dans le réseau.[6]

o
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Figure 1.3: Creux de tension.
Conséquences: perturbation ou arrét du procede, pertes de données, données erronées,
ouverture de contacteurs, verrouillage de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage

des moteurs et extinction de lampes a décharge.
1.3.2. Déséquilibre du Systéeme Triphasé

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalés
d’un angle 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme
triphaseé comme le montre la figure 1.4. Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un
récepteur électrique triphasé non équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la

circulation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau.[5]

Tenslon (V)

'
B == o= o o g oo ok 2 s o e, o 50 e e e 5 b= ': """ i : ——————————
1 L 1 L 1 | 1 A
o 0.02 0.04 0.06 ooe 01 012 0.14 0.16 0.18 02

Temps (s)
Figure 1.4: Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Conséquences: couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des machines

asynchrones.
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1.3.3. Fluctuations de Tension (Flicker)

Les fluctuations de tension sont une suite de variations de tension ou de variations
cycliques ou aléatoires de I'enveloppe d'une tension dont les caractéristiques sont la fréquence
et l'amplitude. Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la
valeur créte inférieure a 10 de la tension nominale. L'effet visible des lampes (papillotement
de la lumiére) est a l'origine du terme Flicker. Les fours a arc sont parmi les causes les most

courantes de fluctuations de tension dans les réseaux de distribution et de transmission..[7]

Tenslon (V)

£
3
B
: .
g

Temps (s}
Figure 1.5: Fluctuations de tension

Conséquences : Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker).
1.3.4. Variation de la fréquence

Les fluctuations de fréquence sont caractérisées par des variations de la valeur
nominale de cette derniere (50/60 Hz), résultant des variations de vitesses des alternateurs
suite a un déséquilibre entre charges et puissances mises en jeu par les centrales. Elles se
manifestent par des variations de vitesses et couples dans les machines synchrones et
asynchrones, et parfois par I’arrét entier du systéme.

A noter que ce type de perturbation concerne en premier lieu le réseau de transport et de

distribution de I’énergie électrique.[6]

Tension (V)
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Figure 1.6 : Variation de fréquence.

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 10



Chapitre | Qualité d'énergie électrique

I.4. Les perturbations harmoniques

1.4.1. Définition

Les perturbations sont tous les phénoménes internes ou externes au réseau qui peuvent
changer transitoirement ou permanentement I'ampleur et/ou la forme du reseau. Ces
perturbations sont le résultat de la superposition d'ondes sinusoidales mais de fréquences
multiples sur I'onde fondamentale a 50 Hz. Le domaine de fréquence qui correspond a l'étude
des harmoniques est généralement compris entre I'hnarmonique 2 et I'harmonique 40 [2], mais
des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques peuvent également étre observés a des

fréquences non multiples entiéres de la fréquence fondamentale.
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Figure 1.7 : Représentation d'une onde déformée.

1.4.2. Sources harmoniques identifiables

Les sources harmoniques identifiables sont généralement les équipements dotés de dispositifs
électroniques de puissance, tels que les redresseurs et les cyclo convertisseurs de puissances
importantes, installés sur les réseaux haute et moyenne tension. Le distributeur d'énergie est
capable d'identifier le point d'injection des harmoniques avec ce sort de charge non linéaire et
de quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c'est l'utilisateur qui doit trouver les
moyens de réduire cette disturbances au-dessous du seuil exigé par le distributeur d'énergie
sous peine d'étre puni [2].

Généralement des sources harmoniques facilement identifiables. Le distributeur
d'énergie est capable d'identifier le point d'injection des harmoniques avec ce sort de charge
non linéaire et de quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c'est l'utilisateur qui doit
trouver les moyens de réduire cette disturbances au-dessous du seuil exigé par le distributeur

d'énergie sous peine d'étre puni [2].
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1.4.3. Sources harmoniques non identifiables

Les appareils utilisés dans les domaines électrodomestiques ou tertiaires, comme les
téléviseurs et les micro-ordinateurs, représentent principalement ce sort de générateur de
courants harmoniques. En raison de leur grande dissemination, ces dispositifs, qui incluent
fréquemment un redresseur monophasé a diodes et un condensateur de lissage, captent de
nombreux courants harmoniques. Puisque chaque utilisateur génere un faible taux
d'’harmonique individuellement, il est de la responsabilité du distributeur d'énergie électrique
d'empécher la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau. [2].

|.5.Caracteristiques des perturbations harmoniques

Plusieurs criteres sont définis pour caractériser les perturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement
les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive. [4]

1.5.1. Le taux de distorsion harmoniques (TDH)

Le taux de distorsion harmonique est connu sous le nom de THD (Total Harmonic
Distorsion). Le THD est exprimé par rapport a la fréquence fondamentale et représente
I'impact des harmoniques sur I'onde de signal déformée.

Il existe deux niveaux de distorsion harmonique distincts [8] :

« THDiI, le taux de distorsion harmonique du courant
« THDy, le taux de distorsion harmonigue en tension

Le premier s’exprime sous la forme :

(1Y)

Avec: 1 la valeur efficace du courant fondamental et In les valeurs efficaces des différentes
harmoniques du courant.

Le THDi ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le
THDv est fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de I'impédance de

court- circuit imposée par le réseau :

- 50 - (S5
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V1 : désigne la valeur efficace de v .
Ainsi, plus les impédances Z2 (h >1) sont faibles, plus la distorsion en tension est faible
1.5.2. Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini dans le cas genéral par le rapport de la puissance
active sur la puissance apparente:
FP = P Xn=1Valn cos(¢n) (1.3)
S VIR VEVERL L |

En présence des harmoniques, on définit la notion de puissance déformante D

permettant de rendre compte des harmoniques. Son expression est donnée par 1’équation

suivante :

s= T @D (1.4

L’expression du facteur de puissance peut alors se mettre sous la forme suivante :

P P

FP =—=
S P2 + Q2 + D2

(1.5)

On voit bien que la puissance deformante dégrade le facteur de puissance.

1.5.3. Le facteur de distorsion

Le facteur de distorsion Fq est défini comme étant le rapport entre la fondamentale et le

signal en valeurs efficaces. Il est donné par I’expression suivante :

I
Lery

Fq = (1.6)

Il est alors égal a I'unité lorsque le courant est purement sinusoidal et diminue lorsque la
distorsion apparait.[9]

1.5.4. Facteur de créte

Le facteur de créte F¢ d'un signal est défini par ainsi :

valleur crete

(1.7)

¢ valleur efficace
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1.6. Solutions de dépollution des réseaux électriques

Les systéemes électroniques de puissance utilisés pour améliorer la qualité de I'énergie
sont principalement des systemes de compensation. Ils cooperent avec le réseau en
superposant leur énergie. Il existe deux sorts de solutions possibles. Le first employs des
convertisseurs statiques peu ou moins polluants, tandis que le second filtre les composantes
harmoniques. 11 existe deux types de solutions de dépollution : les solutions traditionnelles et

les solutions modernes. Ils sont congus pour compenser toutes les perturbations. [2]

[ Filtrage du courant ]

Solution traditionnelle \l’ Solution moderne

v v

; ¢
Actif Paralléle

V

~

Monophast [Triphasé a trois fils ]

Triphasé a quatre ﬁls]

Figure 1.8 : Déférentes solutions utilisées dans le filtrage du courant

1.6.1. Solutions traditionnelles

Il s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :
a/ Compensateur statique : Il s’agit d’'une méthode de compensation utilisée pour relever le

facteur de puissance.

b/Filtrage passif : Le filtrage passif est basé sur I'utilisation de circuits électriques RLC
(résistance, inductance, capacite) dit filtre passif, dont le principe est de modifier localement

I’impédance du réseau, de fagon a dériver les courants et a éliminer les tensions harmoniques.

