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Introduction générale

Actuellement, la trés grande majorité de 1’énergie électrique consommée dans le
monde est acheminée par 1’ensemble des réseaux électriques existants. En un peu plus
d’un siécle, ce que 1’on entend par la formule « réseau électrique » est passé de la mutua-
lisation de quelques unités de production & une interconnexion généralisée entre conti-
nents. Si les étendues et les ramifications qui caractérisent ces réseaux en multiplient les
performances et les potentiels, il faut savoir qu’elles font également des systémes com-
plexes, gérés par une multitude d’intervenants et tiraillés par des contraintes technico-
économiques de plus en plus pesantest.

Les exigences croissantes qu’impose I’industrie a la qualité de I’énergie €lectrique ainsi
que la diversification de cette méme qualité, amenée par la libération du marché de
I’électricité ont provoqué un besoin de dispositifs qui, par leur garantie d’une qualité supé-
rieure de la tension d’alimentation, prémunissent les charges sensibles contre pannes et
arréts de production?.

Une des solutions possibles pour faire face a ces problemes est I'utilisation de compo-
sants FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems, ou systéme de transmis-
sion Flexible a courant alternatif) qui peuvent contribuer a atténuer les problemes rencon-
trés dans I’exploitation des réseaux électriques. Le concept FACTS, introduit en 1986 par
Electric Power Research Institute (EPRI, Institut pour la recherche sur la tension élec-
trique) regroupe 1I’ensemble des dispositifs, basés sur 1’électronique de puissance, qui per-
mettent d’améliorer I’exploitation d’un réseau électrique. Son développement est étroite-
ment lié aux progreés réalisés dans le domaine des semi-conducteurs de puissance et plus
particulierement des éléments commandables tels que le thyristor et thyristor GTO. Ces
éléments jouent le réle d’interrupteurs tres rapides, ce qui confére aux dispositifs FACTS
une vitesse et une fiabilité bien supérieures a celles des systemes électromécaniques clas-
siquest.

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

L'objectif de ce modeste travail est d'étudier les fonctions offertes par le DVR dans la
qualité de 1’énergie électrique. Il peut étre utilisé, particulierement pour régler la tension, et
la flexibilité dans le transit de puissance. Commandé par la methode heuristique, déja en
vigueur dans plusieurs domaines tels que la médecine, le traitement de signal, la robotique,
etc., dite « logique floue ». Le travail sera développé en quatre chapitres:

-
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Le premier sera consacré a la présentation des différents types de perturbation, leurs
origines, leurs conséquences sur les équipements et machines industrielles ainsi que les
moyens d’atténuation tels que les deux variétés de dépollution, la traditionnelle et la mo-
derne.

En deuxiéme chapitre, nous traiterons de la compensation par les nouvelles technologies
des compensateurs basés sur les composants de 1’électronique de puissance dits «<FACTS ».

La régulation par logique floue fera I’objet du troisiéme chapitre. 1l y sera présenté une
introduction a la logique floue puis son application pour la régulation de la tension d’une
charge par un DVR (Restaurateur dynamique de tension).

Le dernier chapitre sera consacré a la modélisation et la simulation de quelques réseaux
perturbés et aux interprétations des résultats.

Une conclusion générale cloturera ce mémoire.




Chapitre I
Géneralités sur les
perturbations, consequences et
moyens d’atténuation
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Introduction

Depuis quelques années, les régles en application du secteur de 1’énergie ¢électrique ont
évolué. C’est le fait de I'ouverture a la concurrence de la production d’électricité, de
I’opportunité pour les consommateurs d’électricité d’en choisir leurs fournisseurs. Dans ce
contexte, la compétitivité des compagnies d’électricité est tributaire de la qualité de
I’énergie fournie, facteur désormais différentiateur. Sa garantie, pour un industriel notam-
ment, peut incarner un critere de choix du fournisseur d’énergie. Il va sans dire, en effet,
que pour les industriels, une mauvaise qualité de 1’énergie électrique peut s’avérer une
cause de dysfonctionnement ou méme d’arrét des outils de production. Le cotit des pertur-
bations peut donc, au final, étre tres élevé car il doit tenir compte du manque a produire, de
la remise en marche de I’outil de production, des retards de livraison... Ces problémes sont
devenus d’autant plus importants que les équipements sensibles aux perturbations de la
tension et/ou eux-mémes générateurs de perturbation se sont généralisést™.

