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Liste des abréviations

AlIS Artificial Immune System
BT Basse Tension

AC Alternatif current

DC Direct Current

D-FACTS Distribution Flexible Alternatif Current Transmission System

D-STATCOM Distribution Static Compensator

DVR Dynamic Voltage Restorer

FACTS Flexible Alternative cuurent Transmission System
GTO Gate Turn Off

IDVR Interline Dynamic V oltage Restorer
EPRI Electric Power Research Institute
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
JDB Jeux De Barre

MAPI Minimum Apparent Power Injection
MLI Modulation de Largeur d’ Impulsions
MT Moyenne Tension

PCC Point D’ accouplement Commun

Pl Régulateur Proportionnel Intégral
PWM Pulse With Modulation

RMS Root Mean Square

STATCOM Static Synchronous Compensator.

UPQC Unified power quality compensator

VSC Voltage Source Converter.

ZAPI Zéro Active Power Injection
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| ntroduction générale

La consommation de I|'énergie éectrique est en augmentation réguliére, causee par
I'industrialisation et |a croissance de la population, cette situation engendre la saturation des réseaux
électriques et des problemes de I'incapacité de satisfaire la demande de consommation et des
problemes liés a I'exploitation du réseau prés de ces limites de securité. (Contréle de flux de
puissance, maintien du profil de tension acceptable, surveillance des reports de charge, défaillances
des structures des réseaux, des Blackouts |, etc.). La qualité de I’ énergie électrique concerne tous les
acteurs du domaine énergétique, qu'’ils soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou
consommateurs d éectricité. Elle est devenue un sujet de grand intérét ces derniéres années,

essentiellement pour les raisons suivantes :

- Desimpératifs économiques : les perturbations électriques ont un colt élevé pour lesindustriels car
elles engendrent des arréts de production, des pertes de matieres premiéres, une baisse de la qualité

de la production, un vieillissement prématurée des équipements, etc.

- La généralisation des équipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs de perturbations
du fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent rendement,
performances élevées), on constate le développement et la généralisation des équipements
d’ électronique de puissance. Ces équipements ont la particularité d étre a la fois sensibles aux

perturbations de tension, et générateurs de perturbations.

- L’ouverture du marché del’ électricité : lalibéralisation du marché de I’ é ectricité fait que la qualité
de I’ énergie électrique est devenue un des criteres de choix d'un fournisseur d énergie plutét qu’un
autre de la part des consommateurs.

Les distributeurs et les utilisateurs de I’ énergie éectrique ont éé toujours confrontés a un certain
nombre de difficultés inhérentes a la continuité de service, au rendement de transmission de
I’énergie, aux variations de |I'’amplitude de la tension et au maintien de son profile ; ainsi qu’a des

autres phénomenes tel's que les fluctuations rapides de tension et les déséquilibres de tension.

Devant ces problémes, la compagnie américaine EPRI (Electric Power Research Institute) alancé, en
1988, un projet d éude des systémes FACTS afin de mieux maitriser le transit de puissance dans les
lignes électriques. Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d éectronique de

puissance qui permettent d’améliorer |’ exploitation du réseau éectrique.
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La qualité de I’ énergie électrique est considérée comme une combinaison de la qualité de la
tension et de la qualité du courant. Nous allons donc s’ intéresser dans notre étude a la compensation
et au maintien du profil de la tension (correction des chutes de tension) a I’aide des D-FACTS
(FACTS destinés pour les réseaux éectriques de distribution) dans le but d’améioration de la qualité

d’ énergie éectrique.
Le présent mémoire se compose en quatre chapitres :

Dans la premier partie du chapitre I, nous allons présenter le réseau éectrique (systeme) en
particulier le réseau électrique de distribution ains les problémes de tension qui affectent ce dernier.
Dans la deuxiéme partie, la notion de |a puissance transmise et de la chute de tension dans une ligne
électrique seront exposées. La troisieme partie de ce chapitre est consacrée aux méthodes et moyens
de compensation d'énergie réactive et la régulation de la tension a savoir la compensation
conventionnelle a base des batteries de condensateurs ,statique (réseau de transport) et

avancée(réseau de distribution) par les FACTS, on termine par une conclusion.

Le second chapitre est consacré pour une étude théorique de quatre compensateurs D-FACTS
a savoir les compensateurs séries (DVR et IDVR), le compensateur shunt (D-STATCOM) et la
combinaison shunt-série (UPQC). Nous allons donner une idée générale sur latechnologie FACTS et

en particulier le concept D-FACTS, puis les avantages de cette technol ogie serons exposes.

Une étude théorique est réservée pour le concept FACTS et D-FACTS et |’ éude de quatre
compensateurs D-FACTS a savoir les compensateurs série (DVR et IDVR), le compensateur shunt
(D-STATCOM) et la combinaison shunt —série (UPQC). La modélisation des D-FACTS précédent et
les différentes stratégies de contréle élaborées par quelque auteurs seront discutés dans le chapitre

trois.

Le quatriéme chapitre (dernier) nous présenterons les résultats de simulation obtenus a partir
d’un programme en langage MATLAB des modes de fonctionnement de DVR et D-STATCOM
dans la correction de la chute de tension a savoir le mode ZAPI et le mode MAPI ainsi I'influence de
guatre parameétres (niveau de court-circuit, la charge, le facteur de puissance et la longueur de la

ligne) sur les deux modes de fonctionnement des deux dispositifs précédents.
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[.1.Introduction :

L’ accroissement énorme de la demande de I’ énergie é ectrique et les contraintes économiques
de construire de nouveaux ouvrages conduisent a I’ exploitation des réseaux éectriques prés de leurs
limites de stabilités et de securités. Les perturbations inévitables de tension telles que les chutes de
tension, les surtensions, les creux de tension, peuvent affecter le réseau éectrique a tout instant et
I’amener en dehors de sa zone de stabilité ou hors service, en revanche devant des consommateurs
exigeant une qualité d’ énergie meilleure sans perturbations, les préoccupations des planificateurs et
des exploitants du réseau éectrique veille pour satisfaire ces exigences par diverses méthodes. L'un
de ces Méthodes, |a compensation d’ énergie réactive et le contréle de latension.

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter le réseau électrique (systeme) et en particulier
le réseau éectrique de distribution ainsi les problémes de tension qui affectent ce dernier. Dans la
deuxieme partie, les notions de la puissance transmise et |a chute de tension dans une ligne éectrique
sont élucidées. La troisiéme partie du chapitre est consacrée aux méthodes et moyens de

compensation d'énergie réactive et la régulation de la tension a savoir la compensation

conventionnelle, statique et avancée.

|.2.Leréseau éectrique

Un réseau électrique c'est un ensemble dinstallations électriquement interconnectées
permettant de conduire I’énergie électrique des centrales vers les consommateurs, cet ensemble
comprend des transformateurs, des générateurs, des lignes de transmission, des moyens de mesures et

de controles, des protections contre lafoudre et les courts circuits par exemple.

Généralement il est compose de trois parties : réseau de transport et d'interconnexion, réseau
de répartition et réseau de distribution. Les réseaux éectriques plus les centrales de production

(centrales thermique, nucléaire, hydraulique, solaires et éoliennes) forment un systéme éectrique.
|.2.1.Réseau detransport et d’interconnexion

a. Réseau de transport : Les réseaux de transport permettent d’ assurer I’ alimentation sur I’ ensemble
du territoire, ils transportent I’ énergie éectrique sur des tres longues distances (100Km a quelques
centaines de km) et a haute tension (400kV, 225kV). Ce réseau est d une structure maillée imposée

par les grandes puissances transitées.



Chapitre| : Etat del’art Problemes de tension, compensation d’ énergie électrique

b. Réseau d’interconnexion: Les Réseaux dinterconnexions constituent des liaisons entre les
réseaux de transport puissants, ils utilisent la méme gamme de tension que les réseaux de transport.
Ils assurent les interconnexions entre régions au niveau national et les échanges d énergie électrique

au niveau international et généralement d’ une structure maillée.
[.2.2.Réseau derépartition

Le réseau de répartition assure le transport des réserves en électricité composees de |’ énergie
épuisée au réseau de transport et de productions de plus petites échelles vers les zones de
consommations et aux clients industriels directement connectés a celui-ci. Les tensions dans ce

réseau sont généralement comprises entre 63kV et 90kV.
|.2.3.Réseau distribution

Le réseau de distribution a pour fonction d aimenter I’ensemble de la clientéle principalement
connectée a ce réseal, ces tensions sont comprises entre 400V-20kV, L’ exploitation est gérée par un

gestionnaire de réseau de distribution (GRD).

Fig. 1.1 : Structure d’ un systéme éectrique
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|.3. Problémes de tension survenant sur le réseau électrique de distribution

La tension est I'un des facteurs qui détermine la qualité d' énergie éectrique, exigée par les
consommateurs, cependant les préoccupations des planificateurs et des exploitants du réseau
électrique est de s assurer que les tensions aux différents jeux de barres demeurent dans les limites
prescrites ainsi son maintien a une valeur prédéfinie par le consommateur et d’autre part sans
perturbations. Parmi les perturbations qui S opposent aux exigences de ces consommateurs on

trouve:

1.3.1.Creux detension
Un creux de tension est une baisse brutale de latension en un point du réseau éectrique a une

valeur comprise entre 90% et 10% par rapport a latension de référence, suivie d'un rétablissement de
cette tension apres un court laps de temps compris entre la demi-période et une minute. 1l sagit
d'événements aléatoires imprévisibles Figure (1.1).Les creux de tensions sont monophasés, biphasés
ou triphasés suivant e nombre de phases concernées et leur amplitude est liée ala nature du défaut et
ala puissance de court-circuit du réseau [1].

Les coupures sont un cas particulier des creux de tension de profondeur supérieure
a90%.Elles sont caractérisées par un seul parametre AT (la durée de coupure) selon lequel on
distingue plusieurs types de coupures, soit :

a. Coupuresinstantanées :(T/2 < AT < 30T)
b. Coupures momentanées :(30T < AT < 3s)
c. Coupurestemporaires: (3s < AT < 1 min)

d. Coupure maintenue et sous-tension(AT > 1min)

Les creux et les coupures de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de
nombreuses installations industrielles [1][2][ 3], en effet, ce type de perturbation est la cause la plus
fréguente des problémes de qualité d'énergie qui peut se traduire par des consegquences néfastes,
allant de la dégradation de fonctionnement des équipements é ectriques jusqu'a leur destruction totale
voir tableau (1.1).
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Fig. 1.2 : Exemple d’ un creux detension

L e tableau suivant résume les consegquences néfastes causees par les creux de tension

Types d'équipement

Conséquences néfastes

Systémes d'éclairage

Moins de luminosité, extinction et réallumage

Systémes a base d'é ectronique de puissance

Arrét ou mauvais fonctionnement des
équipements.

Dispositifs de protection

Déclenchement et ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones Ralentissements, décrochage, surintensité
au retour de latension
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét

du moteur.

Variateurs de vitesse pour un moteur a continu

En mode onduleur : destruction des protections
continu.

En mode redresseur : ralentissement dela
machine.

Variateurs de vitesse pour un moteur

asynchrone

Ralentissement, décrochage, surintensité
Variateurs de vitesse pour un moteur
asynchrone au retour de latension, destruction
éventuelle de matériel au niveau du
convertisseur.

Tableau. 1.1 : Conséquences des creux de tension
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|.3.2.Bosses detension
La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension nominale 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 [4].

|.3.3.Baissesdetension

Les baisses de tension (sags en anglais) sont des réductions de la tension d'une durée plus
longue et sont dans la plupart du temps dues a une diminution volontaire de la tension par le
fournisseur afin de réduire la puissance aux moments ou la demande est maximale. Lorsque la
puissance est anormalement faible par rapport a celle requise par la charge on parle également de la

baisse de tension [5].

[.3.4.Tension transitoire
Les surtensions transitoires illustrées sur la figure(l.3) sont des phénomenes brefs dans leur

durée et aéatoires 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 inférieure a une seconde. Quelques équipements tels que les dispositifs électroniques sont

sensibles aux tensions transitoires [6].

Fig. 1.3 : Exemple d’ une surtension transitoire

[.3.5.Déséquilibre detension
Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systeme triphasé équilibré

lorsqu’ elles ont la méme amplitude et lorsqu’ elles sont déphasées de +120°. Lorsque les grandeurs ne
véifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle d'un systéme triphasé déséquilibré
Figure(l.4).
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Fig.l.4 . Exemple de déséquilibre de tension

I.3.6.Lesfluctuationsdetension Flicker papillotement
Les fluctuations de tension [7] sont des variations cycliques de la valeur efficace de la tension,

ces fluctuations se situent dans les limites de variation de la tension normale, ¢’ est-a-dire, dans la
tolérance de (+10%) autour de latension nominale. Selon la norme CEI (61000-3-3) plusieurs types

de fluctuations de tension classées par type : figure (1.2)

» typea: acoups detension rectangulaires et périodiques d’ amplitude constante.

» type b : série d’acoups de tension irréguliers, leurs amplitudes peuvent étre identiques ou
non, aussi bien en descendant qu’ en montant.

» type c : variations de tension clairement séparées qui ne sont pas toutes des a-coups (par
exemple : commutation de charges non résistives, démarrage des moteurs).

» typed : série de fluctuations a éatoires ou continues de tension (par exemple : charges variant

cycliguement ou aléatoirement, fours a arc typiquement).
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Fig. 1.5 : Représentations pour une durée de quel ques secondes
des types de fluctuation de tension

|.4. Notion de la chute de tension

Une chute de tension est une diminution de la valeur effective de latension a la fréquence du
réseau pour une durée allant d’ une demi-période jusqu’a 1 min. Une chute de tension de 10% signifie
que latension de laligne a diminué de 10% de sa valeur nominale. Les valeurs typiques varient entre
0,1 et 0,9 pu.