On associe des éléments capacitifs et inductifs de maniére a obtenir une résonance serie
accordée a une fréquence choisie. Donc avant le choix des éléments constituant le filtre passif
et leur dimensionnement, une connaissance précise des rangs harmoniques qui devront étre
filtrés et des atténuations requises est nécessaire, car plusieurs types de filtres passifs sont

utilisés pour différentes dépollutions a réaliser.[ 3]
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Figure 1.9 : Raccordement d’un filtre passif.

b.1. Filtrage passif série : Une fagon d'atténuer les harmoniques générées par les charges non
linéaires est d'introduire un filtre passif série, dans I'alimentation d'entrée ligne de sorte que le
filtre offre une impédance élevée a la circulation des harmoniques a partir de la source a la
charge non-linéaire. Depuis le filtre passif série est accordé sur une fréquence particuliére, il
offre une impédance élevée a sa seule fréquence d'accord. Selon la propriété physique de L et
C choisie, il existe généralement une bande étroite autour de la fréquence d'accord lorsque

I'impédance reste élevee.[10] I

-
C

Figure 1.10: Filtre passif série
b.2. Filtrage paralléle : Le filtre passif parallele est montre sur la Figure 1.11. Il est constitué
d'une inductance en paralléle avec un condensateur. Il présente une impédance faible pour
tous les harmoniques et une impédance suffisamment importante par rapport au fondamental,
ce qui empéche les courants harmoniques de se propager vers le réseau. Le filtre passif
parallele a un comportement inductif pour les fréquences inférieures a la fréquence
fondamentale et un comportement capacitif pour les fréquences supérieures a la fréquence

fondamentale, ce qui est un avantage majeur pour le contréle du courant dans l'inductance.

am

L

Figure 1.11: Filtre passif parallele
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En général dans l'usage, on rencontre deux types de filtres passifs paralléles : le filtre
passif amorti et le filtre passif résonant.
b.2.1. Filtre passif amorti : Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non
souhaitée, et permet de réduire considérablement la taille du filtre passif, en fonctionnant sur

une large gamme de fréquence.

On distingue trois types de filtre amorti : le filtre de premier ordre est trés peu utilisé car
il exige une grande capacité et provoque des pertes de puissance élevées. Les filtres de

deuxiéme et troisiéme ordres sont plus performances.

& C I G
G;
R R T £ L
R
a) Filtre amorti de ler ordre b) Filtre amorti de 2éme ordre ¢) Filtre amorti de 3éme ordre

Figure 1.12: Filtre amorti

b.2.2. Filtre résonant : Le filtre passif résonnant et constitué d'un circuit résonnant composé
d'un condensateur et d'une inductance en serie accordes sur la fréquence de I'harmonique que

I'on veut éliminer.

Ce filtre posséde une impédance faible pour I'harmonique concerné et suffisamment
importante a la fréquence fondamentale du réseau. Lorsque 1’on souhaite réaliser le filtrage
d’un signal déformé entaché par plusieurs courants harmoniques, il est nécessaire de prévoir
un ensemble de filtres ou chacun d’entre eux agit sur le rang harmonique a éliminer voir la

figure 1.13. [11]

L 4

Phase 1

Reseau L Utilisation

r

Phase 2 1 e
Elimination de I’harmonigue n°7

Elimination de I’harmonigue n°5

Elimination de I’harmonique n°3

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 16



Chapitre | Qualité d'énergie électrique

Figure 1.13: Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs harmoniques.
Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer, des

performances exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Par cette
technique, il est en général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que celles de
rang faible. Malgré sa large utilisation dans l'industrie, ce dispositif simple a tout de méme
porte certains inconvénients ;

e Une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est

nécessaire.

e Les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du

filtre.

e Le réseau peut former un systeme résonnant avec le filtre et les fréquences voisines

de la fréquence de résonnance sont amplifiees.

e Equipement volumineux.

e Inadaptabilité et perte d’efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique

évoluent.

Les filtres passifs ne constituent pas un moyen fiable et efficace pour la compensation
d’harmoniques de charges industrielles, surtout dans le cas des systémes de distribution. En
revanche, ils sont parfaitement adaptés pour les systemes de transmission de hautes tensions
pour lesquelles les études de systémes détaillés sont faites une fois pour toutes et dont 1’effort
d’ingénierie est seulement une petite fraction du cofit total du systéme.[2]

1.6.2. Solutions modernes (le filtrage actif)

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiéere raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de depollution qui ne répondent plus a I'évolution des
charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a lI'apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de
ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques.

Nous citerons trois topologies possibles de filtres actifs :

e Le filtre actif paralléle (SFAP) : congu pour compenser toutes les perturbations de

courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.
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e Le filtre actif série (FAS) : congu pour compenser toutes les perturbations de
tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

e La combinaison parallele-série actifs : solution universelle pour compenser toutes
les perturbations en courant et en tension[6]

1.6.2.1. Principe de fonctionnement du filtre actif

Le principe de base des filtres actifs a été proposé dans les années 70s. Les filtres actifs
sont souvent congus pour la compensation des courants harmoniques et de la puissance
réactive.

Ces filtres sont des onduleurs mono/triphasés agissant comme source de courant ou de
tension en injectant en série ou en parallele sur le réseau électrique des composantes
harmoniques en opposition de phase a ceux du reseau, par consequent, les composantes
harmoniques de la charge polluante s’¢liminent et le courant de la source va acquérir une

forme quasi sinusoidale, Le schéma relatif a ce principe est montre dans la figure Figure 1.14

[6]

- IrtTh
Tnm R TI‘I 1,
N =

I
@ filtre Actf

Figure 1.14 : Schéma de principe d’un filtre actif série.

1.6.2.2. Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif série engendre des tension harmoniques Vi dont la somme avec la tension
réseau Vs est une onde sinusoidale (figure 1.15). Il est destiné a protéger les installations
sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques en tension, les
surtensions. En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courants

harmoniques consommeés par la charge[7].
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Résean

}@ Versla charge
I

Figure 1.15 : Filtre actif série.

1.6.2.3. Filtre actif paralléle (SFAP)

Il is connecté en paralléle a réseau de distribution, également connu sous le nom de
compensateur shunt (figure 1.16). Il est généralement commandé en tant que générateur de
courant. Il restitue les courants harmoniques in dans un réseau électrique égaux a ceux
absorbés par une charge non linéaire mais en opposition de phase, de sorte que le courant
fourni par le réseau is sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante. Son
indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui permet d'étre adaptable, fiable et
efficace. [10].

Reéseau

Charge polluante
’ I

Figure 1.16: Filtre actif paralléle.
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1.6.2.4. La combinaison parallele-série actifs (UPQC)

Comme le montre la figure (1.17), l'association des deux filtres actifs paralléle et série
produit cette combinaison parallele-série actifs, également connue sous le nom (d’Unified
Power Quality Conditioner) (UPQC). L'UPQC, en utilisant les avantages des deux filtres
actifs, crée un courant et une tension sinusoidaux dans le réseau électrique & partir d'un

courant et d'une tension perturbés [10].

’b Vers la charge

ok

Figure 1.17: Filtre combiné paralléle-série (UPQC).

I1'y a plusieurs autres groupes de filtres actifs combinés avec des filtres passifs cette fois-ci :
e Le filtre actif série connecter en série avec des filtres passifs paralléles.
e Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles.
e Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele.

1.6.2.5. Filtre actif hybride

L'association de filtres actifs de faible puissance avec des filtres passifs peut étre une solution
pour réduire le dimensionnement et le prix des filtres actifs. Il is possible de combiner des
élements passifs et un filtre actif série ou parallele dans différentes configurations. Le filtre
actif série avec des filtres passifs paralleles :

o Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles ;

e Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle ;

La figure 1.18[4] montre 1'une des configurations les plus récentes.
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Figure 1.18: Filtre actif hybride.

1.7. Conclusion

Ce chapitre, a été consacré a 1’étude des problémes de la qualité d’énergie électrique,
On a expose les effets, les causes et les conséquences des harmoniques sur le réseau
électrique, nous avons présenté les différentes origines des perturbations harmoniques
affectant la qualité d’onde des tensions et/ou courants du réseau électrique, Ensuite, pour
réduire ces effets, différentes solutions traditionnelles et modernes ont été exposées.
L’utilisation des filtres actifs se présente comme une meilleure solution pour tous types de

perturbations qui apparaissent dans le réseau électrique.
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Chapitre 11 Concepts de base de FACT

I1.1. Introduction

Les boucles de puissance indésirables entre zones interconnectées causent des
surcharges de lignes, des problémes de stabilité et des pertes dans les réseaux maillés. Il est
possible que les méthodes traditionnelles de contrle des réseaux, telles que les
transformateurs a prises réglables en charge, les transformateurs déphaseurs, les
compensateurs série ou parallele commutés par disjoncteurs, les modifications des consignes
de production, les changements de topologie du réseau et l'action sur I'excitation des
générateurs, ne soient plus suffisantes pour faire face aux perturbations du réseau, en raison
des nouvelles contraintes.