Les principales perturbations susceptibles d’altérer le fonctionnement optimal des équi-
pements et procédés industriels sont : creux de tension, harmoniques et inter-harmoniques,
fluctuations de tension ou Flickers, déséquilibres de tension et surtensions.

Nous débuterons ce chapitre par un exposé sur 1’état d’art des perturbations affectant la
qualité de 1’énergie électrique et leurs origines. En deuxiéme partie, nous nous intéresse-
rons aux conséquences de ces perturbations et aux normes en vigueur. Enfin, seront pas-
sées en revue les solutions envisagées propres a pallier a ces problemes.

I.1. Etude des principales perturbations et leurs sources

Les perturbations, a vrai dire, seraient innombrables en ceci comme dans d’autres do-
maines, nous en aborderons quelques-unes des plus préjudiciables.

1.1.1. Qualité de I'énergie électrique

Combinaison d’une paire de qualités, celles de la tension et du courant, la qualité de
I’énergie électrique se définit selon deux notions comme il sera développé dans la suite de
ce paragraphe 1.

1.1.1.1. Qualité de la tension

L’énergie ¢€lectrique distribuée s’effectue, dans la pratique, sous forme d’un ensemble
de tensions constituant un systeme alternatif triphaseé, qui possede quatre caractéristiques
principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

1.1.1.2. Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniére que pour les tensions par quatre parametres : amplitude,
fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude
et de fréquence constantes, déphasés de 27n/3 radians entre eux, et de forme purement sinu-
soidale.

L’expression « qualité du courant » est d’usage rare, car la qualité du courant est étroi-
tement liée a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, I’expression
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« qualité de [’énergie électrique » sera souvent reduite a celle de « qualité de tension ».
C’est I’hypothése que nous retiendrons dans la suite de ce document, ou le terme de « qua-
lité de [’énergie » s’appliquera uniquement a celle de la tension.

1.2. Classification des perturbations électriques

En se basant sur les paramétres caractérisant la tension et énumérés au paragraphe pré-
cédent, on distingue six familles de perturbation électriques !

< Creux de tension et coupures bréves ;
Surtension ;

Déséquilibre de tension ;
Fluctuations de tension ;

Variation de fréquence d'alimentation ;

O 0 0 00

Les harmoniques et inter-harmoniques.

AU = 10% AU = 3% AU = 10% AU = 10%

il mil
|

Lt Ll bl o ) P
. - L | L | >

Y

Fluctuation Flicker A_coup Creux Coupure Surtension

de tension de tension de tension bréve

Figure.l.1. Exemple de perturbations réseau basse tension (BT).

1.2.1. Creux de tension et coupures breves

Un creux de tension est une brusque réduction de la tension, en un point du réseau
électrique, suivie de son rétablissement aprés une courte durée allant d'une demi-période a
quelques secondes!®

Les coupures bréves peuvent étre considérées comme des creux de tension d'amplitude
100%. Un creux de tension peut étre produit par des manceuvres d'enclenchement mettant
en jeu des courants de forte intensité ou par le fonctionnement de protection consécutif
a l'apparition de défauts dans le réseau.
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T T
. creux de tensmn _coupure de tension . - .
1 [l
0 0.05 D. 1 0. 1 5 0.2 0.25 0.3 0.35
temps (s)

Figure 1.2. Creux et coupure de tension.

I.2.2. Les surtensions

On qualifie de surtension toute augmentation de tension, simple ou composée en fonc-
tion du temps, dépassant la valeur créte de 0.1 pu a 0.8 pu. Autrement dit, ce sont des per-
turbations qui se superposent a la tension nominale du réseau illustré sur la figure 1.3.

Elles peuvent apparaitrel :
< Entre phases ou différents circuits, dit mode différentiel ;

< Entre conducteurs actifs et la masse ou la terre, dit mode commun.

Les surtensions peuvent étre principalement d’origine externe (coup de foudre et propa-
gation d’une surtension HT a travers un transformateur vers un réseau interne d’usine) ou
interne (manceuvres de coupure ou de fermetures d’appareils de protection ou de com-

mandes).

Surtension

L=}
(0]

Amplitude [pu]

I i i i i i L
0oz Qg 006 008 01 012 014 016 018 03
Temos [sec]

Figure 1.3. Exemple de surtension.
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1.2.3. Déséquilibre de tension

Le phénomeéne de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du sys-
teme triphasé ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées normalement les
unes par rapport aux autres de 120°. Le taux de déséquilibre est habituellement défini en
utilisant la méthode des composantes symétriques, par le rapport du module de la com-
posante inverse (ou homopolaire) a celui de la composante directe. Les tensions inverses
d'un réseau (ou homopolaire) résultent pour I'essentiel de la circulation des courants in-
verses (ou homopolaire) produits par des charges déséquilibrées!..