On se basant sur le modéle de la Figure (1.6), considérant que larésistance de laligne n’ est

pas négligeable et que latension n’est tenue qu’ al’ extrémité 1, |I” extrémité 2 absorbant une

puissance: S, = P, + JQ,.

Fig. 1.6 : Représentation d’ une ligne de transmission non compensée.

Le diagramme de phase de la Figure (1.7) donne I’expression de |la chute de tension sans négliger

| effet résistif delaligne, commesuit: AV =V, =V, = (R + jX).T
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Fig. 1.7 : diagramme de phase delaligne

L’angle de transport § étant petit (réseau peu chargé), si ¢ désigne le déphasage du courant

par rapport alatension al’ extrémité réceptrice 2, on peut écrire, pour un réseau monophasé :

AV = Rl cos ¢ + XIsin¢
Ou bien :AV = Rlﬁcos<p +Xlﬁsin<p
v, v,

_ RP3+XQ;
v,

D'ou: AV

XP,—RQ

On montre de méme que: sin § =
ViV

L’ hypothese du réseau peu chargé permet d’ écrire :

Viz=V2=V
AU _RP+XQ
u U2
XP —RQ

sinéd = 2

On peut aussi noter que si, de plus, R est trésfaible devant X (R = 0) , on peut écrireaors:

XQ
AU = —
U
. XP
sin :W

L es équations précédentes montrent que dans ces conditions, La chute de tension dépend :

e Principalement de la puissance réactive consommee par |’ extrémité réceptrice.

e L’angledetransport dépend principalement de la puissance active transmise.

10
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|.5. Notion de la puissance transmise dansune ligne éectrique

Considérons le modele simplifié de la ligne de transmission Figure (1.6) représenté par son

impédanceZ, qui alimente une charge. Nous supposerons, d’abord, que la résistancer de la ligne est

négligeable (généralement tres faible devant la réactance) et que la charge aun facteur de puissance ¢

enretard [8].
L a puissance apparente aux extrémités de laligne est donnée par :
{§1 = Py +j01

S = P, +jQ;

L e diagramme des phases d’ une ligne purement inductive est illustré sur laFigure. 1.8.

Fig. 1.8 : Diagramme de phase d’ une ligne purement inductive

D’ apres le diagramme de phase delaFig. 1.8 :
I =1(cos @ —jsing)
Et

{Vl coséd = V, + XIsingp
Visind = XI cos ¢

Avec:
8 : Angle de transport, qui est I’angle entre V, etV/,

Larelation (I11-3) nous donne :

V4 cos 65—V,

Ising = "

Vi .
Icosg = =siné
X
A laréception :

Sy = Py +jQy = V,I

11

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)
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Remplacant (11.2) et (11.4) dans (11.5) on aura:

P +Q V2V1 . 5+V V1COS5—V2
= ——sin I
2 TJU2 X JV2 X
D’ou I’ équation de la puissance active est :
ViV,
P, = sin §
20X
Si les pertes de transmission sont négligeables alors on aura :
P= P1 = PZ
L’ équation de la puissance réactive alaréception :
Vicoséd =V,
=V, —=
QZ 2 X
D’une maniéere similaire on retrouve I’ expression de |a puissance réactive a la source :
Vi —V,cosé
=V -—
Ql 1 X

T

Pour une tension constantel/; = V5, et un angle de transport maximum § = >
VZ
P = —
max X

AVeC : B, 4, |a Puissance maximale transmissible par laligne.

|.6.Compensation d’ énergie réactive et son objectif

La compensation d’ énergie réactive consiste a produire de I’ énergie réactive en utilisant les moyens
de compensation existant (condensateurs, moteurs synchrone, batteries de condensateurs,
FACTS....etc.).En d'autre terme la compensation réactive doit modifier I'impédance de charge en
agissant sur la capacité et/ou I'inductance de la ligne pour obtenir une impédance de charge virtuelle
sadaptant aux valeurs de la puissance actuelle transportée par laligne [9][10], dans e but de:

» maintenir le profil du plan de la tension pour les différents niveaux des puissances
transportées.

» Pour améiorer la stabilité du systéme par augmentation de la puissance maximale
transmissible.

» Et/ou pour couvrir le besoin en puissance réactive sur la majorité des plans économiques.

12
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En général, |’ écart de tension entre deux extrémités d'une ligne est lié au transit de la puissance
réactive consommée par la charge. Pour obtenir une tension identique (ou proche) aux deux bouts de
laligne, il faut donc pouvoir produire localement de la puissance réactive pour éviter I’échauffement

des cables d’alimentation, les pertes supplémentaires et les chutes de tension importantes.

[.6.1. Compensation conventionnelle

La compensation conventionnelle consiste a la production d énergie réactive en appel a des
sources de génération d’ énergie réactive (batteries de condensateurs), et selon le lieu d’ implantation

de la batterie de condensateur on distingue trois types[11].
a. compensation globale:

La batterie de condensateur est raccordée en téte dinstallation et assure une compensation
pour |'ensemble de I'install ation, la batterie reste en service en permanence pendant |e fonctionnement
norma de l'installation, voir Figure (1.9). Ce type de la compensation est utilisée lorsque
la charge est stable et continue pour :

e Supprime les facturations complémentaires d’ une consommation excessive d'énergie réactive
Diminue la puissance apparente (ou appelée) en l'gustant au besoin réel en kW de
I"install ation.

e Soulage e poste de transformation.

Son principal inconvénient est que le courant réactif est présent dans l'installation du niveau 1

jusqu'aux récepteurs.

Fig. 1.9 : Schéma de la compensation globale

13
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b. Compensation partielle (par secteur)

Dans ce type de compensation la batterie de condensateurs est connectée sur I'arrivée du
tableau de distribution intermédiaire pour lequel la compensation doit étre réalisée (Figure 1.10).Une
économie significative sur l'installation est réalisée grace a cette disposition, notablement au niveau
du dimensionnement des cables darrivée ou des tableaux intermédiaires pour lesquels la

compensation est réalisée.

Une compensation partielle est conseillée lorsgue I'installation est étendue et comporte des
ateliers dont les régimes de charge sont différents, elle permet de :

e Réduireles pénalitéstarifaires dues a une consommation excessives d'énergie réactive.

e Réduire la puissance apparente d’ utilisation.

e Soulage le transformateur d'aimentation, ce qui permet daimenter des charges
supplémentaires si nécessaire.

e Réduireles pertes en ligne dans les cabl es électriques.

Par contre ce type de compensation, favorise la circulation des courants réactifs dans les
départs du tableau jusqu'aux charges. Elle n"améliore pas ni le dimensionnement, ni les pertes en
ligne de ces départs et si de larges variations de charges se produisent, un risgue de surcompensation

et par conséquent, de surtension est toujours a considérer.

Fig. 1.10 : Schéma de la compensation partielle

14
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c. Compensation individuelle

La batterie est connectée directement aux bornes de la charge inductive (généralement un
moteur). La compensation individuelle est a considérer quand la puissance du récepteur est

significative par rapport ala puissance souscrite de |'installation, utilisée pour réduire

e Lespénditéstarifaires dues a une consommation excessives d'énergie réactive.
e Lapuissance apparente consommee.

e Lasection des cébles et les pertes en ligne.

Son seul inconvénient est laréduction ou I’ éimination des courants réactifs dans |’ install ation.

Fig. 1.11 : Schéma de la compensation individuelle

|.6.2.Compensation statique

La compensation statique est une compensation qui utilise les compensateurs statiques
(dispositifs FACTS -voire chapitre 1) comme éément de compensation dans les réseaux de
transport, ces compensateurs statiques sont constitués de condensateurs et d'inductances
commandées par thyristors montés en téte-béche. Les compensateurs statiques peuvent étre utilisés
pour le réglage de la tension, et pour I’amélioration de la stabilité du réseau, ils sont de bonne
performance dynamique (temps de réponse de quelques dixiémes de seconde) et sont capables
d attenue les fluctuations de tension, en particulier dans les zones éloignés des centres de production.
Elle regroupe trois modes de compensation selon I'implantation et la nature du compensateur statique
[12] [13].

15
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a. Compensation série
Cette compensation a pour principe d’insérer en série des compensateurs FACTS série qui
sert de modifier I'impédance de la ligne (capacité ou inductance) toujours dans le but d augmenter la

puissance transmissible (agir sur I'impédance de laligne).

Fig. 1.12 : Schéma de raccordement série

b. Compensation paralléle (shunt)

La compensation shunt consiste a I’insertion d’un compensateur d' énergie réactive au milieu
de la ligne (en paraléle). Ce dispositif permet de maintenir la tension de sortie Vs a la tension
d entrée Ve en contrélant le flux de puissance réactive par I'injection d’un courant au réseau viale
point de raccordement (transformateur d’injection), ainsi les compensateurs shunts sont connectés

entre phase et neutre.

Fig. 1.13 : Schéma de raccordement shunt

c. Compensation hybride (shunt-série)
C'est une compensation qui utilise les compensateurs hybrides FACTS qui sont une

combinaison des dispositifs séries et shunts commandés d'une maniére coordonnée afin d'accomplir
un contréle prédéfini. Ils permettent un contréle multi variables, ils servent & contréler le flux de
puissance active et réactive, latension et I'angle de transport de I'énergie.

16
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Fig. 1.14 : Schéma de raccordement série-shunt.
[.6.3.Compensation avanceée
La compensation avancée est une compensation moderne, consiste a I’ utilisation des D-
FACTS pour mieux controler le réseau de distribution électrique, cette compensation regroupe trois

modes de compensation précité déa (série, shunt, hybride), selon la nature et I’implantation du D-
FACTS dans le réseau de distribution électrique [13].

v' Compensation série avancée (DVR et IDVR).
v Compensation shunt (paralléle) avancée (D-STATCOM).
v Compensation hybride avancée (UPQC).

|.7.Type de compensation et ses applications (compar aison)

L e tableau suivant montre les différentes applications en fonction de type de connexion.

Type de connexion des Applications
FACTS
Réduction des creux et déséquilibre de tension, compensation
Série harmonique de tension, réglage d’ impédance de laligne et le flux
de puissance

Réglage e plan de latension, compensation réactif, soutien de
Shunt(Paralléle) réseau, réduction de I’ effet de flicker, équilibrage des charges,
filtrage actif de courant

Regroupe les deux applications des compensations série et shunt.
Hybride (Série-Shunt)

Tableau. 1.2 : Types de connexions et leurs applications
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|.8.Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre on a défini et présenté le réseau électrique ainsi ses
composants puis les différents problémes de tension survenant sur e réseau électrique de distribution
sont définis, la deuxieme partie de ce chapitre a été consacrée a la compensation d’ énergie éectrique
a savoir la compensation conventionnelle a base des batteries de condensateurs, la compensation
statique a base des FACTS destinées pour les réseaux éectriques de transport et la compensation
avancée a base des FACTS modernes pour les réseaux éectriques de distribution en citant la

classification de chaque type.

Dans le chapitre qui suit on sintéresse a la compensation avancée série a base de DVR et
IDVR, la compensation avancée shunt a base de D-STATCOM et la compensation avancée hybride a

base de I’ UPQC, ces dispositifs seront traités du cote théorique.
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I1.1.Introduction

Devant les problemes de transit de puissances, |la compagnie américaine EPRI (Electric
Power Research Institute) a lancé, en 1988, un projet d étude des systémes FACTS qui  est un
projet along terme, qui vise arendre les réseaux plus "flexibles' au moyen de dispositifs a base
d'éectronique de puissance, et plus particulierement de thyristors et thyristors GTO, dfin de
mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes éectriques. Le concept FACTS regroupe
tous les dispositifs a base d’ él ectronique de puissance qui permettent d’améliorer I’ exploitation du
réseau éectrique [14] [15] [16].

La technologie de ces systemes (interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure a
celle des systémes électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contrbler le transit de
puissance dans les réseaux de transport et augmenter la capacité efficace de transport tout en
maintenant la stabilité des réseaux. Cette technologie a permet la résolution de la plupart des
problémes de la qualité d énergie électrique mais a I'échelle des réseaux de transport et
d’interconnexion, et pour Sopposer a ces problemes au niveau des réseaux éectrique de
distribution , un autre concept D-FACST est apparu récemment remplis la méme tache que les
FACTS.

Dans ce chapitre on va discuter la technologie FACTS et le concept D-FACTS, puis les
avantages de cette technologie serons exposes. Une éude théorique est réservée pour quatre
compensateurs avancés D-FACTS a savoir les compensateurs séries (DVR et IDVR), le
compensateur shunt (D-STATCOM) et la combinaison shunt-série (UPQC).

I1.2. Latechnologie FACTS

D'apres IEEE, FACTS est I'abréviation de flexible AC Transmission Systems » est défini
comme suit: Les systémes de transmission en courant alternatif incorporant des contréleurs a base
d'éectronique de puissance et autres controleurs statiques afin d'améliorer la controlabilité des

réseaux électriques ainsi que la capacité de transfert des lignes [17] [18].

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs a base de I'dectronique de puissance implantés dans les réseaux
électrigues afin de mieux contréler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs

lignes.
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Par action de contréle rapide de ces systémes sur I'ensemble paramétre du réseau : tension,
impédance, déphasage ...etc. ils permettent d'améliorer les marges de stabilité et flexibilité du
transfert d'énergie. Flexibilité de transmission de I’ énergie: C'est |’ aptitude d’ accommoder aux
changements du systeme énergétique et aux conditions de fonctionnement en maintenant |'état
stable et de suffisante marge de stabilité transitoire [17] [18] [19].

I1.3.Avantages de latechnologie FACTS

L'intérét maeur de la technologie FACTS pour les opérateurs de |'énergie éectrique est
d'ouvrir plus d'opportunités pour le contrdle de la puissance et d'augmenter les capacités utilisables
des présentes lignes sous les conditions normales [16] [17]. Ces possibilités résultent par I'habilité
des contrdleurs FACTS de contrler les paramétres intervenant dans I'équation (11.1) qui gouverne
I'opération de transmission de I'énergie dans une ligne telle que les impédances séries, impédances

shunts, tension et angle de phase.