Il est probable que dans l'avenir, ils devront poursuivre leur action en utilisant des
dispositifs électroniques de puissance a grand vitesse de réponse, recemment créés et appelés
FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission System) pour superviser les réseaux. Le
récent développement des dispositifs FACTS offre de nouvelles perspectives pour une
exploitation plus efficace des réseaux par action continuos et rapide sur les différents
parametres du réseau (déphasage, tension, impédance). Par conséquent, les transits de
puissance et les tensions seront mieux contrélés, ce qui permettra d'augmenter les marges de

stabilite ou d'approcher les limites thermiques des lignes [12].
11.2. Définition des FACTS

L'expression "FACTS" est utilisée pour décrire tous les équipements utilisant
I'électronique de puissance, tels comme les diodes, les thyristors, les GTO et les IGBT, qui
remplissent les fonctions d'interrupteurs tres rapides. Qui rend les dispositifs FACTS plus
rapides et plus fiables que les systémes électromécaniques traditionnels.

Les parameétres du réseau tels que la tension, I'impédance et la phase sont contrdlés
dynamiguement par ces équipements, qu'ils soient contrélés ensemble ou séparément.

Ils 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 System), sont définis comme suit :

Ceux sont des systemes a courant alternatif incorporant des ¢léments d’électronique de
puissance et d’autres contrdleurs statiques pour ’amélioration de la controlabilité et la
capacité du transit de la puissance. lls peuvent contribuer a faire face aux problémes
rencontrés dans I’exploitation des réseaux électriques.

En maintenant la tension des systemes, en augmentant l'angle de transport entre les

systemes ou en réduisant artificiellement I'impédance de la liaison, il est possible d'augmenter
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la puissance active transitée entre deux réseaux. Les FACTS permettent un contrdle précis des

transits de puissance réactive, une optimisation des transits de puissance active pour les

installations existantes et une amélioration de la stabilité dynamique du réseau en fonction

d'un ou plusieurs de ces parameétres. Ils permettent également aux utilisateurs industriels de

réduire les déséquilibres de charges et de contréler les fluctuations de tension causées par les

variations rapides de la demande de puissance réactive, ce qui augmente la production. [12]

11.3. Classification des dispositifs FACTS

Les principales catégories de dispositifs de contrble des réseaux électriques sont

représentées dans le tableau 11.1.

Les systéemes conventionnels, qui sont constitués de composants de base RLC et de

transformateurs de valeurs fixes (compensation fixe) or variable commandés par des

interrupteurs mécaniques, sont présentés dans la colonne sur la gauche.

Tableau I1.1: Principaux dispositifs des FACTS

Commande
conventionnelle
(Electromécanique)

Dispositif FACTS (rapide, statique)

y

T~

a base de
fR’ L’(t:’ a base de thyristor convertisseur
transformateur de tqnsion
Compensation Compensateur de Compensateur
Dispositif Shunt " puissance réactive statique
(L.C) shunt statique (SVC) synchrone
STATCOM
. ari Compensateur série
. s Compensation (L,C) Compe,nsateur serie P
Dispositif Série série controlé par thyristor statique synchrone
(TCSC) SSSC
. L Compensateur Compensateur
Dispositif . .
SériZ—Shunt Trz:qufr? rmateur dynamique de flux de universel
ephaseur puissance (DFC) de flux de puissance
(UPFC)
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Les dispositifs FACTS continents également les mémes composants mais rapidement
commander avec des interrupteurs statiques et convertisseurs de I'électronique de puissance.

La colonne gauche des systemes FACTS présente les contr6leurs a base des thyristors
ou bien a des convertisseurs a thyristor tel que le SVC et le TCSC qui sont connu depuis
plusieurs dizaines d'années a titre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont
prouvé leur fiabilité dans le contrdle des réseaux.

Les dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des FACTS
avec des convertisseurs de sources de tension a base des interrupteurs statiques sophistiqués
IGBT (Insulated GateBipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated
Thyristors) tel que le STATCOM, le SSSC et 'UPFC.

Ces convertisseurs de source de tension fournissent ou injectent une tension totalement
contrlable en amplitude et en phase en série ou en parallele dans le réseau selon les
exigences de contrdle en exercant une MLI sur les gachettes des interrupteurs de ces

convertisseurs.
11.4. Role des dispositifs FACTS

Les FACTS dans un réseau electrique permettent de remplir des fonctions en régime
stationnaire et transitoire. lls agissent genéralement en absorbant or en fournissant de la
puissance réactive, en réglant I'impédance des lignes ou en modifiant les angles de tension.
Les FACTS sont principalement utilisés en régime permanent dans les deux situations
suivantes. [13] :

> La tension est maintenue at un niveau acceptable en fournissant de la puissance
réactive lorsque la charge si élevée et que la tension est trop basse et en
I'absorbant lorsque la charge est trop élevée.

> Le contrble des transits de puissances vise a réduire les surcharges dans les
lignes ou les transformateurs et a prévenir les flows de bouclage dans le réseau.
Ensuite, ils agissent en réglant la réactance des lignes et en ajustant les
déphasages.

De par leur vitesse de commande élevée, les FACTS possédent de nombreuses qualités
en régime dynamique [11-4].

Ils permettent en particulier :[13]

e D’accroitre la réserve de stabilité transitoire.
e D’amortir les oscillations de puissance.

e De supporter de maniére dynamique la tension.
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11.5. Fonctionnement des FACTS

Un FACTS agit généralement en fournissant ou en consommant dynamiquement de la
puissance réactive sur le réseau. Ceci a pour effet de modifier I'amplitude de la tension a son
point de connexion, et par conséquent la puissance active maximale transmissible.

Les FACTS sont utilisés aussi pour le filtrage des courants harmoniques et la
stabilisation de la tension. L'ordre de grandeur de la puissance d'un FACTS va de quelques
MVA (Méga Volts Amperes) a quelques centaines de MVA. lls sappliquent dans deux
secteurs principaux :[13]

% Grand réseau de transmission

Pour améliorer le contr6le, augmenter les capacités de transfert de puissance et assister
la récupération du réseau consécutive a un deéfaut dans les systéemes de transmission AC
(Alternative Curent)

% Réseaux Industriels

Pour améliorer la qualité de la puissance fournie en un point précis du réseau AC en

présence de fluctuations de charge, e.g. compensation du flicker pour les fours a arc. Gamme

de puissance inférieure a celle d'un réseau de transmission.
11.6. Différents types des dispositifs FACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le
jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de
puissance utilisés. [14]

a) Premiere génération : est inspiré des thyristors traditionnels. Ceux-ci sont
généralement utilisés pour enclencher or déclencher les composants pour fournir ou
absorber de la puissance réactive dans les transformateurs de réglage.

b) Deuxiéme genération : L'avénement des semi-conducteurs de puissance a permis
leur commande a la fermeture et a l'ouverture, tel que le thyristor GTO, ce qui a
conduit a leur évolution. Ces composants sont combinés pour forming des
convertisseurs de tension ou de courant, qui peuvent injecter des tensions
controlables dans le réseau.

c) Troisieme génération : (FACTS) utilisant des composants hybrides et qui est
adaptée a chaque cas. Contrairement aux deux premieres générations, celle-ci
n'utilise pas de dispositifs auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour

le couplage avec le réseau.
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11.6.1. Compensateurs shunts (paralleles)

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

Afin d’éviter des pertes supplémentaires a cause de la transmission du courant réactif
et pour augmenter la stabilité des réseaux interconnectés il est nécessaire de compenser la
puissance réactive au niveau des sous stations d’interconnexion. L’apparition d’équipements
utilisant 1’électronique de puissance revient vers la fin des années soixante 60. L’avantage de
ces dispositifs permet d’¢liminer les parties mécaniques de rendement mauvais et de réaction
assez lente, et d’avoir un temps de réponse trés court. Ces équipements étaient constitués
essentiellement d’une inductance en série avec un gradateur, le retard a 1’amorcage des
thyristors permettait de régler I’énergie électrique réactive absorbée par 1’inductance du
dispositif.