La cause majeure de déséquilibre résulte de la présence de charges monophasées répar-
ties de facon non équilibrées sur les trois phases du réseau. Dans les réseaux de basse ten-
sion, c'est particulierement le cas puisque la grande majorité des charges sont connectées
entre phase et neutre. Dans les réseaux de moyenne tension, les charges monophasées peu-
vent étre connectées entre phases ou entre phase et neutre. Des charges monophaséees im-
portantes sont constituées par les sous-stations des chemins de fer a courant alternatif et les
fours & induction monophasés® .

- —— phase 1
. 100 o - - . _ . p
= — : . —_ | — phase 2
@© T s e ", ST TN phase 3 [}
S o NG NG TN NG AN TN NG —
= M X 7 D R ; S ”
£ - - o — ~ P — -
< 00 ' ) y _

i | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 1.4. Déséquilibre d’amplitude.

I.2.4. Les fluctuations de tension

Les fluctuations de tension peuvent étre décrites comme une variation périodique de
I'enveloppe de la tension ou comme une suite de variations de tension aléatoires. Sur ces
variations, il faut différentier les fluctuations de tension des variations lentes qui sont dues
aux variations progressives de la consommation dans les réseaux.

Dans les réseaux de basse tension, les appareils électrodomestiques sont la source prin-
cipale des fluctuations de tension, mais chaque appareil ne géne qu'un nombre limité de
consommateurs. En général, les principales sources de fluctuation de tension sont les

charges industrielles.
2 Machines a souder a résistance ;

< Laminoirs ;

2 Gros moteurs a charges variables ;

=)

Fours a arc.
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La mise en/hors du service de batteries de condensateurs ou plus généralement le rac-
cordement de charges importantes produit des variations de tension en créneau. Notons
que les fluctuations produites par ces activités industrielles peuvent toucher un grand nombre

de consommateurs a partir de la méme source.

100ﬂ"

Amplitude (V)
[=]

I
::—‘—._
s

—
g
: c:;
-
=
—
et
-

=100 |-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
temps (s)

Figure 1.5. Exemple de fluctuation de la tension.

I.2.5. Variation de fréquence d'alimentation

La fréquence d'un réseau alternatif est directement liée a la vitesse de rotation des alter-
nateurs. La fréquence dépend de I'équilibre dynamique entre la charge et la puissance des
usines de production. Ainsi lorsque le point d'équilibre change, de petites variations de

fréguence surgissent.

Dans les réseaux publics d'alimentation, la capacité de production est normalement
excédentaire par rapport a la consommation. Cela permet de maintenir les variations de
fréquence a l'intérieur de la plage de fréquences désirées. Toutefois, il peut arriver qu'une
partie importante de la production ou de la consommation disparaisse. Il s'ensuit des va-
riations de fréquence qui sortent de la plage normalement tolérée. Dans de tels cas, une
partie de la production ou de la consommation doit étre déconnectée pour rétablir I'équi-

libre aussi vite que possible!®
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Figure 1.6. Variation de la fréquence.

1.2.6. Les harmoniques

On désigne par harmoniques les tensions ou les courants sinusoidaux dont les fre-
quences sont des multiples entiers de la fréquence du réseau (50 Hz dans notre cas).

]
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Les perturbations harmoniques sont généralement créées par des appareils munis de
dispositifs a caractéristique courant/tension non linéaire. Ces appareils peuvent étre consi-
dérés comme des sources de courants harmoniques. Les courants harmoniques produits par
les différentes sources provoquent des chutes de tension harmonique sur les impédances du
réseau.

Par suite du raccordement de charges capacitives (par exemple, les condensateurs de
correction de facteurs de puissance) et de I'effet capacitif des cébles, des résonances série
ou parallele peuvent se produire sur le réseau et provoquer des amplifications de la tension
harmonique méme en des points éloignés de la charge perturbatrice®.

Les courants harmoniques sont produits dans de faibles proportions et avec de faibles
niveaux de distorsion par les appareils de production, de transport et de distribution d'élec-
tricité. Ce sont les charges domestiques et industrielles qui provoquent la plus grande pro-
portion de courants harmoniques avec des niveaux de distorsion relativement élevés!®!.
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Figure 1.7. Onde déformée et sa décomposition.