A

P = ” sind (11.1)

Dans un systeme énergétique, les contréleurs FACTS ou D-FACTS permettent de réaliser les
bénéfices suivants:

v Contrdle 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, atteindre un fonctionnement optimal, et surmonter les conditions
d'urgence.

v" Contréle des tensions dans les nceuds.

(\

Amélioration de laqualité de I'énergie.

v Amédioration de la stabilité dynamique: cette fonction supplémentaire des FACTS
comprenne I'amélioration de la stabilité transitoire, |I’amortissement des oscillations de
puissance et le contréle de stabilité de latension.

v" Augmenter la capacité de transport de lignes a leurs capacités thermiques, y compris les
demandes a court terme et saisonniere.

v Fournir des connexions sécurisées entre les compagnies de production et les régions par la

diminution de laréserve de la puissance a générer requise par les deux zones.
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v' Réduction de I’ écoulement de la puissance réactive, ce qui permettra ainsi a la ligne de
transporter plus de puissance active.

v’ Contréle de laboucle de I’ écoulement de puissance.
I1.4.La compensation série avancée

I1.4.1.Restaurateur Dynamique de Tension (DVR : Dynamic Voltage Restorer)

[1.4.1.1.Définition

Le DVR représenté dans la Figure( 11.1) est un dispositif FACTS série destiné pour
I’amédioration de la qualité de I’ énergie édectrique dans les réseaux éectriques de distribution
,employé pour protection des charges sensibles ,correction des chutes ,bosses et transitoire de
tension en injectant des tensions d'amplitude, d'angle et de fréquence de phase contrélables dans le
conducteur de distribution via un transformateur d'injection série (modification de I'impédance de
la ligne) [20][21]. Son action principale réside dans la modification de I'impédance de la ligne.
Ainsi, sur des lignes fortement inductives, une compensation de la chute de tension peut étre
réalisée par un fonctionnement capacitif. [22] [23]. Il peut aussi recongtituer la quaité de la
tension sur ses bornes du cété de la charge et ainsi, sur des lignes fortement inductives, une

compensation de la chute de tension peut étre réalisée par un fonctionnement capacitif [21].

Constitué principalement d’ un circuit de commande pour controler et surveiller la tension
au point d’ accouplement commun (PCC), d’un systéme de stockage d'énergie ayant des capacités
maximale pour injecter des tensions compensatrices a travers un transformateur d'injection qui

relié ce dispositif en série avec le réseau [24].

Vin Run I1Xih Vovr WV,

Fig.11.1: Schémadebase d un DVR
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I1.4.1.2 Structured’un DVR

La Figure (11.2) représente les principaux éléments constituant un DVR. Il est composé d'un
convertisseur de tension triphasé (VSC) et alimenté par une source de tension continue. Ce systéme
est couplé au réseau via un transformateur de couplage(ou injection) dont le secondaire est inséré en

série au réseau pour alimente la charge éectrique a protéger [21], un systeme de contrdle

(commande), un circuit de stockage d’ énergie et un filtre d harmoniques.

a. Transformateur d’injection: Le transformateur d’injection connecte le DVR au réseau de
distribution via les enroulements .1l transforme les tensions de compensations injectées et générées
par le VSI alatension d’ aimentation d’ entrée. Le coté haute tension du transformateur d’injection
est connecté en série alaligne, tandis que le coté basse tension est relié au circuit d' alimentation du
DVR.

b. Filtre d’harmoniques: Latache principale du filtre d’ harmoniques est |le maintien de latension

harmonique générée par |e convertisseur de tension (V SC) au niveau admissible.

c. Convertisseur de source detension (VSC : Voltage Source Converter) : Le convertisseur de
source de tension est un dispositif d' éectronique de puissance (onduleur de tension), génere une
tension sinusoidale d’amplitude, de la fréquence et I’ angle de phase nécessaire. Les convertisseurs
de source de tension sont largement utilisés dans les entrainements a vitesse variable, mais peut

aussi étre utilisés pour atténuer les creux detension, leflicker et les harmoniques de tension.

d. DC Circuit de charge: Lecircuit de charge a courant continu a deux missions principales: La
premiere téache est de charger le systeme de stockage d'énergie aprés un événement de
compensation d’ une chute de tension et la deuxieme téche est de maintenir la tension continue de

liaison alatension nominale.

e. Contrdéle et protection : La stratégie de commutation de VSC la plus utilisée est
basée sur la technique de la commande MLI qui offre une simplicité et une bonne

réponse.
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Fig. 11.2 : Principales composants d' un DVR

11.4.1.3 Avantages

Le DVR présente beaucoup d avantages parmi ces avantages on trouve :

DN N NN

v
v

Elimine les surtensions, les creux de tension, et protéger les charges critiques

Atténuer les problemes de la qualité de I’ énergie électrique.

Lasimplicité et bonne réponse a cause de I’ utilisation du VSC et une commande MLI
Excellente exécution dynamique et capable d’ une protection critique d’' une charge sensible
contre les différentes perturbations de tension.

Lemaintien de latension de charge équilibrée et constante ala valeur nominale.

Plus petit et moins colteux quele D-STATCOM.

[1.4.1.4 Inconvénients

>

Le DVR consomme certaine quantité d' énergie au moment de son intervention ce qui
Favorise I’ augmentation de courant de source.

Co(t éleve

Compense seulement les anomalies liéesalatension

La charge et la décharge du condensateur (pour le cas ou e systéme de stockage d' énergie de
DVR est un condensateur) durant le fonctionnement réduit la durée de vie de ce dernier en

plus de ces inconvénients le DVR ades limitations qui sont :
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e Limite detension : La conception du DVR est limitée dans les possibilités d'injection pour
réduire le colt et pour réduire la chute de tension a travers le dispositif dans I'opération de
réserve.

e Limite courante : Le DVR a une limitation dans des possibilités courantes de conduction
pour réduire e codt.

e Limitede puissance: La puissance est stockée dansle lien a C.C, mais |la puissance en bloc
est souvent convertie de I'approvisionnement lui-méme ou d'un plus grand stockage de C.C.
Un convertisseur additionnel est employé souvent pour maintenir une tension constante de
lien C.C.et I'estimation du convertisseur peut présenter une limite de puissance au DVR.

e Limited'énergie: De l'énergie est employée pour maintenir la tension de charge constante
et le stockage est normalement classé aussi bas que possible afin de réduire le colt. Quelques

immersions épuiseront |e stockage rapidement.

[1.4.1.5 Domaines D’ applications

Utilisé dans les réseaux de distributions électriques moyennes (MT) ou basse tension(BT)
pour compenser les anomalies liées a la tension, telle que les chutes de tension, les creux de
tension, réduction des coupures de tension et d'harmoniques de tension.

11.4.1.6 Quelquesinstallations existantes des DVR dansle monde

Ce tableau représente quelques pays ou des DVR sont intégrés dans les réseaux éectriques
de distribution pour la compensation des anomalies de tension.

Emplacement Pays Année Caractéristiques
Power Cor,BonlacFoods Australie 1997 22kV, 2MVAR
Florida Power corp Etats-Unis 1997 12.5kV, 2MVAR
Scottish Power,Cal edonianPaper Royaume-Unis | 1997 11kV, 4AMVAR
AsianElectronics Manufacturer Inde 1998 2MVAR

Salt River Project Etats-Unis 1998 12.5kV, 12MVAR
Fabrication de semi-conducteurs Singapour 1998 22kV, AMVAR
QuiriatGat,Fabricant de chip Israél 2000 22kV, 22.5MVAR
Fabrication de semi-conducteurs Etats-Unis 2001 10MVAR

Tableau I1.1:Quelques installations des DV R dans |e monde.

24



Chapitrell : Les compensateurs D-FACTS

11.4.2. Lerestaurateur dynamique delatension entreligne (IDVR : Interline Dynamic
Voltagerestorer)

[1.4.2.1.Définition

Le restaurateur dynamique de la tension entre lignes ou (Interligne Dynamics Voltage
Restore) (appellation en anglais) est I'un des D-FACTS série le plus avancé techniquement et
économique pour |’ atténuation des chutes de tension et la protection des éléments sensibles dans
les installations électriques, fait sur commande, destiné pour les réseaux de distribution éectrique
moyenne ou basse tension. Dans le concept d'IDVR deux ou plusieurs DVR (ou des VSC),
connectés a deux conducteurs /ou plus (un DVR pour un conducteur) via des transformateurs
d’injection qui partagent un lien commun en C.C, et les conducteurs peuvent étre de méme ou

différent niveau de tension [25]. (Voir Figure 11.3.)

Un des DVR compense la chute de tension tandis que I'autre DVR maintient la tension de
lien en C.C a un niveau spécifique en absorbant la puissance réactive du systeme a C.A [26]. Ses

fonctions principales consiste dans :

e Ladeétection delachute de tension dans le systéme.

e Calcul delatension de correction (tension compensatrice).

Fig. 11.3: Schémade base d'un IDVR
11.4.2.2 Avantages

v Joue un r6le important, avec les exigences de réponse rapide face aux chutes de tension

et des variations dans la charge connectée.
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v

(\

Injecte la différence de tension entre la pré- faute et la tension de faute en série du
transformateur connecté.

Injecte la puissance active (I’ énergie) de DVR au réseau de distribution.

Fourniture ou/et absorption des deux composants de |a puissance apparente.

Corriger les petites fautes de systéme en utilisant seulement la puissance réactive
produite intérieurement.

Une fois que la faute a éé corrigée et la provision fonctionne dans des conditions
normales, le DVR recharge de nouveau |'énergie dépensée du systéme de stockage.
Compense les chutes de tension des lignes résistives et |a puissance réactive des lignes
correspondant.

Augmenter |'efficacité du systéme compensé pour la perturbation dynamique comme la
stabilité.

Possibilité de transfert de la puissance réactive entre les lignes, cette derniere qui sera

indépendante et contrélable dans chaque ligne.

I1.4.2.3.Inconvénients

» Le IDVR consomme certaine quantité d énergie au moment de son intervention ce qui

favorise |"augmentation de courant de source.
» Colt devé

» Compense seulement les anomalies liées alatension.

I1.4.2.4.Domaines D’ applications

Utilisé dans les réseaux de distributions éectriques moyennes (MT) ou basse tension(BT)

pour compenser les anomalies liées a la tension. Utilisé beaucoup plus quand I’aimentions en

énergie est assurée par des sources différentes par exemple alimentation a travers deux postes

différents ou atravers deux ou plusieurs centrales de production éectrique de nature disparates.
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I1.5.La compensation shunt avancée

[1.5.1. Compensateur synchrone statique de distribution (D-STATCOM : Distribution static
compensator)

[1.5.1.1. Définition

Le D-STATCOM est un dispositif shunt de la famille D-FACTS basé sur des
convertisseurs de tension (généralement des IGBT) destiné pour I'améioration de la qualité de
I’ énergie électrique dans les réseaux éectriques de distribution, il réalise les mémes fonctions que
le STATCOM mais avec plus de performances. Sous les conditions normales d’ alimentation, le D-
STATCOM fonctionne comme une source d'énergie réactive .Une fois une fluctuation de la
tension apparue, le D-STATCOM réagit en injectant des courants d’ une amplitude et d’ une phase
adéquates [27] [28], son schéma de base est représenté par la Figure. (11.4). Par conséquent, il
remplace les installations conventionnelles (mesure de supprimer les fluctuations dans un espace
de tempsinférieur a celui des dispositifs conventionnels) destinées au réglage de latension et dela

puissance réactive [29] [30].

Il peut améliorer le profil de latension le long de la ligne de I’ adimentation et réduire les
pertes, capable de supprimer les fluctuations de la puissance active par |a présence d’un dispositif
destiné a fournir de I’énergie emmagasinée. Mais aussi pour compenser indirectement des
perturbations en tension comme le phénomeéne de flicker est également possible. Les principales
taches d'un D-STATCOM variaient en fonction de la présence ou I'absence d’'un systéme de

stockage d’ énergie intégré.

a. Quand le D-STATCOM n'est pas équipé du stockage le systéme, ses fonctions principal es sont
fondamentalement [31] [32] :

e Commande de puissance réactive ainsi larégulation de tension.
e Compensation des courants harmoniques, la chute de tension et la réduction de

clignotement. Equilibrage de la charge.
b. Quand le D-STATCOM est équipé du stockage
Le systéme, ales taches précédentes en plus d’ autres fonction supplémentaires comme :

e Commande de puissance active et ains réglage de lafréguence.
e Service de conditionneur de qualité de puissance pour les charges sensibles.
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e Service sans coupure d’ alimentation (UPS) d'énergie pour charges essentielles.

A noter que configuration de D-STATCOM du coté composants est équivalente a celle de
DVR avec un transformateur d'injection shunt.

Fig. 11.4 : Schémade base d'un D-STATCOM

Fig. I1.5: Emplacement d'un D-STATCOM dans un réseau é ectrique de distribution
[1.5.1.2. Avantages

v' Commande de puissance réactive ains larégulation de tension.

v Compensation des courants harmoniques, des chutes de tension, réduction de Clignotement
et I’ équilibrage de la charge.

v/ Compensation des harmoniques de rangs supérieurs au 13°™.

v" Maintien d'un niveau de tension par échange de courant réactif avec le réseau.
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Bonne réponse dynamique: le systeme répond quasi ment instantanément.
Bonne réponse afaible tension.
Suppression des fluctuations de latension.

AU NEE NN

le D-STATCOM ne contribue pas a I’ apparition des phénomenes de résonance au réseau
électrique.
v Possihilité d étre associé a d’ autres systémes de stockage d’ énergie.