En effet tous les compensateurs paralléles injectent du courant au réseau a travers les
points de raccordement. La connexion d’une impédance variable en parall¢le sur le réseau
électrique résulte en une consommation ou une injection d’un courant variable, cette injection
de courant modifie les puissances actives et réactives qui transitent dans la ligne. [15]

11.6.1.1. Compensateurs paralléles a base de thyristors :
Il s’agit de :
a. TCR (thyristor controlled reactor).
Un circuit TCR est composé d’une inductance placée en série avec deux thyristors

montés en antiparallele, comme la montre la Figure II.1. La valeur de I’inductance est

continuellement changée par ’amorcage des thyristors. [16]

o

TSR / TCR
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Figure 11.1: Schéma du TCR
b. TSC (thyristor switched capacitor).

Le circuit TSC est composé d’une réactance placée en série avec deux thyristors montés

en antiparallele, comme la montre la Figure I1.2. Pour un TSC les thyristors fonctionnent en
VI é

TSC
Figure 11.2 : Schéma du TSC

pleine conduction.[16]

c. SVC (statique Var comepensator).

L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de -capacités fixes et filtres
d’harmoniques constitue le compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC

(compensateur statique d’énergie réactive) comme montre la Figure 11.3 .[16]

HT

MT(ou BT)

Filtre

I 1

TCR  TSC

Figure 11.3 : Schéma du SVC

La caractéristique statique du SVC est donnée sur la Figure 11.4. Trois zones sont
distinctes [13] :

- Une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau.
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- Une zone de réglage ou I’énergie réactive est une combinaison des TCR et des TSC.
- Une zone ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les

condensateurs sont déconnectés.

Va

ICma.\: leax

Figure I1.4 : Caractéristique d’un SVC

11.6.1.2. Compensateurs paralleles a base de GTO thyristors

a. STATCOM (static compensator)

Le premier STATCOM a été congu en 1990 et un convertisseur de tension alimenté par
des batteries de condensateur. L'ensemble est connecté parallelement au réseau a l'aide d'un
transformateur de couplage. Ce systéme est similaire a un compensateur synchrone cause il
n'a pas d'inertie mécanique et présente des avantages supplémentaires comme sa dynamique
rapide, son faible col(t d'installation et de maintenance par rapport aux compensateurs

synchrones.[17]

V,/6,
X : Ish
JXsh
Schéma
équivalent
ONDULEUR VSJ 49_/
DE TENSION e >
AC-DC
(a) (b)

Figure 11.5 : STATCOM, (a) structure de base, (b) schéma équivalent.
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Le STATCOM a la méme capacité de contréle qu'un SVC, mais il est plus robuste et
peut produire de la puissance réactive méme si la tension du jeu de barres (nceud de
connexion) est trés faible. Selon ses caracteéristiques, le courant maximal du STATCOM est
indépendant de la tension du nceud. [17]

Pour un STATCOM idéal, n'ayant pas des pertes actives, I'équation (11.1) décrit le
transfert de puissance réactive dans le réseau électrique.

Si|VKk|>|Vsh|, Qsh devienne positive et le STATCOM absorbe la puissance réactive.

Si |VK|<|Vsh|, Qsh devienne négative et le STATCOM fournie la puissance réactive.

2
VRl WiVl

Oc, = (11.1)

2
A\ ANAY
COS(Qk -0 h) =
Xsh Xsh s Xsh

b. Le STATCOM preésente plusieurs avantages :
v Un contréle optimal de la tension, les phases sont controlées séparément pendant
les perturbations du systéme.
v' Bonne repense a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son
courant nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.

v" Bonne repense dynamique c.a.d. le systéme repend instantanément. [13]

11.6.2. Compensateurs séerie

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

11.6.2.1.Compensateur série contrdlé par thyristor (TCSC)

Un condensateur série commandée par thyristors TCSC (Thyristor Controlled Séries
Capacitor), c’est la premiére génération FACTS qui possede la possibilit¢ de controler
I’impédance de la ligne.

Le TCSC (compensateur série contrdle par thyristor) est composé d’une inductance en
série avec un gradateur a thyristors, le tout en parallele avec un condensateur. Généralement

ce dispositif possede un élément de protection contre les surtensions placées en paralléle avec
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ce dernier, appelé MOV (Métal Oxide Visitor) comme 1’indique la figure (II-6). Du point de
vue fonctionnement, le TCSC se comporte comme une réactance variable connectée en série

avec la ligne de transmission. [18]

C

[ | .

| | lighe de
transmission

— YL |
_\|< I_ i

< Vrese

Figure 11.6: Schéma de structure du TCSC

Donc il est possible de changer la valeur de I'impédance du compensateur entre la zone
capacitive et la zone inductive, par changement de I’angle d’amorcage des thyristors, pour
augmenter la puissance transmise par la ligne, afin de renforcer la stabilité transitoire.

L'expression de I'impédance est donnée par I'équation suivante :[18]

L
Xresc(8) = ] i sin(6)
Z(n 54 sm(26)) _ Lew? (11.2)
T 2

Dans ce cas la puissance active transmise entre deux points ou deux jeux de barres et

donnée par la relation suivante :

A2
P, = sin(8; — 6,) (11.3)
Xresc

11.6.2.2. Compensateur série contrdlée par thyristor (TCSR)

Afin de fournir une réaction inductive série variable, le TCSR (Figure I1.7) is un
compensateur inductif placé en série avec la ligne de transmission et se compose d'une

inductance Xindl en parallele avec une autre inductance Xind2 commandée par le thyristor.
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Lorsque I'angle d'amorcage de la réaction commandee par le thyristor est de 180°, le thyristor
cesse de fonctionner et la réaction non contr6lable Xind1 sert de limiteur de courant de défaut.
La réaction équivalente diminue jusqu'a l'angle de 90°, qui est la combinaison paralléle de
deux réactions, lorsque I'angle d'amorcage diminue au-dessous de 180°. [19]

Le TCSR (Thyristor Controlled Séries Reactor) représenté sur la figure ci-dessus, est un
compensateur inductif qui se compose d’une inductance en paralléle (Li) avec une autre
inductance (L2) commandée par thyristors antiparalléles afin de fournir une réactance

inductive série variable. [19]

Vs A0 ! Va
. L, :
I f
(@)
X
||-Ii”|ﬁ ) p .
—i — |——ﬁﬁ\——|
K|'|5"\-M
IJ—' HI.;
(b)

Figure 11.7 : Systeme TCSR : a). Montage, b). Réactance apparente

11.6.2.3. Compensateur série synchrone (SSSC)

IEEE définit le SSSC (Static Synchrone Séries Compensator) comme étant un
générateur synchrone statique fonctionnant sans source d’énergie électrique extérieure comme
les compensateurs série, dont la tension de sortie est contr6lable indépendamment du courant
de ligne afin d’augmenter ou de diminuer la chute de tension globale, et ainsi de contrdler la
puissance électrique transmise.

Le compensateur série synchrone SSSC est un dispositif FACTS de deuxiéme
génération. Il est formé d’un convertisseur de tension inséré en série dans la ligne par
I’intermédiaire d’un transformateur. Le SSSC agit sur le courant de la ligne en insérant une

tension en quadrature avec ce dernier, la tension pouvant étre capacitive ou inductive. Un
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SSSC est capable d’augmenter ou de diminuer le flux de puissance dans une ligne. Le
comportement d’un SSSC peut étre assimilé a celui d’un condensateur ou d’une inductance
série réglable. La différence principale réside dans le fait que la tension injectée n’est pas en
relation avec le courant de ligne.

De ce fait, le SSSC présente 1’avantage de pouvoir maintenir la valeur de tension
insérée constante, indépendamment du courant. 1l est donc efficace tant pour des petites
charges (faibles courants) que pour des grandes charges. Un autre avantage du SSSC réside
dans le fait que ce type de compensateur n’insere pas de condensateur en série avec la ligne de
transport. De ce fait, il ne peut pas provoquer de résonance hypo synchrone. De plus sa taille

est réduite en comparaison au celle du TCSC. [20]

. I
1"".3. - T\-'rb_ﬂ - =ﬂ
Vi . m— Vi v N—
. . bc P—
A" | 4— | I
—ii— T - c
Trnnsfu;:r_nmtmr _]__Pr'r _'”'j-'l“ _|_—’{W
SETIe = =

™
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[
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Figure 11.8 : Schéma de base du SSSC

11.6.3. Compensateurs hybrides (série - paralléle)
11.6.3.1. UPFC (Unified Power Flow Controller)

Ce dispositif est 'union de deux compensateurs 1’un est un compensateur série et [’autre
est un compensateur paralléle, le concept de ce dispositif a été présenté en 1990 par LGyugyi .
Il possede a la fois la fonctionnalité de trois compensateurs (série, paralléle et déphaseur).

Il est capable de contrdler simultanément et indépendamment la puissance active et la
puissance réactive. Il peut contrdler les trois paramétres associés au transit de puissance a
savoir la tension de la ligne, I'impédance de la ligne et le déphasage des tensions aux

extrémités de la ligne. Son schéma de base est donné par la figure (11.9).
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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 I’autre est connecté en série a
travers un deuxieme transformateur. Les deux onduleurs sont interconnectés par un bus
continu représente par le condensateur. [21]

Vi

-
N
1 Transformateur
, série
Transformateur Onduleur #1 Onduleur #2
shunt
v , v
sh 1 C e
% T F}

x x

Les Meésures >‘ Commande <_Les Références

Figure 11.9 : Schéma de base d’un UPFC

L’UPFC 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 dispositifs FACTS a savoir le réglage
de la tension, la répartition de flux d’énergie, ’amélioration de la stabilité et I’atténuation des
oscillations de puissance.

Dans la Figure (I11.9) I’onduleur (1) est utilisé a travers la liaison continue pour fournir
la puissance active nécessaire a I’onduleur (2). Il réalise aussi la fonction de compensation
réactive puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance réactive, indépendamment de la
puissance active, au réseau. L’onduleur (2) injecte la tension Vp et fournit les puissances
actives et réactifs nécessaires a la compensation seérie.

L’UPFC offre une flexibilité énorme qui permet le contrdle de la tension, de I’angle de
transport et de I'impédance de la ligne par un seul dispositif comprenant seulement deux
onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer de I’'un a I’autre de ces fonctions
instantanément, en changeant la commande de ses onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire
face a des défauts ou a des modifications du réseau en privilégiant temporairement [’une des

fonctions. [21]
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11.7. Colt des dispositif FACTS

Mis a part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres critéres liés au
cout doivent &tre pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan
économique, le critére généralement adopté dans 1’évaluation des bénéfices obtenus par un
FACTS est que l'accroissement des revenues doit excéder les colts d’exploitations de
maintenance et d’amortissement de 1’installation.

Le colt d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que les
performances requises, la puissance de I’installation, le niveau de tension du systéme ou

encore la technologie du semi-conducteur utilisé. [20]

11.8. Les avantages, les inconvénients et les contraintes de la technologie des
dispositifs FACTS

a) Les avantages des dispositifs FACTS

v Gere le déplacement de la puissance active.

v Augmentation de la sécurité des systemes énergétiques (augmentation de la limite de
stabilite transitoire, réduction des oscillations...) et réduction du transit de I'énergie
réactive.

v Optimise les puissances générées, réduisant ainsi le codt de production d'énergie.

<

Etre un filtre actif.

v’ L'échange et l'interconnexion énergétique ont été améliorés.
B) Les inconvénients

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

commutations répétitives.
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des FACTS, qui sont les nouveaux
dispositifs de contrdle et de commande des réseaux électriques, tels que SVC, STATCOM,
TCSC, SSSC et UPFC. Les systemes FACTS sont classés en utilisant une classification. La
plupart d'entre eux sont déja utilisés dans la pratique d'une structure principalement a base
d'onduleurs congus avec des interrupteurs IGBT/GTO de technologie trés avancée avec un
temps de réaction trés court qui permet une flexibilité du courant transité, augmentant ainsi
I'nabilité de ces dispositifs a fonctionner le fonctionnement du systéme énergétique et a

améliorer sa stabilité.
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Chapitre 111 Structure et principe de fonctionnement du STATCOM modélisation et commande

I11.1. Introduction

Une source de tension variable contrélée en amplitude et en phase est un STATCOM,
more récent et plus complexe. Bien bien la construction, la commande et le fonctionnement
de ce dispositif soient trés différents, sa fonction et son apport au réseau électrique sont
presque identiques a ceux du dispositif SVC.

Dans ce travail, nous utiliserons la convention suivante : l'injection de puissance
réactive au nceud est synonyme d'injection de puissance réactive capacitive, tandis que
I'absorption est synonyme d'injection de puissance réactive inductive. Nous discuterons

également des courants inductifs négatifs et positifs.

Source
D'energie | m~r~—~r~ Charge

Triphasée
by

s

e -l P

|

1

Figure 111.1 : Structure de base d'un STATCOM couplé au réseau

I11.2. Principe de fonctionnement

Les compensateurs shunts sont bien connus pour leur capacité a contrdler I'énergie
réactive et, par conséquent, la tension au jeu de barre ou ils sont connectés.

Le STATCOM est un générateur synchrone statique qui utilise une source de tension
continue pour générer une tension alternative triphasée qui est synchrone avec la tension du
réseau. La tension du STATCOM peut étre ajustée pour déterminer la quantité d'énergie
réactive a échanger avec le réseau.

La tension Vsh du STATCOM est généralement injectée en phase avec la tension Vt de
la ligne, ce qui signifie qu'il n'y a pas d'échange d'énergie active avec le réseau, mais
seulement la puissance réactive qui sera injectée (or absorbée) par le STATCOM, comme le

résume la figure (111.2).
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[22]

Y I y(en avant)

Capacitif
. V, Vs
]

e 3 -1
§ :
§ ONDULEUR — 1} y
¢ DEIENSION J BLOC DE : .
g DC-AC CONTROLE } Vo V,
E : 1 I ,(en arriére)
E i v, q ‘ .
i ; Inductif
: — - |
8 SOURCE ;
E CONTINUE ;
S . :

1 STATCOM r

V o= V ; compensation capacitive

V <V ¢ compensation inductive

Figure 111.2 : Schéma de principe d’un STATCOM

Considérant le STATCOM de la figure (I11-3) connecté a un jeu de barre dans le
systéme énergétique (source de tension, ligne et charge), le schéma équivalent de ce dispositif

est présenté par la figure (111 -3).

V.0 Fr
V. £8p, Zl=r1+iX1 T ar Tl=r2ic?
| I JXt
+
=
=

Figure 111.3 : Schéma du STATCOM couplé au réseau électrique[20]
Le courant injecté par le STATCOM est donné par :
Vsh - Vt
R.E

La puissance injectée au jeu de barre " t " est donnée par I'équation

Iy = (1.2)
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ViV = Vo) ViV — V2
= I = =
S=Vetln =" ya

(111.2)

D’ou on aboutit aux puissances active et réactive injectées par le STATCOM au jeu de
barre " t" exprimées par les formules (111-3) (111 -4).

Sil’l(@t + Hsh)

Psp = =ViVsn X, (1n.3)

Vsncos(8; — Osp,) — Vt> (111.4)

Avec I'hypothése d'un STATCOM idéal (convertisseur sans pertes), la contrainte de
fonctionnement que doit satisfaire le STATCOM est de ne pas échanger la puissance active
avec le réseau[10].

Donc :

_ VeVsnsin(8; — 6p) 0

o = X (11.5)

D’ou la condition:

0, — 0, =0 telque 6, =206, (111.6)

D'apres cette condition la tension injectée par le STATCOM Vsh doit étre en phase avec
la tension du jeu de barre de raccordement [23] [24].

Cependant, dans la pratique, le réseau absorbe toujours une petite quantité de puissance
active pour couvrir les pertes des interrupteurs du convertisseur STATCOM, les pertes au
niveau du transformateur de couplage et pour maintenir la tension continue aux bornes du
condensateur constant.

Comme les tensions Vg, et V¢ sont en phase, le courant I, du STATCOM en quadrature
avec la tension V: est donc un courant réactif son amplitude et sa puissance réactive
correspondante échangée avec le réseau sont données par les équations (111-7) (111-8).

En admettant que la tension Vs est sur I'axe "d" (comme référence des phases) :

Vsha = Vsn et Vshq =0
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Ve — V.
s | = sh=—”}X d (11.7)
t
V2 v,
Qsn = Vsnlsn = XLh(l - V_L;l) (111.8)
t N

A partir de I'équation (Ill -1), il apparait clair que si le module de la tension Vg, du
STATCOM égale le module de la tension V: du réseau aucun transfert de I'énergie n’est
effectué.

Si Ve >V, donc Qsn > 0, le STATCOM fonctionne en mode capacitif et fournie une
puissance réactive au réseau comme montre la figure (111 -4) [25].

Si Vg, <V, donc Qs <0, le STATCOM dans ce cas absorbe la puissance réactive a partir

du réseau et fonctionne en mode inductive, voir figure (111 -5).