I1.5.1.3. Inconvénients

> |l cause les vibrations et le bruit dans les machines et le défaut de fonctionnement de
I'équipement sensible.
> Son co(it est relativement élevé et |’ absence du besoin de réunir toutes les fonctionnalités

en un méme compensateur.
[1.5.1.4. Domaines d’ applications

Il remplace les installations conventionnelles destinées au réglage de la tension et de la
puissance réactive. Utilisé beaucoup plus dans les réseaux éectriques de distribution contenant

des charges sensibles, présentant divers problemes de laqualité de I’ énergie.
[1.5.1.5. Quelquesinstallations existantes des D-STATCOM dansle monde

Le tableau suivant représente quelques pays ou des D-STATCOM sont intégrés dans les

réseaux éectriques de distribution pour la compensation des anomalies de tension.

Emplacement Pays Année Caractéristiques

Japon 1991 +80MV AR
Inuyama station
Uddeholm Suede 1999 10.5Kv, +22MV AR
M osel stahlwek Finlande 2000 20Kv, +19MVAR
East ClaydonSubstion Royaume-Unis | 2001 +75MV AR
Saiko, compagnie TEPCO | Japon 2000 +1000kVAR

Tableau 1.2 : Quelquesinstallations des D-STATCOM dans le monde.
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I1.6.La compensation hybride avancée

[1.6.1.Lecompensateur unifié dela qualité de puissance (UPQC : Unified Power Quality
Compensator)

11.6.1.1.Définition

Plusieurs configurations existantes pour ce dispositif permettant de contréler les différentes
anomalies et perturbations au niveau des réseaux éectriques a savoir la combinaison d un filtre
actif shunt et un filtre actif série, combinaison filtre actif shunt -DVR et la combinaison d’un D-
STATOM-DVR.

Dans ce qui suit, nous S intéressons a la derniére combinaison.

Le compensateur unifié de la qualité de puissance est I'un des meilleurs dispositifs D-
FACTS d'aimentation personnalisé utilisé dans les réseaux de distribution pour compenser a la
fois la source et les problémes du cété charge. 1l se compose de deux convertisseurs shunt et série
(STATCOM-DVR) connectés dos a dos par une liaison a courant continu commun. Le
restaurateur dynamique de la tension (DVR) est D-FACTS connecté en série, utilise pour
compenser les problémes de qualité d’ énergie éectrique tels que la chute de tension, déséquilibre

detension...etc. (voir aussi 11.4.1.)

Le compensateur synchrone statique de distribution est D-FACTS shunt destiné pour les
réseaux €lectriques de distribution, utilisés pour compenser certains probléemes de qualité
d énergie éectrique tels que les charges déséquilibrées, les chutes de tension, des fluctuations de
tension et le déséquilibre de tension. [33] [34]. Il assure les fonctions des deux dispositifs
précédent en un seul dispositif et en mesure d’ atténuer tous les problémes de la qualité d’ énergie
en contrblant les trois paramétres variant de la puissance transmise a savoir la tension,
I"impédance et |’angle de transport [33]. (voir aussi 11.5.1). En généra I’UPQC assure les quatre

taches suivantes:

e Compensation des harmoniques de courant ou/et tension de la charge.
e Elimination des perturbations dues aux chutes/aux bosses sur le coté source et charge.

e Correction du facteur de puissance sur le coté source.
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e Maintien de la qualité de puissance en dépit de légéres variations de fréequence de la

tension d'alimentation.

Fig. 11.6 : Schéma de base d’un UPQC
11.6.1.2.Avantages

UPQC est beaucoup plus flexible que DSTATCOM et DVR séparément configurés. Il Permet de
remplir les deux taches de DVR et D-STATCOM (un seul dispositif), il n'exige aucun circuit de
stockage de I'énergie [33].

[1.6.1.3.Inconvénients

e Son colt est tres élevé et son utilisation peut étre limitée aux sSituations sensibles
particuliéeres avec des grandes exigences de la qualité d énergie.
e Desrecherches sont nécessaires pour étudier ses pleines possibilités d utilisations.

e Difficulté dans ses stratégies de contréle suite a une combinaison de deux dispositifs [34].
[1.6.1.4.Domaines d’ applications

Utilisé dans les réseaux électriques de distribution contenant des charges sensibles
(matériels d’ électronique de puissance), par exemple : hépitaux, unités de production utilisant la
technol ogie robotique.
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I1.7.Application des D-FACT S pour la correction des problemes de tension

Cetableau résume les applications de chaque dispositif pour les problémes de tension

D-FACTS

Anomalies DVR IDVR D-STATCOM UPQC
detension

Chute de tension v v v
I nterruption v
Augmentation de lavaleur v v v
detension

Surtension transitoire v v v v
Surtension v v v
Baisse de tension v v
Harmonique de tension 4 v
Fluctuation v v v
detension

Tableau 11.3: Application des D-FACTS pour la correction des problemes de tension

11.8.Conclusion

Dans ce chapitre on a défini la technologie FACTS et ses avantages puis une éude
théorique sur les compensateurs D-FACTS de la qualité d’ énergie a savoir le DVR et IDVR, D-
STATCOM et I"'UPQC en précisant leurs structures, avantages, inconvénients et leurs domaines
d applications dans les réseaux éectriques de distribution.

Dans le chapitre qui suit le principe de fonctionnement et une modélisation de ces

compensateurs seront exposes et discutés.
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[11 .1.Introduction

Les réseaux de distribution électrique n'ont cessés d'évoluer, tant du point de vue des
techniques utilisées, cette évolution est liée au progrés enregistrés dans |’ électronique des semi-
conducteurs, ces derniers qui ont permis |’apparition de nouveaux dispositifs et concepts de
contrble des différents paramétres pour bien maitriser ces réseaux. Avec I'utilisation des D-
FACTS dans les réseaux électriques de distribution, une interaction entre ce dernier et le dispositif
D-FACTS peut rendre le controle de ces réseaux difficile, c’'est pour cela que la maitrise de ces

dispositifs de coté fonctionnement et commande est une priorité pour atteindre cet objectif.

Dans ce chapitre nous alons faire une modélisation des quatre dispositifs dga étudiés
(DVR, IDVR, D-STATCOM et L’UPQC) pour le maintien de latension par correction des chutes
de tension, ainsi nous discutons les différentes stratégies de controles élaborées par différents
auteurs.

[11.2.Fonctionnement et modélisation de DVR

I11.2.1.Fonctionnement de DVR

Durant son fonctionnement, le DVR permet d'injecter, en série au réseau, une tension
fidelement opposée a la perturbation enregistrée dans ce dernier. La détection, |’identification et la
génération de cette tension est obtenue grace a un dispositif de détection associé a une commande

pilotant le convertisseur de source de tension (V SC) qui reproduit la perturbation a compenser.

Quand le DVR repére une déformation au niveau de latension ,le systéme de contréle fait
une comparaison entre la tension nominae et la tension perturbée afin d'obtenir une tension
appropriée a la tension perdue qui sera injectée par le DVR pour maintenir la stabilité de la
tension de charge, cette différence de tension exige une certaine quantité de la puissance active et
réactive de DVR.

[11.2.2.Modélisation de DVR

Le DVR dispose de deux (02) modes de fonctionnement qui sont le mode d’injection zéro
de la puissance active (ZAPI : zéro active power injection) et le mode d’injection minimum de la
puissance apparente (MAPI : minimum apparent power injection) [35].

33



Chapitrelll : Fonctionnement et modélisation des D-FACTS

LaFigure (111.1) représente le schéma équivalent de DVR

.‘k!h [ \'."\'.R \-.I

m_«l—AJ\A,__JW\ . 1

Fig.l11.1: Schémaéquivalent d’un DVR

Zth = Rth + jXth: est I'impédance de systéme qui dépend de niveau de défaut de la liaison de
charge. Quand des chutes de tension apparaissent dans le systeme (Vth), le DVR injecte une
tension Vdvr en série via le transformateur d'injection de sorte que la grandeur désirée Vi de

tension de charge doit ére maintenue. (Figure. I11.1). Latension injectée en série par DVR S écrit :

Vdvr =V, + Zth I, — Vth (111.2)

I} : désigne le courant de charge, est donné par :

PL+jQL
Quand V} est considéré comme référence, I’ équation (111.1) devient :
Vdvr /o = V,/0 + Zth I, /(B — ) — Vth/§ (111.3)

a,5,8: sont les angles deVdvr,Zth et Vth respectivement et 6 I’ angle de facteur de puissance de

Iacharge.<9 = tan_l(QL/PL)>

L'injection de |a puissance apparente complexe S écrit :
Sdvr = Vdvrl* (111.4)

Quand latension injectée Vdvr est maintenue en quadrature avecl;,, aucune injection de puissance

réactive par le DVR destinée pour corriger latension.
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Notons que Vdvr peut ére maintenu en quadrature avecl; seulement jusgu'a une certaine
valeur de la diminution de tension et au-dela de cette valeur, le rapport en quadrature ne peut pas

étre maintenu pour corriger la chute de tension.

La puissance active injectée doit étre fournie par le systeme de stockage d énergie de DVR
et dune part, quand I'importance de la tension injectée par DVR est réduite au minimum, la
correction de latension désirée peut étre réalisée avec le minimum de puissance apparente injectée
dans le systéme. Cet aspect de la correction de tension est également trés important parce qu'elle
réduit au minimum la taille du transformateur d'injection. La correction de tension par un DVR
pour l'injection zéro de puissance active (ZAPI) et injection minimum de puissance apparente

(MAPI) sont présentés ci-dessus.
11 .2.2.1.Injection zéro dela puissance active :( ZAPI : Zéro active power injection)

Comme cité précédemment que, quand la différence d'angle de phase entreVdvretl; est
maintenue a (g), aucune injection de puissance active dans le systéme n'est exigée pour corriger

le fléchissement de tension, dans ce cas, I'angle ade latensionV dvr injectée s écrit :

-0 (111.5)

a=-
2

Del’équation (111.3), I'angle a est exprimé comme suit :

ZthIL sin(f—60)—Vthsin § ] (111.6)

— -1
a = tan [
VL+ZthIL cos(f—0)—Vthcos

On remplacea de I’équation (I11.5) dans (111.6) on obtient I’angle de phase detVthqui peuvent

S exprimeés par des équations suivantes :

§=cos [ 2= |-y (-7
/c§+cf
ou’: C1=VI1+Zthl}, cos(B—0)

— -1
C2=7thl; tan® sin(B—0) » C1=VthCa=ywn tan Oetd = tan™"(C,/C3).

Pour unevaleur de § suffisantelacondition :
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C1—C,
/c§+cﬁ

doit étre vérifiée.

<1 (111.8)

Apres guel ques manipulations mathématiques de I’ équation (111.8), elle s écrit comme suit :

Vth = (V, cos @ + Zthl;, cosf) (11.9)

Le terme(V,, cos 8 + Zthl, cos B)dépend du courant de charge(/; ), de la tension de charge(V;)
et del’'impédance delaligne (Zth).

Quand Vthest vérifiee (équation.l11.9), la régulation de la tension désirée est réalisée sans aucune

injection de la puissance active dans |e systeme.

Dans ce cas-ci, l'injection de Vdvr* seraobtenu a partir de I'équation (111.3) avec une valeur de §

trouvée dans I'équation (111.7).

Une fois que la valeur de Vdvrest connue, I'injection de Sdvr sera déduite a partir de I’ équation

(111.4) et contient juste |le composant réactif.

11 .2.2.2.Injection minimale de puissance apparente (MAPI : Minimum Apparent Power
I njection)

Pour un courant de charge donné, |a puissance apparente injectée par le DVR dépend de latension
injectée. Del'équation (111.3), latension injectée est :

Vdvr? = VZ + Vth? + Zth? I + 2V Zthl;, cos(B — 0) — 2Vth Zth I;, cos(B — 08 — §) —
2V}, Vth cos 6 (111.10)

Ains pour une injection minimale de la puissance apparente, la condition :

ovdvr?
a6

—0 (I1.12)

Doit étre vérifiée et larésolution de I’ équation (111.11) dépend de lavaleur de §

L’ expression de 6 est donnée par :

(111.12)

§ = tan~1 [ Zthly, sin(B-06) ]

VL +zthl}, cos(—-96)
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Une fois que la valeur de § est connue, la tension Vdvret Sdvr peuvent étre encore

obtenues a partir des équations (111.3) et (111.4), respectivement.

[11.2.3.Stratégie de commande et contrdle de DVR

La pluparts des stratégies de commande élaboreées par différents auteurs s appuient sur les
méthodes d’identification des perturbations. La tension injectée au réseau par le DVR, piloté par
une stratégie de compensation, dépendra de type de perturbation (2type : celles qui engendrent,
seulement, une variation d’ amplitude de tension et celles qui engendrent, en plus, un saut de phase

de latension, imposeée par le réseau al’ entrée du DVR.

Ces méthodes [36] [37] utilisent comme entrée au systeme de commande la différence entre
latension de référence et latension mesurée et ce, en passant par les transformations de Clark et/ou

de Park, parmi ces différentes méthodes é aborées par différents auteurs on trouve :

a. Commande en courant avec une source d’ énergie PDE
Elaboré par A. Ziane-khodja, M. Adli et R.Alkama [38], cette méthode consiste en
commande en courant d’un convertisseur de tension (VSC) dans laguelle le courant de référence
est déduit a partir de latension souhaitée ala sortie de la PDE.
PDE est une source d’énergie photovoltaique connectée au réseau a travers un onduleur et une
ligne MT.
b. Compensation non équilibrée de tension utilisant technique de transformation d-g-o
(Voltage unbalanced compensation using d-g-o transformation technique)

Rosli Omar et N.A.Rahim [39] discutent la conception et le développement de DVR pour la
compensation du déséquilibre en utilisant la technique de transformation d-g-o, carle contrdleur
dans des coordonnées de d-g-o0 a une meilleure exécution que les contrdleurs conventionnels. Les
variables commandées dans ces coordonnées sont inversement transformées aux tensions
originales qui ont produit des tensions de référence aun DVR.

c. Méhode de contrdle pré-chute/ bosse de tension (Feed forward pre-sag/swell voltage
control method)

Sanjay Deokar et autres [40] présente cette méthode basée sur |a transformation du Park, pour
régler la tension de rendement du convertisseur MLI d une durée dimpulsion, le controleur
proposeé maintient une tension de charge constante sous le déséquilibre des perturbations

dynamiques de PQ.
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Ce systeme de contréle mesure seulement latension de RMS sur le c6té source ou le coté
de charge et aucun transit de puissance réactive n'est exigé, la méthode de contrdle de la boucle
ouverte de chute tension vers I'avant/bosse d'alimentation pré est employée pour reconstituer la

tension de charge, I’ arrangement de cette méthode réside dans sasimplicité et son faible codt.
d. Controleur réitéreé (répétitive) pour DVR (Répétitive Controller for DVR)

Sanchez et autres [41] présente un systeme de contrdle basé sur un contrdleur réitéré pour
compenser les perturbations principales de I’énergie électrique a savoir les chutes de tension,

harmoniques , et désequilibres de tension en utilisant le DVR.

La structure de gestion est tout a fait simple mais tres robuste ; elle contient une limite de
réaction pour améliorer la réponse passagére et une limite de rétroaction pour permettre I'erreur de
zéro dans I’ équilibré, si la fréguence commutation est basse, le DVR peut étre modelé comme
amplificateur linéaire avec un retard. L’ arrangement de cette commande traite chacune des trois

perturbations précédentes simultanément.

e. L’Arrangement de soutien de condensateur pour la commande de DVR (Dynamic

control schemefor capacitor-supported single phase dynamic voltage restorer)

Carl N.M. Ho et Henry SH. Chung [42] ont présentés un arrangement de commande
dynamique rapide pour le restaurateur dynamique de tension soutenu par un condensateur .Le
projet comporte deux boucles d'asservissement intérieures et extérieures, la boucle intérieure est
employée pour détecter les signaux d entrées pour les commutateurs dans le DVR et la boucle
extérieure est une référence pour la premiere boucle employée pour produire de rendement de
DVR.

[11.3.Fonctionnement et modélisation d’'IDVR

[11.3.1.Fonctionnement d’'IDVR

Une apparition d’'une chute de tension dans le conducteur 1 aurait un impact sur le ligne
2Figure (11.3), et si I'accouplement éectrique est néglige, deux ligne peuvent étre considérés en
tant que deux sources isolées Vsl et Vs2 avec leurs impédances Z1 et Z2.Par conséquent, quand
un défaut se produit dans une des lignes, le DVR dans cette ligne réagit pour compenser la chute
de tension en utilisant la puissance réactive du lien commun C.C tandis que le compensateur dans
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['autre ligne injecte la puissance réactive au lien commun C.C de stockage de I'énergie pour

maintenir latension[43].

Afin d'éablir I'échange de puissance entre les deux systemes, on suppose que DVR1
atténue la chute de tension apparaissant dans cette ligne et DVR2 est commandé pour fournir la
puissance réactive au lien commun C.C de stockage de I'énergie. Pendant que laligne 2 fonctionne
a son état normal, la tension de charge de la ligne 2 devrait étre égale a la tension de, aing,
I'inverseur de DVR2 devrait ére commandé pour remplir cette condition tandis qu'il fournit la

puissance réactive au lien commun C.C de stockage d'énergie C.C [44].

La puissance réactive qui devrait étre assurée par DVR2 pour maintenir la tension du lien
commun C.C est égale a la puissance réactive requise pour compenser la chute de tension dans la
ligne 1 plus les pertes de puissance de systéme (les pertes de commutation de convertisseur sont

incluses).

1l .3.2.Moddlisation d’IDVR

Fig.l11.2 : Diagramme Vectorielle de DV R2 dans |” échange de puissance.

Le diagramme de phase montré dans laFig.I11.2illustre I'importance et la direction de la
tension injectée de I'inverseur 2 pour faire le transit de la puissance réactive a partir de laligne 2

tout en gardant latension de charge de laligne 2 a une valeur spécifique. [45][46].

En fonctionnement normal V2=Vb2, par conséquent, il est nécessaire d'avancer |'angle de
phase de la tension de charge V2 convenablement chague fois qu’il y a un besoin de puissance

pour le lien commun C.C. de stockage d énergie.
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D’ apres lafigure (111.2), on constate que la puissance active fournie au lien C.C dépend de |’angle
B, et la puissance réelle échangée entre la ligne 2 et le lien C.C de stockage d’énergie, cet échange

de puissance peut s écrire de lafagon suivante [45] [46].

Pex = 3Vb2]2 COS((pZ - ﬁ) - Vzlz (COS (pz) (|||13)
Avec:

12 : Courant de charge,
Vb2 : Tension delaligne 2,
V2 : Tension de charge delaligne 2,

®2 : Angle de facteur de puissance de la ligne 2

B : Angle d’avance de la tension de charge de la ligne 2

Quand V2=Vb2, I’équation (111.13) devient :

P, = 5;(cos(@; — B) — Prz) (111.14)

Ona: S, = 3V,I,: lapuissance apparente de laligne 2 etPy, est le facteur de puissance de la

ligne 2.

P,, : Sécritenterme Pdvr exigée par laligne 1 et les pertes.

P.y = Pdvr + Pertes (111.15)
De I’équation (I11.14) et (II1.15), I'angle B peut s’écrit :

(Pdvri+Pertes)
Sz

B =@, —cos! [ + PFZ] (111.16)

Lesparamétres 1, 1,,S, ¢, sontfixésaleurs valeurs spécifiques (equation.ll.14).

Par conséquent, la seule variable dans I’équation (111.14) qui varie suite a la fourniture de la

puissance pour le lien commun de stockage de I’ énergie est I’ angleq,, .

P, maxQui peut étre fournis au liaison de stockage est donnée par I’ équation (111.17)

Le transit de puissance de la ligne 2 vers le lien commun C.C de stockage sera limitée

quand(Bmgx= P2 ) -
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Pexmax = S2(1 — Pgy) (1.17)

L’angle B dépend de la puissance exigée par DVRI et selon la puissance exigée par le DVR1 on

distingue deux modes de fonctionnement d’' IDVR.

111.3.2.1. fonctionnement de DVR1 dans la Pré-chute technique d’augmentation de la tension

d’alimentation (DVR1 Operating In Pre-sag supply voltage boosting technique)

En ce mode de compensation, la tension de charge est compensée a la pré-chute de tension

d'alimentation suivant les indications de Figure (111.3).

Fig.l11.3: Diagramme vectorielle du mode de pré-chute de tension d’ alimentation.

La puissance active fournie par DVR1 pour lacharge 1 S écrit :

Pdvrl,, = Vi1;[3pF1 — M cos(¢; + 6] (111.18)

Avec: S; =Vil,a; = % X =33 a5c0s(8;),Y =% a;sin(6;), M = VX2 +V?
1

0 = tan‘l[Y/Y]

Vdvrlp,Est latension injectée par DVRI, ajest le facteur de fléchissement (chute), le §; est le

saut d'angle de phase, ¢, est |’ angle de facteur de puissance de laligne 1.
V1 est latension de chargedelaligne 1, et Vsl est latension daimentation delaligne 1.

Pour une tension équilibrée avec 1’angle de saut o6, on remplace par 1’équation (III.16) dans

(111.17), on obtient (111.19)
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On assure une chute de tension équilibrée avec la diminution de facteur a et un angle de saut de

phase 9, I’équation de Pdvr peut étre obtenue a partir des équations (II1.16) et (II1.19)

-1 [Sl [pF1—ax*cos(¢@1+8]+pertes)

SZ | +pF2 (111.19)

B = @, —cos

Aingl, pour le transit maximum de puissance,

a = S1pFl+pertes—S,(1—pF2)

S1cos(@p1+6) (111.20)

Ce qui concerne la puissance apparente de la charge de laligne 2 (S2), le facteur de fléchissement
de laligne 2 peut étre soutenu en fournissant de la puissance active, cette puissance s exprime
par I’ égquation (111.21).

_ [2#pF-0.97]
a= cos(@itd) (111.21)

11 .3.2.2.DVR1 opére dans la technique d'optimum d'énergie (DVR1operating in energy
Optimum technique)

Dans cette technique I'angle de tension de charge est avance progressivement par un angle
a qui réduira au minimum la puissance active injectée au lien commun C.C de stockage d'énergie.
La puissance active optimale compensée par le DVR1 ( Pdvrl,,. > 0) est donnée par dans

I’ équation(l11.22).
Pdvrlep: = S; [pF1 - %] (111.22)
Cu :aopt = @1 + 9

Pour une chute de tension triphasée équilibrée avec le facteur de fléchissement et un saut de

I’angle de phase, I'angle 3 est donnée par :

S,[pF1-
B =0, —cos? [( 1[pF1 Sa“pertes + sz] (111.23)
2
Ains pour un vrai transit de puissance :
9= S1 pF1+pertes—S,(1—pF2) (111.24)

S1
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11 .3.3.Stratégiesde controled’ I DVR

Ce contrble proposé par Seyedreza Aain et Daryoush Nazarpour [45] ,basée sur la
stratégie minimale d’ energie, le IDVR optimise le bilan énergétique entre deux conducteurs pour
une charge donnée et et une chute de tension equilibrée.Si I’angle de phase entre Vdvrl est

perpendiculaire a I'angle de I;;, puis l'injection de puissance active n'est pas exigée pour

reconstituer latension par DVR [46].

L e diagramme de phase pour cette stratégie de contrdle est montrée sur lafigure (111.4)
Avec: det asontles angles de V| et I} respectivement .

o est obtenue par I’ equation suivante :
T
oc=;—(p+6 (111.25)

Et d est calculée d’aprés I’équation 2

—1 Vi1 cosg

0 = @ — cos
¢ Vs1

(111.26)

Si les paramétres de la tension d'alimentation remplissent la condition suivante, alors |’ equation
(111.26) reste vérifie.

Vi,icosp <Vy (111.27)

Equation ( 111.27) signifie que le niveau de la chute de tension est minimal .

Par conséquent, la puissance active injectée par DVR est nulle et ’angle o optimum est obtenu a

partir del’ equation (111.25).

Si I'equation(111.27) n’est pas verifiée ,la chute de tension seramaximale et il y aura injection de

puissance active [47].
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Fig.l11.4: Diagramme vectorielle de |astratégie de contréle

[11.4. Fonctionnement et modéisation d’un D-STATCOM

[11.4.1.Fonctionnement d’un D-STATCOM

Un D-STATCOM « Distribution Static Synchronous Compensator » permet de réguler
la tension de réseau de distribution en absorbant ou en générant de la puissance réactive,
cet échange de puissance réactive est réalisé au travers de l'inductance de fuite du
transformateur qui aide a lisser le courant. Une tension en phase avec les tensions

primairesest imposee au secondaire du transformateur par la source detension commandée.

Lorsque la tension au secondaire est plus basse que latension du réseau, le D-
STATCOM agit comme une inductance et lorsque la tension est plus éevée, il agit comme
un condensateur et pour maintenir la charge du condensateur, le D-STATCOM absorbe de la
puissance réactive et déphasant ses tensions, il est soutenu par I'énergie a court terme stockée dans
un condensateur de C.C. Par conséquent le D-STATCOM peut étre traité comme source tension-

commandée soit comme source courante-commandée.

[11.4.2.Modédlisation d’'un D-STATCOM

Le schéma d’ emplacement d'un D-STATCOM  monté sur un réseau de distribution électrique est

illustré danslaFigure (111.5)
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Fig.l11.5: Emplacement d'un D-STATCOM dans un réseau de distribution éectrique

Le courant shunt injecté I}, corrige la chute de tension en gjustant cette derniére a travers

I'impédance de systemeZ,, et lavaeur de I peut ére commandée pres gjustement de latension

de rendement du convertisseur [45] [47].

Le courant injecté shunt peut s écrire:

o = (I, — Ig) = I — 2L (111.28)
th
Avec:lgy/T=1,/=8 — 2 /(§ — B) + % /-
vec:lg/T =11/=0 — 72 /(5 — B) + = /—B
th —=  Zth —
La puissance apparente injectée par le D-STATCOM s écrit :
SSh - VLI;h (|||29)

D’ apres |’ égquation (111.29) On constate que la correction de la chute de tension par le D-
STATCOM dépend de la valeur deZy, ou de niveau de court-circuit de la charge. Quand le
courant shunt injecté est maintenu en quadrature avec V], , la correction de la tension désirée peut
étre réalisée sans I'injection de la puissance réactive dans le systeme, d' une autre part, quand la
valeur de I, est minimale, la correction de la tension peut étre réalisée par un minimum de

puissance apparente injectée dans le systeme.

Le D-STATCOM dispose de deux (02) modes de fonctionnement qui sont le mode
d’injection zéro de la puissance active (ZAPI : zéro active power injection) et le mode d'injection
minimum de |la puissance apparente (MAPI : Minimum Apparent Power Injection).
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[11.4.2.1.Injection zéro de la puissance active (ZAPI : Zéro Active Power Injection)

Dans ce mode, le D-STATCOM n'injecte aucune puissance active dans le systeme. Ainsi la
puissance active de la charge entiere P, doit étre fournie par le circuit éguivaent de thevenin de
systeme. La puissance active transitée a travers I’impédance du circuit de thevenin est donnée par
I’ équation (111.30) en utilisant I’ équation (I111.7) (Modélisation DVR).