1.5
Mode Capacitif
- / N N
l e ™ Vsh=Fit
e / A& Compensation Capacitive
os / \:nr \ TIsh
v
e \ \ Vi JXi.Ish

: e 4
IAN). &%

-1.5

Figure 111.4 : Courbes simulées courant et tension en mode capacitif.

Mode inductif
5N AN - ixt,
/ %3 --—-'f : ’
- /:ﬂ / isi \ I Vi

o F ﬂ!{:V r
/ \ / v Compensation Inductif’
-5 E

! j %._/ \\_/'/

Figure 111.5 : Courbes simulées courant et tension en mode inductif.
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NB: La puissance nominale du STATCOM dépend de la puissance réactive demandée pour la
compensation au point de connexion. Le calcul de la répartition de charge (écoulement de
puissance) détermine la tension du jeu de barre a réguler et la quantité de la puissance réactive
necessaire pour atteindre cet objectif. [20]

111.3. Effet de la compensation shunt (STATCOM) sur le réseau électrique

Pour étudier les relations entre le réseau électrique et le STATCOM, nous allons
adopter pour le modéle mathématique de la (figure 111.3) qui représente le schéma unifilaire
d'un réseau électrique et d'un STATCOM installé dans une ligne de transport. Les équations

des courants s, Is, €t Iy sont les suivantes :

o Gt XV = 2, Vo — KT

. - - - (111.9)
s Z1.Zy+ jX (Zy + Z)
_ -7 7.4+ 7).V —Z,V
I, = 2Vs +_( 1f 22 Von = Z1Wr (111.10)
Z1.Z, + jX (Zy + Z,)

" Z1.2,+ jX (Z, + Z,)

Les puissances injectées par la source Vs peuvent étre calculée a partir des équations :

= = _ ((Zy + JXVs = Z3. Ve, — jX,
P. = Re(V..I?) = Re |V.. _ — 111.12
s = Re(Vs.15) e[$< WA AR (H.12)
= = _ ((Zy+ jX Vs — Z3 Ve, — jX,
= m.. 1) = Im . Il - Tsh .13
Qs = Im(V;.15) m[$< 717, + X2, + Z,) (11.13)

Les puissances délivrées par le STATCOM données par les équations (111.14) et (111.15)

sont représentées sur la (figure 111.6) [26].

o _ (Zy + JXV — Z5 Ve, — jXi Wy
Py, = Re(V,.15,) = Re V.. —— — = 11.14
sh e( sh Sh) e[ S < Zl.Zz +_]Xt(Zl + Zz) ( )
o _ (Zy + JXVe = Zp Ve, — jXi Wy
=ImVy.15) = Im|V.. ——— = = .15
QSh m( sh Sh) m[ S < lezz +]Xt(Z1 + Zz) ( )
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I S ey e S ———
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La tension Vsh injectée par le statcom en pu

Figure 111.6 : Ps, Qs ,Psh , et Qsh en fonction de Vsh [27]

Il est évident que l'influence de la tension Vsh sur la puissance réactive Qs est plus
grande que sur la puissance Ps, comme la montre la figure I11.6, qui représente la variation
des puissances active et réactive Ps et Qs transportées par la ligne ainsi que les puissances
active et réactive Psh et Qsh injectées par le STATCOM. On constate que lorsque la tension
Vsh est augmentée, la puissance réactive injectée par le STATCOM augmente, ce qui
diminue la puissance réactive injectée by le générateur au réseau. On peut également constater
une amélioration de la capacité de transit de la puissance active. La puissance reactive
l'occupait. [27] [28]

111.4. Modélisation du STATCOM

La modélisation mathématique est basée sur la transformation du systeme triphasé a un
systéme biphasé orthogonal stationnaire ou tournant au synchronisme par la transformation de
PARK respectivement afin d'aboutir a un systeme d'équations différentielles d'état dans le
plan (d, q).

Pour cette modélisation nous avons adopté les hypotheses suivantes :

« Tous les interrupteurs sont supposés idéals.
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+ Les trois tensions de la source alternative sont équilibrées.

« Les harmoniques causées par l'action d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs sont négligés et on ne considere que le fondamental.

« L'inductance de fuite du transformateur de couplage Parallele du STATCOM est
représentée par l'inductance L,.

» Pour simplification du modeéle mathématique le systéme d'unités relatives est

adopté ou les grandeurs Ig et Ug sont des grandeurs de base :

Donc :
U Ug
Upu = U_B ) Zpu = E (|||16)
X R 1
L. — P4 R, =_— = 11.17
pu w bz P wCZg ( )

o : Vitesse angulaire de la composante fondamentale de la tension du réseau.
111.4.1. Modéle Mathématique Simplifié
Le STATCOM, comme il était déja décrit dans le chapitre précédent, peut étre

représenté par le schéma équivalent qu'on reproduit sur la Figure 111.7, en tenant compte

uniquement du jeu de barre ou est connecte ce dispositif [29] :

|

Figure I11.7: STATCOM schéma équivalent [15]

Le modele STATCOM simplifié assumes que le circuit continu est une source de
tension constante, et le circuit DC n'est pas inclus. Le design identique de cette machine
consiste dans une source de tension sinusoidale reliée a un nceud du réseau grace a

I'inductance Lsh du transformateur de couplage. Le circuit contient également une résistance
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en série pour représenter les pertes ohmiques du transformateur et les pertes des interrupteurs
de l'onduleur. [21].
Le courant du STATCOM dépond de la différence entre la tension du systéme V

(tension au nceud) et la tension ajustable du STATCOM. On appliquant la loi d’ohm.

_ _ dlgp
V=Vin = Rep- Isp + Lshd_; (111.18)

Ou les grandeurs sont en triphasé :

_ Va _ Vsha _ Vsha
V=1V, Vsn=|Vsnn| et Isp = |Vsnp (111.19)
Vc Vshc Vshc

Pour simplifier ces équations on passe au repere orthogonal fixe (o, f) en multipliant

I'équation (111.18) par la matrice de la transformation de CLARK suivante:

L.
=2 =3

Ta,ﬁ_go ? _g (111.20)
1 1 1
2 2 7|

On passe au repere tournant (d, q), le référentiel du synchronisme, en multipliant tous
les grandeurs par le phaseur e avec dy/d: = o, la pulsation des grandeurs en question voire la
figure (111.7) [30].

Donc :

Uaq = Uapy e (111.21)

Et inversement

Utapy = Utag)-€” (111.22)
En appliquant cette écriture sur I'équation (111.18) on aura :

7@ iy — ngld,q)_ ey = R, [(@D iy + Lsh%(ls(s'q)- ejy) (111.23)
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p O

Figure I11.8: Passage du repére (a, B) vers le repere (d, q)

Apres simplification de calcul en aboutit aux équations dynamiques du STATCOM
dans le repére (d, q) suivante :

Lspa
Va = Vsna = Rsnlsna + Lsn—— it — Lp-wigpq (111.24)
Al
Va = Vong = Renlsng + Lon =~ — Lsn- Wlsna (111.25)

Sous forme matricielle on écrit le systéeme d'état du STATCOM comme suit :

[ Rsn ]
sna] | Lsh | [shd] Va _Vshd]
e 111.26
dt Ishq] i_ © Jl shq Lgn Vq _VShq ( )

- Vshd

. Va . N
Ou le vecteur [V ] représente le vecteur de commande du systéme.

“Vshq
111.4.2. Modéle mathématique en considérant le circuit DC

Le modeéle simplifié is basé sur I'idée que la tension continuos Udc ne change pas
pendant les petits échanges d'énergie active entre le réseau et la source de courant continu.

Le modéle mathématique doit étre amélioré par I'équation du circuit continu lorsque la
capacité de la source DC était relativement petite.

Une source de courant est connectée au condensateur C et une résistance shunt est

utilisée pour représenter les pertes joules dans le circuit continu [22].
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Figure I11.9: Schéma équivalent du STATCOM en considérant le circuit DC
On suppose que :

ngld'q) = Vsna + jVsng = vcosO + jusin O (111.27)
v : étant le module de la tension appliquée dépond directement de la tension continue Uqc et

peut étre exprimé par :

v =mUg, (111.28)

m : est ’indice de modulation il ne dépond que du type de I’onduleur.
En substituant les équations (111.27) et (111.28) dans les équations (111.24) et (111.25), on

aboutit aux équations [23] :

dIshd

Vd — mUdC cosfO = RShIShd + LShT

— Lo wlgng (111.29)

dlgpg

—dt — LSh'WIShd (“|30)

Vq — mUdC sinf = Rshlshq + LSh

La puissance circulante entre le condensateur et I’onduleur de tension peut étre décrite

par I’équation (I111.31) et en méme temps vérifie ’égalité qui suit (111.32) :

3
Py, = E (Vshdlshd + Vshqlshq) (“I'31)
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3
Udcldc = E (Vshdlshd + Vshqlshq) (|“32)

Le courant lqc est défini comme étant la somme du courant capacitif " 1" et le courant

résistif " I " dans la branche de la résistance Rgc.

AU | Uge

= II.
Lyc it + R, (11.33)

De ces équations (111.27, 111.28, 111.32 et 111.33) on peut tirer I’équation dynamique du
coté continue du STATCOM suivante :

du, 3 U,
de —m(Ishdcos 0 — Igpgsin 6 ) — —ac

111.34
dt 2 R, (11.34)

Les equations (111.29, 111.30 et 111.34) forme le systeme d’équation d’état du STATCOM
en tenant compte des variations de la tension du circuit continu qu’on écrit sous forme

matricielle suivante [23]:

R PP 1
-_— w coS
I Lgp Lgp ; [ o]
d |'shd —R m shd [ Lsn |Vd
—sng| =] - — —sin® | {Isnq | +| 1 |[V] (111.35)
dt U L L U | 0 —| q
del I3 3m 1 de | Lsn |
— _cosf® —=——sin@d -
2o s Lo 0 0

On peut observer qu’il y a deux paramétres de commande dans ce systeme avec trois
parametres d’état a contréler et uniquement deux grandeurs peuvent &tre commandées
indépendamment. Ce systeme qu’on doit étre linéaires auteur d’un point de fonctionnement

sera de la forme suivante.
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— _R _m 9 —
e w coS
I LSh LSh 0 I
d shd —R m Ishd
— | Lsig | = — — —siné
dt L;hq “ Lsh Lsh 1 0 l;hq
de 3m m 1 de
e cosf, 3T sin 6, E ]
1, m, . - (111.36)
1 d
+ O — — UdCO Sin 90 I/q
Lsh sh 2]
3m ]
| 0 0 - ST (Ishd sinf, + Ishqcoseo)_

Le courant réactif est commandé indépendamment pour controler le flux de puissance
réactive et les autres parametres sont utilises pour maintenir la tension continue constante.
[21] [24]

[11.5. Contréle du STATCOM

Dans toutes les applications utiles, le STATCOM est principalement utilisé pour
compenser la puissance réactive au jeu de la barre de connexion et maintenir sa tension. Ce
systéme injecte ou absorbe un courant I*sh, qui représente la puissance a compensée. Ainsi,
les courants (I*shd et 1*shq) sont les grandeurs de référence du STATOM, qui sera détermine
a partir des puissances a injectées [10].

I11.5.1. Détermination des Références

La puissance réactive calculée en fonction de la chute de tension and la puissance active
P*sh = 0 représentent les pertes joules dans le circuit continu et les interrupteurs dans
I'onduleur sont les puissances injectées par le STATCOM.

Ces puissances qui sont les images des courants (I*snd, 1*shg ) active et réactive qu'on
détermine depuis le systéeme d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au

Synchronisme (d, q) :

2 _ 2

P [Vr_I_RSP+XSQ] N [XSP RSQ] (1.37)
) =2 e

I 3Vd+12 V v, 1lo:, (11.38)

Ou les tensions Vg et Vg sont les tensions du jeu de barre.

Nous pouvons résumer la méthode d’identification des courants de référence par la

(figure 111.10) suivante [25]:
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er?'c‘l
rr +
U d:f‘——é—’ Pl —
P
sh reg)
Calcul des |—» I/
courants
o Lty | e
ra + Q:F}?' F 9 X
Ll Pr | v, v,
Va
- > Transf. de
|T | Vb — Park
Ve —p

Figure I11.70: 1dentification des courants de référence.
111.5.2. Méthode Watt-Var découplée

Considerons le modéle simplifié représenté par le systeme d'équation (111.26) précédent:

[_Rsh
d [Lsna] _ | Lsn | [Lsha Va —Vsa
111.39
dt Ishq] |_w _Rsh [ ] Lsh Vq _Vshq] ( )
Lsh
Sur le vecteur de commande on effectue le changement de variable suivant :
1
ol Sl =[x (1140
Avec ;
1
Xy =~ Va = Vaa) et Xp =1 (Vg — Vo)

Sont les nouvelles grandeurs de commande.

A partir de la premiére équation du systeme (111.26) on aura :

dlshd Rsh
at L, — Igpg + 0. Igq + X4 (111.41)

En appliquant la transformation de Laplace sur cette équation on obtient :

R, N
S +L_h IShd = w'IShq + X1 = X1 (|”42)
S

D'oli on arrive au transfert Isng en fonction de X, suivant :

Ishd _ 1

FA (111.43)
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Notre commande en réalité est en X; et comme X; = w. Ig,q + X4, ON doit ajouter donc
le w. I, terme pour retrouver X, a l'entrée de ce transfert comme l'indique le schéma de la

figure (111.11) suivante [25]:

- ]Shq

X, X I,
1 X, | i | ’ shd
8 1(\/,' J“ [‘\/r

Figure 111.71 : Transfert du Isng en fonction de Xu.
De la méme maniere en prenant la deuxiéme équation du modéle précédant on trouve le

transfert lshg €n fonction de X, qui suit:

Ishg _ 1
)’(2 - S+ﬁ (11.44)
Lsh
Avec ;

Xz = w'IShd +X2

Le schéma suivant résume ce transfert :

@: ] shd

X, x. 1 7,
s+ Rm /"L

sh

Figure I11.12 : Transfert Ishq en fonction de X..

De ce gu'on vient de voir on constate qu'il y a un couplage naturel dans les transferts des
Courants Ishd €t Isng . Pour éliminer ce couplage on utilise la méthode de compensation et avec
des régulateurs Pl on peut contréler les courants de sortie du STATCOM et les faires suivre

leurs consignes I”sha et 1"sng comme le représente le schéma bloc de la figure (111.13) [25].

s+R, /L,
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Figure I11.13 : Régulation et découplage de lIsnd

De la méme pour le courant réactif on doit ajouter la composante et finalement arrivé au

schéma de régulation du STATCOM par la méthode Watt-Var découplée de la figure (I111.14).

shd \X ? i

10} t

I shd

*
-
s o e ol

ey
&
N~
-
ta
+
|
s
=~
&

~
<

1
s+R,/L,

S

L Pl a&)—

|

Figure 111.14 : Schéma de Régulation du STATCOM (Watt-Var découplée).

111.5.3. Régulateur Pl avec compensation de poles
Nous avons utilisé pour la régulation des courants du STATCOM des régulateurs (PI)
comme le montre le schéma de la figure (111.14). Ce schéma de réglage peut étre simplifié

comme indiqué dans la figure (111.15) suivante [30] :

+ 1 ‘Ish

Isp K +5 —
—b
P g S+Rsh/Lh >
5

Figurelll. 15: Schéma de bloc de la régulation des courants du STATCOM

La fonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte FTBO est :
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G(S) _(Kp+_> 5+ﬁ =K, 5 R, (111.45)

S
S+
Lsh Lsh

Et par compensation du pdle on doit avoir :

K _Ba 1 (111.46)
Kp Lsh TBO .

Et G(s) devient : G(S) = K, G)
Tso Constante de temps en boucle ouverte.
La fonction de transfert de la régulation précédente aprés compensation du péle sera de

la forme qui suit :

F(S) = ) _ K _ 1 111.47
T 1+G(S) S+K, TsS+1 (111.47)
Top = 1 111.48

Avec TBF, la constante de temps de la régulation en boucle fermeée. En faisant un choix
convenable du temps de réponse en boucle fermée (de I'ordre de 1/3 du temps de réponse en
boucle ouverte) on déterminera a l'aide des équations (111.45 et 111.47) les gains du contréleur

Pl (proportionnel intégral).

K, =11, = 2L 111.49
Rsh

111.5.4. Régulation de la tension continue Ugc

La tension continuos aux bornes du condensateur doit rester constante.