VthVL

P, = cos(,B o) — —cos,B (111.30)

A partir de I’équation (111.30) on peut établir I’ équation de I’angle de déphasage, qui est donnée

par :

ZenP
8§ = —cos” [—co ﬁ+vt:lvz] (111.31)

Pour une valeur del’ angle de déphasage & faisable de, la condition :

P
o5 g+ 2Pl < 111.32
Vin 'B VinVL ( )

Doit étre vérifiée et I’ équation (111.32) devient :

ZtpPL

Vin = (V, cospB + L —) (111.33)

Quand I"équation (111.33) est vérifiée, le D-STATCOM peut corriger la chute de tension sans
injecter de la puissance active dans le systeme.

Pour un tel cas, la puissance apparente injectée par le D-STATCOM sera déduite a partir des
équations (111.28) et (111.29) respectivement.

Notons que la puissance apparente injectée aura seulement le composant réactif.

[11.4.2.2.Injection minimale de la puissance apparente (MAPI : Minimum Apparent Power
I njection).

Comme on a cité précédemment que, quand le courant injecté est réduit au minimum, le D-
STATCOM peut corriger la chute de tension avec l'injection minimum de puissance apparente

dans le systeme.
Ains |'éat d'injection minimum de puissance apparente est donné par I’ équation (111.34) :
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alsh _
95

0 (111.34)

Une expression analytique de I, peut étre obtenue facilement a partir de I'équation (111.28), et la

solution de I'équation (111.34).

_ —1 | Zenly sin(B-6)
6 =tan [VL+ZthIL cos(ﬁ—G)] (11.35)

Ains pour une charge donnée, la valeur de 6 peut facilement trouvée a partir de |’ éguation
(111.35), une fois que la valeur de 6 est connue, I'injection de puissance apparente complexe et le
courant complexe du D-STATCOM peut encore étre obtenu a partir des équations (111.28) et
(111.29), respectivement.

[11.4.3.Stratégie de contr6le de D-STATCOM

a. La commande MLI basée sur la mesure de tension. (PWM based Control with only

Voltage M easur ement):

C’'est une commande basée seulement sur la mesure de la tension et aucune mesure de la
puissance réactive est exigeée, utilise le principe de VSC a base de GTO, proposé par Hojat Hatami

et autres [48], elle est simple, plus flexible et de bonne réponse.

b. Stratégie de commande adaptative pour DSTATCOM (Adaptive Control Strategy for
DSTATCOM) :

Basée sur le systeme immunitaire artificiel (Artificial Immune System: AIS) présenté par
Mitra et Venayagamoorthy [49].Dans leur proposg, les paramétres optimaux du contréleur sont
obtenus d'abord avec I’ utilisation de I'algorithme d'optimisation Swarm de particules (particle

swarm optimization algorithme).

c. Méhode de control en tension ou en courant (D-STATCOM operation in voltage or

current control mode):

Ledwich et Ghosh [50], a discuté la topologie et la commande d'un compensateur statique de
distribution (D-STATCOM) qui peut étre fonctionné avec souplesse dans les modes de

commande.
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e En mode de commande en tension, le D-STATCOM peut renforcer la tension dans le
réseau de distribution et compense le déséquilibre.
e En mode de commande en courant, il peut résoudre la distorsion du courant causée par la

charge ainsi le courant compenseé par la charge devient sinusoidal équilibré.

L'algorithme propose fonctionne correctement indépendamment de déséquilibre et déformations

harmoniques dans des courants de charge ou des tensions de source.

d. Le Tableau de consultation et I'énergie superbe de condensateur (the lookup table

and super capacitor energy storage system based DSTATCOM controlling):

Ce contréle est base sur I'étude des systemes de stockage de D-STATCOM proposeé par Amin
Nazarloo et autre [51], suite a cette méthode ils ont déduit que premierement le D-STATCOM et
le condensateur de stockage d'énergie sont intégrés. Et deuxiémement I’insertion de Pl sert pour
détecter le gain proportionnel approprié pour n'importe quel défaut spécifique. Vu ce fait que tous
les types de défauts peuvent se produire dans le systéme de distribution, le contrdleur doit pouvoir
atténuer n'importe quels types de chute de tension. L'intégration et la commande des systemes de
stockage de I'énergie, tels que le systéme de stockage de I'énergie de condensateur (SCESS) dans
n D-STATCOM est développé pour atténuer de tels problémes, augmenter le transit de puissance

et améliore les systemes de distribution.

d. Contrdle de D-STATCOM base sur le systéme de batterie de stockage de I'énergie:
(Battery energy storage system based D-STATCOM controlling) :

Le systéme de stockage d'énergie en batterie (BESS) : est une stratégie de contrdle pour les
systemes énergétique éolienne qui utilise un D-STATCOM pour le maintien du profil de la
tension, présenté par Ch. SivaKoti Reddy et Dr.P.Linga Reddy [52].

[11.5. Modélisation de|’UPQC

[11.5.1.Modédlisation d’UPQC en régime per manent

Le schéma unifilaire de deux JDB d'un systéme de distribution et son diagramme de phase
sont représentés sur les figures Fig.l11.6 et Fig.l11.7respectivement. En généra, la tension au JDB
(V0i) est inférieure a 1pu et nous voulons que la tension de JDB (Vg;) soit égale al’ unité, et pour

celaon utilise I’UPQC pour la compensée [53].
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Fig.l11.6 : Schémaunifilaire de deux JDB d'un systeme de distribution

A partir delaFig.l11.6 lesrelations entre tension et courant peuvent étre exprimeées par :

Voj /0o = Voi/80 — (R+jX)IoL/Bo (111.36)
Ou Vy; /agest latension de JDB j avant compensation,

Voi/8oEst latension de JDB i avant compensation,

Z = R +jXEst I'impédance entre les JDB i et j,(I5./6p) : est le courant dans la ligne avant

compensation.

Voi/8o €t Voi/ag ,1o/8, : Ces tensions et courant sont obtenus par dérivation du flux de charge,

Aucune puissance active n'est échangée par les compensateurs série et shunt, en revanche le
compensateur shunt injecte un courant et une puissance réactive et d'une autre part le
compensateur série injecte une tension et une puissance réactive.

Le schéma de principe de I’UPQC installé entre les jeux de barresi et j pour la régulation
de tension est représenté dans la Figure(l11.7)
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Fig.l11.7 : Modéle typique de I’ UPQC

Durant son fonctionnement latension V., est en quadrature avecVj,..,. D’ apreslafigure.lll.7

anew/anew = Vi/§ - (R + jX)IL/Q - (R + jX)IShunt /(anew + g) + Vseries(I I -37)

OU Vipew/qew €St latension aux jeux de barre j apres compensation par UPQC.,

I[./6 :estlecourant delaligne aprés|’insertion del’ UPQC.

Fig.l11.8 : Diagramme de phase des tensions et courants du schéma unifilaire représenté dans la
fig.I11.6.

OU Vinew/new st latension de jeux de barre j apres compensation par UPQC,
I1./6 : est le courant dans laligne apres I'installation d’ UPQC,

Ishunt/(Qnew + g) . est le courant injecté par compensateur shunt
Veeries © €5t latension injectée par e compensateur série,
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i)series = i)L + i)Shunt (111.38)
AVEC :
I =1./0

N TT
Ishunt = Ishunt/(Qnew + E)

V;/8Etl;, /6sont des dérives des calculs de flux de charge, deux situations peuvent se produire
pourlseries-

e S fseriesa un angle deretard, aors| angle de Vseriess’ exprimeée en équation(111.39).
/Vserie =/Iserie +g /serie <0 (111.39)
e S fseries aun angle d’avance, alors'angle devseriessera exprimeée en équation(111.40).

/Vserie :/Iserie -

T

2 /lserie > 0 (111.40)

Fig.111.9 : Diagramme de phase des tensions et courants du I’ UPQC représenté par Fig.111.7.

Fig. 111.10 : Diagramme des tensions et courants du systeme représentée sur laFig.111.7 lorsque

lserie €t €N avance
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Séparant les parties réelles et imaginaires de I'éguation. (111.37), nous obtenons deux
équations atrois inconnues (Ispunt, Anews Vsérie), PA conséquent, il y a une infinité de solutions
pour les inconnues. Pour la moddisation de I'UPQC aux jeux de barre j, on suppose que
I'estimation de la puissance réactive injectée par le compensateur shunt, c'est a direQgpyunt, €st
considérée comme une vaeur constante négative dans le modele de charge dans le JDB |
(Fig.111.11). Ensuite, le nouvel angle de phase de latension dans le JDB |, c'est a diret, ey, €t la

tension série injectée par e compensateur sont déterminées.

Par conséquent, les Fig.l11.8 et Figure (I11.9) peuvent étre exprimées par les Fig.l11.10 et
Fig.111.11, respectivement dans |la méthode de diagramme de phase.

D’apreslaFigure (111.11)
Vseries/E = anew/anew + R+ jX)I’L/Q - Vi/8 (111.41)

Ou p est déterminée a partir de I'équation. (II1.42) ou I’équation. (I11.43) comme illustré ci-

dessous :
p=-+6",0'<0 (11.42)
p=—-+6,0>0 (11.43)

Fig. 111.11 : Schémaunifilaire de deux JDB d'un systéme de distribution en tenant compte de
I"UPQC.
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Fig.I11.12 : Diagramme de phase des tensions et courants du systeme représente sur laFig.I11.11.

Lorsque [5srje@ un angle de retard.

Fig.111.13. Diagramme de phase des tensions et courants du systéme représenté sur laFig.111.11.

Lorsquel s, €St en avance d'angle (par rapport a Vi).
Séparant les parties réelles et imaginaires de I'équation. (111.41) qui est donnée par :
Vseries €C0S P = Vjpew COS Qpey + Real (Z1'1,/8") — Real(Vi/6) (111.44)
Et Vssyr Sinp = Vipey COS Ay, + Imag(ZI',/8') — Imag(V;/5) (11.45)

Les équations. (I11.46) et (111.47) sont obtenus a partir déquations. (I111.44) et (111.45)
respectivement,

a; = cosp ,a; = sinp,b = Viyep,
¢, = Real(ZI',/0) — Real(V;/8), c; = Imag(ZI',/8") —Imag(V;/§)

X1 = Vseries X2 = Anew,
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a;x; = bcosx, + ¢4 (111.46)
a,x, = bsinx, + c,(111.47)
Avecaq, a,, C1 €t C, sont des constantes et b est I'amplitude de la tension compensée.

X1 X5 sont desvariables.

Avec laréorganisation des équations. (111.46) et (111.47) on obtient :

aix—Ccq

COS X, = 5 (111.48)
Et sinx, = az’:” (111.49)
On considére que (%)2 + (%)2 =1 (111.50)
On fait larésolution de I’ équation (111.50) on obtient (111.51)

ag;ag xf -2y o Cf;fz =1 (111.51)
Par conséquent :

A= B% — 4AC

X, = ‘BZJ—;VZ (111.52)
Avec:a=tE g _pumaten o_dig

Deux solution pour x; = Vi.ies€t CES racines sont examinées dans les conditions aux limites

suivantes dans les résultats du flux de charge afin de choisir la solution entre ces deux racines.
b= V}'new = Vojxl = Vseries = 0

Apres avoir testé ces conditions sur les résultats du flux de charge, la bonne réponse pour x; est

sélectionné comme :

-B+ VA
24

X, = (111.53)
Puis, en utilisant I'équation. (111.48), (111.49), x, = a,.,, peut ére définie comme ci-dessous :

X, = cos~! (%) (111.54)
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Ou x, = sin~ (2= (111.55)
b

Enfin, la puissance réactive injectée par e compensateur série peut étre s exprimée par I’ équation.
(111.56)

J-Qssvr = V)SSVR-fZ (111.56)
Avec :V)series = Vseries/B ji = IL//H_,
ou le symbole™* "désigne le conjugué complexe de la variable.

[11.5.2.Moddisation d'UPQC dans son estimation maximum d'injection de puissance
réactive

On suppose que I’amplitude de latension dans le JDB | Vj,,,,, €st compensée a la valeur spécifiee

(par exemple 1 p.u) et ensuite I'angle de phase de tension dans le noeud j, latension injectée et de
la puissance réactive de compensateur série sont dérivés des equations (11153), (111.54) et (111.56),
respectivement. Toutefois, lorsque la puissance réactive calculée par (111.56) est supérieure a la
valeur maximale de la puissance réactive de compensation série, I’amplitude maximale de la

tension injectée en série par le compensateur serie peut étre exprimée comme:

_ OQseries max
Vseries max = 1l (1.57)

Sous cette condition, la valeur de la tension compensée ne peut pas étre réglée dans la valeur

spécifiée .

Par conséquent, la nouvelle amplitude de tension (Vj,,,, )et I'angle de phase(ay,,,)compensée au

noeud j sont calculées en utilisant les equations (111.41) et (111.57) comme exprimé ci-dessous:

Vj’new/(x;’new =Vi/8 —(R+ ]X)Ii/@_’ + Vseries max/B (111.58)
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[11.6.Conclusion

Ce chapitre expose le fonctionnement et la modélisation des quatre dispositifs déa étudié
pour le maintien du profil de la tension (par correction de la chute de tension), Concernant le
DVR et le D-STATCOM, leurs fonctionnement se résume en deux modes, le mode zéro
d'injection de la puissance active (injection du composant réactif de la puissance apparente) et le

mode d’ injection minimum de la puissance apparente.

Et pour I'IDVR, son fonctionnement dépend de fonctionnement de DVR de référence
(DVRL1), ce dernier qui opere dans deux modes, le mode de pré-chute technique d’ augmentation
de la tension d'aimentation et le mode de la technique d optimum d énergie. L’UPQC est

modélise en régime permanent et dans son estimation maximum d'injection de puissance réactive.

Une simulation d’un dispositif serie (DVR) et shunt (D-STATCOM) a partir d’un
programme en langage MATLAB ains |’influence de quatre paramétres sur leurs comportement

dans les deux modes de fonctionnement afait I’ objet du denier chapitre.
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[V.1.Introduction

Afind évaluer I utilité et la capacité de DVR et D-STATCOM pour la correction de la
chute de tension (Amélioration de la qualité d’ énergie électrique) et les changements qu'ils
apportent dans le réseau éectrique de distribution ainsi I’ influence de quel ques parameétres sur
leurs fonctionnement, Un programme en langage Matlab nous permet de faire cette étude par une
simulation avec MATLAB®, a savoir leurs modes de fonctionnement ZAPI et MAPI. L’influence

de quatre parametres a savoir I’influence de niveau de court-circuitS..., delacharge (SL), du

facteur de puissance et de lalongueur delaligne (1) sur ces D-FACTS seront discutés et
interprétés.

IV.2. Topologie du réseau étudié avec DVR et D-STATCOM

Le systéme simple de figure(lV.1) représente le lieu d’ insertion de DVR ou D-STATCOM
dans le réseau éectrique de distribution, utiliseé pour montrer |’ efficacité de DVR et D-STATCOM
pour le maintien du profil de latension en agissant sur la correction des chutes de tension.

Fig.IV.1: Emplacement de D-FACTS dans le réseau électrique de distribution.

IV.3. Données du réseau éudié avec DVR et D-STATCOM

On considére que I’'impédance du systéme ( Z;,) 0.1 pu son facteur de puissance égale a
0.8, la puissance apparente de court-circuit S..coté de lacharge est égale a 10 pu avec un rapport
(X/R)=2.0n suppose que latension de laligne coté récepteur sera maintenue alavaleur dela

tension d’ entrée (pu), et latension de chargeV, = 1 pu
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IV.4. Résultats de simulation de DVR et D-STATCOM et inter prétations.
a. DVR

DVR
0.7 T

ZAPI x=0.245 |4 —
MAPI y=0.6566
0.6 - =
x=0.499
=0.499 \
~ 0.5+ y
]
A
@
@
3]
@
£ 04r -
o)
IS
g
o]
g
< 0.3 i
@
Q
C
o]
9]
0
>
o 0.2+ =
0.1+ =
0 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Chute de tension (pu)

Fig.1V.2 : Puissance apparente injectée en fonction de la chute de tension pour les deux modes
ZAPI et MAPI de DVR.

I nterprétation des courbes

La figure (1V.2) représente les deux modes de fonctionnement du DVR (ZAPI et MAPI),
elle décrit lavariation de |a puissance apparente injectée en fonction de la chute de tension.

Pour le mode MAPI, |a puissance apparente injectée varie linéairement avec la variation de
la chute de tension i.e. |a puissance apparente injectée (Sinj) augmente avec |’ augmentation de la
chute de tension. Cependant pour le mode ZAPI, (S;y;) augmente rapidement avec I’ augmentation

de chute de tension.

On constate d’ aprés la figure V.2 que la chute de tension maximale qui peut étre corrigée
par le DVR (mode ZAPI) sans aucune injection de puissance active est égale a0.245 pu (limite de

compensation), ains pour des chutes de tension < 0.245pu la régulation de tension est obtenue par
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‘une injection plus importante de la puissance apparente (comparé au mode MAPI) en revanche
pour des chutes de tension > 0.245 pu le DVR est limité (limite de compensation de la chute de
tension).Pour ce mode (MAPI) |a puissance apparente injectée dépend de la valeur de I’impédance

delaligne(Z;).Pour une chute de tension donnée |a puissance apparente injectée par DVR

augmente avec I’ augmentation de(Z;p, ).

b. D-STATCOM
D-STATCOM
7 T T T
ZAPI 0449 /
X=0.
MAPI y=6.866

61 i
~ 5
S
=
©
0
°
2
£ 4r N
Q
1<
% x=0.499
S y=4.99
g 3t :
©
o
c
]
n
0
=1
a ol |

1k i

0 | | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Chute de tension (pu)

Fig.lV.3: Puissance apparente injectée en fonction de la chute de tension pour les deux modes
ZAPI et MAPI de D-STATCOM.

LaFigure (V1.3) représente la variation de la puissance apparente injectée par D-
STATCOM en fonction de la chute de tension dans |es deux modes de son fonctionnement (ZAPI
et MAPI).

Dans le mode MAPI, |a puissance apparente injectée (Sinj) varie linéairement avec la

variation de la chute de tension i.e. Sinj augmente avec I’ augmentation de la chute de tension.
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Pour e deuxiéme mode ZAPI, lavariation est auss linéaire mais avec un niveau de

pui ssance apparente injectée |égérement plus grande i.e. pour une valeur donnée d’ une chute de
tension, I’injection de la puissance apparente de mode ZAPI est supérieure a celle de mode MAPI.

c. Comparaison entrele DVR et le D-STATCOM

On comparant avec les résultats obtenus précédemment (DVR-ZAPI) et ceux du D-
STATCOM-ZAPI, on constate que le D-STATCOM peut corriger des chutes de tension plus
grandes que le DVR (D-STATCOM corrige des chute de tension multiple de 2 que celle corrigé
par DVR) et pour I’injection de la puissance apparente on constate que celle injectée par D-
STATCOM-MAPI est tresimportante de celle injectée par DVR-MAPI.

|V.5.Etude de I'influence des différents parametres du réseau sur le DVR et le
D-STATCOM

IV.5.1.Données deréglage desvariables du réseau pour |’ étude del’influence de quelques
parametres.

Dans notre étude de I’ influence de quel ques parameétres sur le DVR et D-STATCOM, nous
allons fixer un seul parametre et on vafaire varier d’ autres.

IVV.5.1.Influence de niveau de court-cir cuit sur le DVR et D-STATCOM

Pour des vaeurs de S, = 1 pu, FP=0.8 et I=0 (longueur de la ligne) on fait varier la
puissance apparente de court-circuit de 5pu jusqu'a 20 pu avec un pas de 5pu et les résultats
obtenus pour les deux modes de fonctionnement de DVR (ZAPI et MAPI) sont représentés dans
lesfigures (IV.4, IV .5, IV.6 et IV.7)ains ,les résultats obtenus sont classés dans les annexes A1 et
A2.
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a. DVR

Influence de Scc sur le ZAPI-DVR
0.8 T T T

ZAPI-DVR /

071 Scc = 20pu "‘,,»‘ 7
Scc = 15 pu /
Scc = 10 pu J
061 Scc =5pu , ]
Y,
05} / 4 .

/// ]
0.3+ //// |
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/
Z
/
/
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0 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Chute de tension (pu)

Fig. 1V.4 : Influence de niveau de court-circuit(Scc) sur ZAPI-DVR.

influence de niveau de court-circuit(Scc) sur DVR-MAPI
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Fig. V.5 : Influence de niveau de court-circuit(Scc) sur MAPI-DVR.
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Interprétation des courbes:

D’apreslafigure. (1V.4), on constate que la puissance apparente injectée par le DVR-ZAPI
diminue avec I’augmentation de la chute de tension i.e. le mode ZAPI-DVR est efficace dans la

correction de la chute de tension pour des niveaux de court-circuit minimaux.

Pour des chutes de tensions maximales, I’injection de la puissance apparente est maximale

a condition que le niveau de court-circuit soit minimal.

Pour le mode MAPI, la courbe 1V.5 de la variation de la puissance apparente injectée en
fonction de la variation de la chute de tension est constante quel que soit le niveau de court-circuit
i.e. le niveau de court-circuit (Scc) n'a pas d’'influence sur le comportement de mode MAPI-
DVR.

b. D-STATCOM

Influence de niveau de court-circuit (Scc) sur le D-STATCOM-ZAPI
14 T T T T T T T

Scc=20 pu
12 | D-STATCOM-ZAPI 2

= 101 s
é Scc=15 pu //

3 //
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£ 8- S -
[}

3 Scc=10 pu
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c 6 L =
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Chute de tension (pu)

Fig. 1V.6 : Influence de niveau de court-circuit(Scc) sur ZAPI-D-STATCOM
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Puissance apprarente injectée (pu)

10

Simulation de DVR et D-STATCOM

Influence de niveau de court circuit (Scc) sur D-STATCOM-MAPI

D-STATCOM-MAPI |
Scc=20 pu

|
0.25

|
0.2
Chute de tension (pu)

0.3 0.5

Fig.IV.7 : Influence de niveau de court-circuit(Scc) sur MAPI-D-STATCOM

I nter prétation des courbes:

D’apres les figures (1V.6) et (1V.7), on constate que la puissance apparente injectée par le
D-STATCOM augmente avec |’augmentation du niveau de court-circuit, cette derniére (Sinj) est
plus importante dans le mode ZAPI gque dans le mode MAPI pour une chute de tension définie.

Donc le D-STATCOM est efficace pour la correction des chutes de tension dans des réseaux

électriques de distribution présentant des niveaux de courts circuits important.

IV.5.2.Influencedelacharge (S, ) sur leDVR et D-STATCOM

Pour des valeurs de, S.. = 10 pu, FP=0.8 et 1=0 (longueur de la ligne),on fait varier la
charge (S}, )de 0.7 pu jusqu'al’unité (1pu) avec un pas de 0.1pu et les figures obtenues pour les

deux modes de fonctionnement(ZAPI et MAPI) pour DVR et D-STATCOM sont représentées par

(IV.8,1V.9, V.10 et 1V.11) et les résultats sont regroupés dans les annexes A3et A4.
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a. DVR
Influence de la charge sur ZAPI-DVR
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Fig. 1V.8 : Influence de lacharge (SL) sur ZAPI-DVR.
Influen de la charge SL sur DVR-MAPI
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Fig. 1V.9: Influence de lacharge (SL) sur MAPI-DVR.

Interprétation des courbes:

D’apres les figures (IV. 8) et (1V.9), on constate que |a puissance apparente injectée par le
DVR augmente avec |’augmentation de la valeur de la charge autrement dit : Pour une valeur
d une chute de tension donnée, la puissance apparente injectée (Sinj) par le DVR augmente. La
charge influe sur le comportement de DVR pour la correction de la chute de tension, cette
remarque est valable pour les deux modes de fonctionnement de DVR.

b. D-STATCOM

Influence de la charge sur D-STATCOM-ZAPI
7 T T T

D-STATCOM-ZAPI

Puissance apprarente injectée (pu)

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Chute de tension (pu)

Fig.IV.10 : Influence de lacharge (SL) sur ZAPI-D-STATCOM
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Influence de la charge (SL)sue le D-STATCOM-MAPI
5 T T T T T

4.5+ D-STATCOM-MAPI B

3.5 B

2.5F B

Puissance apprarente injectée (pu)

0.5 B

0 ! | | | | |
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Chute de tension (pu)

Fig. 1V.11: Influence de la charge (SL) sur MAPI-D-STATCOM
I nter prétation des courbes:

Si on fait une comparaison des courbes (1V.10) et (1V.11) avec les courbes(1V.3) et (1V.4)
dga trouvées, on conclut que la charge S, n'a pas dinfluence sur les deux modes de
fonctionnement de D-STATCOM a savoir le mode ZAPI et MAPI.

IV.5.3.Influence de facteur de puissance (FP) sur le DVR et D-STATCOM

Pour des vaeurs de,S.. = 10 pu,S; = 1 pu, 1=0 (longueur de la ligne) ,on fait varier le
facteur de puissance de 0.75 jusgu'a |’ unité (1pu) avec un pas de 0.05¢t les figures obtenues pour
les deux modes de fonctionnement(ZAPI et MAPI) pour DVR et D-STATCOM sont représentées
par les figures 1V.12, 1V.13, IV.4 et IV.15 et les résultats de calculs par Matlab sont regroupés

dans les annexes A5 et A6.
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a. DVR

0.8

Influece de fcateur de puissance sur ZAPI-DVR

Simulation de DVR et D-STATCOM
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DVR-ZAPI
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Fig.IV.12 : Influence du facteur de puissance (FP) sur ZAPI-DVR

Influence du facteur de puissance (FP) sur MAPI-DVR
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Fig. 1V.13: Influence du facteur de puissance (FP) sur MAPI-DVR.
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Interprétation des courbes:

D’apres les figures 1V.12 et IV.13, on remarque que le comportement de DVR dans le
mode MAPI est indépendant de la valeur du facteur de puissance par contre le mode MAPI est
dépendant de la valeur du facteur de puissance i.e. pour un mauvais facteur de puissance la
correction de la chute de tension par le mode ZAPI, le DVR injecte une puissance tres importante
.donc Le DVR est conseillé pour des réseaux électriques de distribution présentant des mauvais

facteurs de puissance.
b. D-STATCOM

Influence de facteur de puissance(FP) sur le D-STATCOM-ZAPI
9 T T T T T T T

D-STATCOM-ZAPI

Puissance apprarente injectée (pu)

P L L L L | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Chute de tension (pu)

Fig. 1V.14 : Influence du facteur de puissance (FP) sur ZAPI-D-STATCOM
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Influence de facteur de puissance sur D-STATCOM-MAPI
5 T T T T T

45- D-STATCOM-MAPI b

3.5+ B

2.5 B

Puissance apprarente injectée (pu)

1.5 B

0.5 -
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Chute de tension (pu)

Fig. 1V.15: Influence du facteur de puissance (FP) sur MAPI-D-STATCOM
Interprétation des courbes:

D’aprés les courbes (1V.14) et (IV5),on remarque que les courbes de variations de
puissance injectée en fonction de la chute de tension pour des valeurs de facteur de puissance
allant de 0.75 jusgu'a 1 pu, sont superposées I'une sur |'autre dans le mode ZAPI i.e le
comportement de D-STATCOM est indépendant de la variation du facteur de puissance, ainsi
pour le mode MAPI ,le facteur de puissance n’influe pas sur son comportement.