Il est nécessaire d'ajouter un courant actif au courant de référence du STATCOM pour
corriger cette tension, ce que traduira I'absorption ou la fourniture d'une puissance active sur
le réseau. L'équation sui vante peut-étre utilisée pour représenter la puissance échangée avec
le condensateur [19] [13] :
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dug,

1
Pac = Py =5C— (111.51)
2
dUsc _ 2Pg (111.52)
dt C
En passant au domaine fréquentiel (Lapalucien) on aura :
Uz 2
—dc _ (111.53)
PSh CxS

Pour obtenir le signal Ps; nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un
régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il permet

d'annuler I'erreur statique [11].

2 *
Udcref"' K Psh U(%c

Figure 111.16: Régulation de la tension continue

La fonction de transfert en boucle fermeée de ce systeme est :

2K .
v St
F(S) = Ug ; = 2K, 2K, (111.54)
c_re 2 P i —
S2+ C S+ C
Avec :
w2 :% (111.55)
1
=K 111.56
¢ P [2.C.K; ( )
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Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du systeme en boucle fermée on choisit
généralement : § = 0.7.

Et afin d'atténuer les fluctuations a 300 Hz, et pour avoir un bon filtrage on va choisir

= % rad/sec, et finalement on détermine a partir des équations (111.56) les coefficients

n

kp et ki.

111.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de STATCOM dans certaines fonctions

pour contrdler et régulé la tension par la compensation de I'énergie réactive.
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Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

IV.1. Introduction
L'augmentation de la charge, l'augmentation ou la diminution de la tension sont
quelques-unes des perturbations auxquelles le réseau électrique est soumis.

Le « STATCOM » est utilisé pour équilibrer la tension du réseau, ou compenser la
puissance réactive.

Le comportement dynamique du « STATCOM » IVa a IVs des perturbations de
tension et de puissance réactive sera examiné dans ce chapitre. Des simulations utilisant
MATLAB/Simulink veérifieront le comportement du « STATCOM ». Les simulations se
dérouleront de la maniere suivante :

e Le STATCOM peut fonctionner en mode flottant.

e Mode capacitif

e Mode inductif.

IVV.2. Matériels et méthodes

Un exemple de réseau électrique canadien (hydrau-Québec) de 500 KV réalisé a l'aide
de Matlab/Simulink. Il est composé de trois générateurs (G1l, G2 et G3) qui ont
respectivement des puissances de court-circuit de 8500 MVA, 6500 MVA et 900 MVA. La
ligne 1, la ligne 2 and la ligne 3 sont les trois lignes de transport d'énergie. Le systeme
complet est simulé a l'aide du logiciel Matlab version (R.2017a), et le réseau comprend deux
charges resistives.
IVV.3. Description du Systeme étudié

Le dispositif STATCOM 100 MVA (+100 Mvar/-100 Mvar48-impulsions GTO) utilisé
pour régler les tensions des réseaux 500 kV ; constitué d’un onduleur de tension 48 impulsons
(VSC) a base des thyristors GTO.
IV.3.1. Les caractéristiques du réseau sont les suivantes

e Latension de la ligne : 500 kV

e La fréquence : 60 Hz

e Lacharge1:300 MW

e Lacharge 2: 200 MW

e Les modeles des lignes : lignes a paramétres distribués

e Ligne 1=200 Km

e Ligne2=75Km

e Ligne 3=180 Km
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1V.3.2. Caractéristiques du STATCOM
e Onduleur de tension & trois niveaux 48 impulsions.
e Composants d’électronique de puissance : thyristors GTO
e La puissance réactive (Générée/Absorbée) : +100 Mvar/-100 Mvar

e Coté DC : des capacités de C1=C= 23000 uF

@ [ Pulses

+ .-"I
—af Y ‘
'

Zigrag transformes
Phasa-Shifting af 47.5 deg.

THY ﬂ :’ :
e
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Phasa-Shifting af +7.5 deg.
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©

Wdch

Zigzay transfomes
Phase-Shifting af -7.5 deg.

TaY F j H|_.:

L+

s {,.‘4 D b3
| — ]
Thres-Level B
Zigzay transfomes " tETJ e
Phasa-Bhifting af -7.5 deg.
- Trd

Figure IV.1 : Module STATCOM partie puis
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On étudie le systeme suivent :

p—
L1_200 km
A ﬁl a 1. Y o ™ — e - |
] B ﬁ*—'l‘b o B
-@)..C o & —p— T
Programmable Source Exquiv. 500KV L2 Tikm B2 L3_180 km
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L
= dd
s
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Figure 1V.2 : Réseaux électrique a 500 KV
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1V.4. Résultats de simulation

Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

V statcom
V réseau

o

I

P00

Wi
’NHHHH

Iréseau |_|

Figure 1V.3 : Courbes des tensions et courant en fonction de temps

Nous constatons que le dispositif STATCOM est en équilibre (mode flottant c-a-t hors
service) dans les intervalles de 0s-0.1s et 0.35s-0.4s. La tension du réseau est égale a la
tension du STATCOM et aucun courant ne circule.

Dans l'intervalle de 0.1 secondes a 0.23 secondes, la tension du STATCOM augmente
par rapport a la tension du réseau et le courant triphasé produit par le STATCOM is more
rapide que la tension ; Dans cet exemple, I'appareil est en mode « capacitif ».

La tension du STATCOM diminue par rapport a celle du réseau pendant la période de
0.23 secondes a 0.35 secondes. En mode « inductif », le STATCOM réagit en injectant un

courant en retard par rapport a la tension.

25
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Figure 1V.4 : Tensions (Vm, Vrer) en fonction de temps
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Figure V.5 : Puissances active et réactive du STATCOM en fonction de temps
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Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

Le réseau fonctionne en régime permanent pendant la période de (0s-0.1s) et (0.35s-
0.4). Aucune disturbances de la tension - il n'y a aucune différence entre la tension mesurée et
la tension de référence. Le STATCOM n'a produit aucune puissance réactive ou active (aucun
changement dans le réseau).

Dans l’intervalle de temps (0.1s-0.23s), le réseau est menu par une chute de tension
(puissance réactive transmise plus que les normes). Dans ce cas le STATCOM est intervenu
par I’absorption de courant réactive, la puissance absorbée est de I’ordre Q= -0.76 Mvar (le
STATCOM fonctionne en mode capacitif) ; aucun changement a propos la puissance active
du réseau.

Il 'y a une surtension du réseau dans l'intervalle de temps (0.23s a 0.35s). Dans cette
situation, le STATCOM use l'injection de courant réactive et la puissance injectée est de
l'ordre Q= +0.76 Mvar (le STATCOM fonctionne en mode inductif). La puissance active du

réseau n'a pas change.

Igm
Iqref

x10°

Figure IV.6 : Courant (Igm, lqref) d*onduleur VSC en fonction de temps
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En remarque que le courant de référence c’est I’image de courant mesure.

x10°

2.3

25
t(s) x10*

Figure IV.7: Tension (Vqc) en fonction de temps (S).

IVV.5. Conclusion

Les résultats de simulations sous I’environnement MATLAB/Simulink du dispositif
STATCOM nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement de ce dispositif FACTS
dans les différents modes de fonctionnement.

Le STATCOM est un moyen tres efficace pour maintenir la tension stable aux jeux de
barre auquel il est connecté. Quel que soit la perturbation ; chute de tension ou bien une
surtension, il réagit d’une maniére instantanée soit par la génération de la puissance réactive,
c’est son mode capacitif. Soit par I’absorption de la puissance réactive, c’est son mode

inductif.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Gréace au nouveau concept appelé Systémes Flexibles de Transmission a Courant
Alternatif (FACTS), il nous est désormais possible de contréler le flux de puissance active et
réactive, ainsi que d'augmenter les capacités de charge des lignes, pouvant atteindre et méme
surpasser grace a l'injection de tensions ou de courant. Cette étude se concentre sur le contrdle
de la tension par la compensation shunt de I'énergie réactive a l'aide d'un dispositif appelé
STATCOM.

L’essai de simulations d'un STATCOM couplé a un réseau de transmission a l'aide du
logiciel MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus par la simulation ont confirmé l'efficacité
de la stratégie de commande adoptée, qui permet un contr6le indépendant et découplé des
puissances active et réactive de ce dispositif, tout en minimisant I'effet d'interaction entre ces
puissances.

Ce travail modeste nous pousse a envisager un projet a court terme, consistant a installer
des dispositifs STATCOM dans notre réseau électrique, qui a enregistré d'importantes

perturbations ayant un impact sur la qualité de service.
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