IV.5.4.Influence delalongueur delalignesur leDVR et D-STATCOM

Pour des valeurs de,S.. = 10 pu ,S; = 1 pu et FP=0.8, on fait varier la longueur de la
ligne de sorte que lavaeursdelatension V,;, < 1.2pu , un pas de 0.5 Km pour le DVR et un pas
de 1 Km pour le D-STATCOM et les figures obtenues pour les deux modes de fonctionnement
(ZAPI et MAPI) pour DVR et D-STATCOM sont représentés par les figures (1V.16, 1V.17,1V.18
et IV.19). Ains lesrésultats de calculs par Matlab sont regroupés dans I’ annexe (A7-A8).
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a. DVR

Influence de la longueur de la ligne sur ZAPI-DVR
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Fig. 1V.16 : Influence de lalongueur delaligne sur ZAPI-DVR

Influence de la longueur de la ligne sur MAPI-DVR
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Fig. V.17 : Influence de lalongueur delaligne sur MAPI-DVR
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Interprétation des courbes

Pour le mode ZAPI on constate d apres la figure (IV.16) que la puissance apparente
injectée par le DVR augmente |égérement avec |’ augmentation de la valeur de ligne a partir des
chutes de tension supérieures a 0.2 pu. Mais son exécution est limitée pour des lignes inférieures a
25Km.

Pour le mode MAPI, on constate d’ aprés la figure 1V.17 que lalongueur de ligne n’influe
pas sur le comportement de DVR dans son deuxiéme mode de fonctionnement pour la correction

de la chute de tension.

b. D-STATCOM

Influence de la longueur de la ligne sue ZAPI-D-STATCOM
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Fig. 1V.18: Influence de lalongueur delaligne sur ZAPI-D-STATCOM
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Chapitre 1V : Etude d'un cas pratique Simulation de DVR et D-STATCOM

Influence de la longueur de la ligne sur MAPI-D-STATCOM
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Fig. 1V.19: Influence de lalongueur delaligne sur MAPI-D-STATCOM

Interprétation des courbes:

On observe d' apres les figures (1V.18) et (1V.19), que la puissance apparente injectée par
le D-STATCOM diminue avec I’augmentation de la longueur de la ligne pour les deux modes de
fonctionnement de D-STATCOM i.e. pour une longueur de la ligne donnée, la puissance injectée
est plus importante dans le mode ZAPI que le mode MAPI.

Donc le D-STATCOM est conseillé dans la correction des chutes de tension pour des

lignes longue.
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Chapitre 1V : Etude d'un cas pratique Simulation de DVR et D-STATCOM

|V.6. Tableau récapitulatif des différents parametres d’influence sur les deux
modes de fonctionnement de DVR et D-STATCOM

Parameétres d’ influence D-FACTS ZAPI MAPI

Niveau de court-circuit (Scc) | DVR v X
D-STATCOM v v

Niveau delacharge (SL) DVR X X

D-STATCOM v X

Facteur de puissance (FP) DVR v X

D-STATCOM X X

Longueur delaligne (1) DVR v X
D-STATCOM v v

Tableau. 1V.1: Différents facteurs d’ influence sur le comportement de DVR et D-STATCOM

[V.7.Conclusion

L'exécution équilibrée dun DVR et d'un D-STATCOM pour la correction des chutes de tension

d'aimentation est déterminé et comparé dans ce chapitre.

Les techniques de corriger les chutes tension avec l'injection zéro de puissance active
comme l'injection minimum de puissance apparente sont également discutées. La simulation
résulte sur un systeme simple a indiqué que la quantité d'injection de puissance apparente exigée
par un D-STATCOM pour corriger une chute de tension donnée est beaucoup plus importante

avec que celui d'un DVR.

Laraison principale de celle-ci est que le DVR corrige des chutes de tension seulement du
coté descendant, tandis qu'un D-STATCOM corrige la tension des deux cotés. On constate
également qu'un D-STATCOM peut corriger des chutes de tensions plus élevés sans injecter
n'importe quelle puissance active dans e systéme comparé a celui d'un DVR.
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Chapitre 1V : Etude d'un cas pratique Simulation de DVR et D-STATCOM

L'injection minimum de puissance apparente du D- STATCOM savére trés peu sensible au
niveau de charge et indépendante, de la valeur du facteur de puissance, mais sensible au niveau de

défaut du systeme et de lalongueur delaligne.
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Conclusion générale et per spectives

Ces dernieres années I’ introduction des compensateurs D-FACTS dans les réseaux de
distribution éectrique est devenu |’ une des technologies et solutions modernes qui préoccupe
les acteurs du domaine d’ énergie éectrique ,cette technologie regroupe une famille des
contréleurs a base d’ é éments d'él ectronique de puissance afin d'améiorer la controlabilité des
réseaux éectriques ainsi que la capacité de transfert (transit) des lignes en agissant sur les

parameétres du réseau( tension, impédance, déphasage).

L’ étude menée dans notre travail a aboutis a la proposition d'un DVR et d'un D-
STATCOM pour I’amélioration de la qualité d énergie par la correction des chutes de tension

dans les réseaux de distribution électrique .

Le DVR corrige des chutes de tension seulement du cété de la charge dans | e réseau
électrique de distribution et on a déduit qu’il est trés peu sensible au niveau de défaut (court-
circuit) mais sensible au niveau de charge du systéme, au niveau de lavaleur de facteur de
puissance et de lalongueur delaligne, Le DVR est conseillé pour la correction des chutes de
tension dans les lignes él ectriques de distribution courtes présentant des mauvais facteurs de
puissance.

D’une autre part le D-STATCOM corrige des chutes de tension multiple de 2 par
rapport a celle corrigées par le DVR ,la correction s effectue pour les deux cotés de lacharge
et on adéduit que son comportement est dépendant de la variation du facteur de puissance et
delacharge mais |e niveau de court-circuit et de lalongueur de laligne influe sur son
comportement dans la correction des chutes de tension. Le D-STATCOM est conseillé pour
la correction des chutes de tension importantes dans les réseaux  éectriques de distribution

présentant des courts circuits.

On atout d’ abord exposé, dans le ler chapitre, les différentes parties du réseau
électrique ou I’ on S est intéressé au réseau € ectrique de distribution ainsi on a présenté les
problémes de tension survenant sur ce denier, la notion de la chute de tension et la puissance
transmise sont éucidées et on termine ce chapitre par les trois types de compensations

(conventionnelle, statique et avancee).
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Conclusion générale et perspectives

La présentation de latechnologie FACTS et ses avantages ainsi |’ é&tude de quatre D-
FACTSasavoir leDVR, leIDVR, le D-STATCOM et I’'UPQC afait I’ objet du 2eme
chapitre.

Dans le 3eme chapitre, on a abordé le fonctionnement (modélisation) ains les
stratégies de contrble proposees dans la littérature par différents auteurs des D-FACTS dé§a

étudies.

Enfin, un ensemble de simulations numériques de fonctionnement de DVR, D-
STATCOM et |’ étude de I’ influence de quatre paramétres (niveau de court-circuit, la charge,
le facteur de puissance et la longueur de laligne) sur leurs comportement dans la correction
de lachute detension.

Cependant, notre éude reste modeste et d’autres recherches doivent étre explorées

concernant la problématique étudiée. 11 ressort donc de ce travail de nouvelles perspectives.

La premiéere priorité concerne la simulation des deux autres dispositifs (IDVR et
I"UPQC) pour I’amélioration de la qualité d énergie électrique et leurs comportements envers

les quatre paramétres déja étudiés.

La deuxieme priorité concerne I’ éude des stratégies de controles des quatre D-FACTS

précédents.

La troisieme et derniere priorité s'intéresse au courant suit a I’insertion des quatre D-
FACTS d§aétudie.

76



Annexe A.1: Influence de niveau de court-circuit (Scc) sur le DVR

Scc(pw) AVinax(pu) Savr (PW) Vino (pu)
ZAPlI | MAPI ZAPI MAPI
20 pu 0.2220 | 0.5000 | 0.6133 | 0.5000 | 1.0450
15 pu 0.2300 | 0.5000 | 0.6399 | 0.5000 | 1.0600
10 pu 0.2450 | 0.5000 | 0.6566 | 0.5000 | 1.0904
5pu 0.2920 | 0.5000 | 0.7404 | 0.5000 | 1.1823

Annexe A.2 : Influence de niveau de court-circuit (Scc) sur le D-STATCOM

Sec(pu) AViax(pu) Ssh(pu) Vino (pu)
ZAPI [MAPI [ZAPI [ MAPI
20 pu 0.4990 | 0.4990 | 13.5600 | 9.9600 | 1.0450
15 pu 0.4990 | 0.4990 | 10.2100 | 7.485 | 1.0600
10 pu 0.4990 | 0.4990 | 6.8660 | 4.9900 | 1.0904
5 pu 0.4990 | 04990 | 3.5060 | 2.4950 | 1.1823

Annexes

Résultats obtenus del’influences des différents parameétresdur le DVR et le D-STATCOM



AnnexelV.3: Influence delacharge (SL) sur le DVR

Annexes

SL(pw) AVinax (pu) Savr(pu) Vino (pu)
ZAPI | MAPI ZAPI MAPI
1pu 0.2450 | 0.4500 | 0.6566 | 0.4500 | 1.0904
0.9 pu 0.2400 | 0.4990 0.5756 | 0.4491 | 1.0812
0.8 pu 0.2350 | 0.4990 | 0.5219 | 0.3992 | 1.0722
0.7 pu 0.2310 | 0.4990 | 0.4388 | 0.3486 | 1.0631

Annexe A.4 : Influence de la charge (SL) sur le D-STATCOM

SL(puw) AVinax(pu) Ssh(pw) Vino (pw)
ZAPI | MAPI ZAPI MAPI
1pu 0.4980 | 0.4980 | 6.8440 | 4.9800 | 1.0904
0.9 pu 0.4980 | 0.4980 | 6.8440 | 4.9800 | 1.0812
0.8 pu 0.4980 | 0.4980 | 6.8440 | 4.9800 | 1.0722
0.7 pu 0.4980 | 0.4980 | 6.8440 | 4.9800 | 1.0631




Annexe A.5 : Influence du facteur de puissance(FP) sur le DVR

FP AVinax (pu) Ssn(pw) Vino (pu)
ZAPI MAPI ZAPI MAPI

1 0.0030 | 0.5000 | 0.0480 | 0.5000 | 1.0485
0.95 0.0780 | 0.5000 | 0.3922 | 0.5000 | 1.0728
0.90 0.1360 | 0.5000 | 0.5041 | 0.5000 | 1.0810
0.85 0.1910 | 0.5000 | 0.5814 | 0.5000 | 1.0864

0.80 0.2450| 0.5000 | 0.6566| 0.5000 | 1.0904

0.75 0.2080| 0.5000 | 0.7194| 0.5000 | 1.0933

Annexe A.6 : Influence du facteur de puissance(FP) sur le D-STATCOM

FP AViax(pu) Ssh(pw) Vino (pw)
ZAPI | MAPI ZAPI MAPI
1 0.4980 | 0.4980 8.4390 | 4.9800 | 1.0485
0.95 0.4980 | 0.4980 7.3800 | 4.9800 | 1.0728
0.90 0.4980 | 0.4980 7.1420 | 4.9800 | 1.0810
0.85 0.4980 | 0.4980 6.9620 | 4.9800 | 1.0864
0.80 0.4980| 0.4980 | 6.8440| 4.9800 | 1.0904
0.75 0.4980| 0.4980 | 6.7680| 4.9800 | 1.0933

Annexes




Annexe A.7 : Influence de lalongueur delaligne (I) sur le DVR

Annexes

1(Km) AVinax (pu) Savr(pu) Vino (pu)
ZAPI MAPI | ZAPI MAPI
0 0.2450 | 0.4990 | 0.6566 | 0.4990 | 1.0904
0.5 0.2550 | 0.4990 | 0.6946 | 0.4990 | 1.1089
1 0.2640 | 0.4990 | 0.6870 | 0.4990 | 1.1280
15 0.2740 | 0.4990 | 0.7052 | 0.4990 | 1.1475
2 0.2850 | 0.4990 | 0.7501| 0.4990 | 1.1673
2.5 0.2950 | 0.4990 | 0.7555| 0.4990 | 1.1873

Annexe A.8 : Influence de lalongueur de laligne (1) sur le D-STATCOM

[(Km) AVinax(pu) Ssn(pu) Vino (Pu)
ZAPI [MAPI | ZAPI |[MAPI
0 0.4990 | 0.4990 | 6.8660 | 4.9900 | 1.0904
1 0.4990 | 0.4990 | 6.2880 | 45600 | 1.0990
2 0.4990 | 0.4990 | 5.1710 |3.7300 | 1.1213
3 0.4990 | 0.4990 | 4.1800 | 2.9940 | 1.1515
4 0.4990 | 0.4990 | 3.4400|2.447 | 11859
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Résumé

Résumé

La qualité de I’ énergie électrique est considérée comme une combinaison de la qualité de la
tension et de la qualité du courant, souvent les distributeurs et les utilisateurs de I’ énergie
électrique ont été toujours confrontés a un certain nombre de difficultés inhérentes tel que le
maintien du profil de la tension et a la variation de son amplitude, au rendement de
transmission de I’ énergie. Dans ce contexte nous allons donc s'intéresser dans notre éude ala

compensation avancée par les D-FACTS a savoir le DVR, IDVR, D-STATCOM et I'UPQC,
dans le but d’amélioration de laqualité d' énergie éectrique.

Ce mémoire, inscrit dans le cadre de I’ étude, la modélisation et simulation des D-FACTS
précédents.

La simulation d’un compensateur série (DVR) et d un compensateur shunt (D-STATCOM)
et I’influence des différents paramétres du réseau sur leurs comportement nous a permet de
conclure que :

Le DVR corrige des chutes de tension seulement du cété de la charge, d’ une autre part le D-
STATCOM corrige des chutes de tension multiple de deux par rapport a celle corrigées par le

DVR et la correction s effectue pour les deux cotés.

Motsclés: D-FACTS, DVR, IDVR, D-STATCOM, UPQC.
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