1.2.7. Les inter-harmoniques

Entre les harmoniques de courant et de tension réseau, on peut observer d'autres fré-
quences, qui ne sont pas des multiples entiers du fondamental. Elles peuvent apparaitre
soit sous la forme de fréquences discreétes, soit sous forme d'un spectre continu a large
bande. On trouve ce type de source aussi bien dans les réseaux a basse qu’a moyenne et
haute tension. Sur les réseaux a basse tension, ces perturbations sont rapidement amorties
et ne se propagent donc qu'aux appareils proches.

Les sources principales de perturbation sont les convertisseurs statiques de fréquence,
les cyclo-convertisseurs, les cascades hypo-synchrones, les moteurs asynchrones, les ma-
chines a souder (sur les réseaux de basse tension), les fours a arc (sur les réseaux de
moyenne et haute tension). Le tableau suivant, permet de résumer toutes les notions préci-
tées ™! :
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Tableau. I.1. Récapitulatif des différentes harmoniques.
Origines

Types
de perturba-

conséquences

Exemples
de solutions

tion
Variation
et fluctua-
tion
de la ten-
sion

La variation im-
portante de charge
(machine a souder,

four a arc...)

Court-circuit,
surcharges, main-
tenance, déclen-
chement intempes-
tif

Creux de
tension

Court-circuit, sur-
charges, mainte-
nance, déclenche-
ment intempestif.

Coupures

Harmo-
nigues

Charges non li-
néaires (variateurs
de vitesse, fours a

arc, machines a

souder, lampes a

décharge, tubes

fluorescents...).

Charges fluc-
tuantes (fours a
arc, machines a

souder...), conver-
tisseur de fré-
quence.

Inter-
harmonique

Fluctuation de luminosi-

té des lampes (papillo-
tement ou Flicker).

Perturbation ou arrét
du procédé : perte de
données, données erro-
nées, ouverture de con-
tacteur, verrouillage de
variateurs de vitesse,
ralentissement de mo-
teur, extinction de
lampes a décharge

Surcharges (du conduc-
teur de neutre,
des sources...), déclen-
chements intempestifs,
vieillissement accéléré,
dégradation du rende-
ment énergétique, perte
de productivité.
Perturbation des si-
gnaux de tarification,
papillotement (Flicker).

Compensateur élec-
tromécanique d’énergie
réactive, compensateur

automatique en temps
réel, compensateur élec-
tronique série, régula-
teur en charge.
ASI, compensateur
automatique en temps
réel, régulateur électro-
nique dynamique de
tension ; démarreur pro-
gressif, compensateur
électronique seérie.
Augmenter la puissance
de court-circuit (Pcc).

Modifier la sélectivi-

té des protections.
ASI, permutation méca-

nique de sources, per-
mutation statique de
sources, groupe a temps
zéro, disjoncteur shunt,
téleconduite.
Self anti-harmonique,
filtre passif ou actif,
filtre hybride, induc-
tance de ligne. Augmen-
ter la Pcc. Confiner les
charges polluantes.
Déclasser les équipe-
ments.

Réactance série.
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Chapitre I
Surtension Manceuvre
transitoire d’appareillage

et de condensa-
teurs, foudre.

Charges désé-
quilibrées
(charges mono-
phasées de
forte puis-
sance...).

Déséquilibre
de tension

[15]

Verrouillage de varia-
teurs de vitesse,
déclenchements intem-
pestifs, destruction
d’appareillage, incen-
dies, pertes
d’exploitation.

Couples moteurs in-
verses (vibrations)
et sur-échauffement des
machines asynchrones.

I1.3. Solutions aux perturbations

Parafoudre, parasurten-
seur, enclenchement
synchronisé, résistance
de pré-insertion, self de
choc, compensateur
automatique statique.

Equilibrer les charges.
Compensateur électro-
nique shunt, régulateur
électronique dynamique
de tension. Augmenter
la Pcc.

Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux

niveaux :

< Du c6té de la source, en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau
de transport et celui de distribution ;

< Du c6té du client, en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.

Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peu-
vent étre distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes™.

I.3.1. Solutions traditionnelles de dépollution

I s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :

< Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ;

< Inductance de lissage des courants ;

<2 Lutilisation de transformateurs de couplage approprié permettant de limiter la
circulation des courants harmoniques ;

> Les filtres passifs, qui sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de
se propager dans les réseaux électriques. Leur utilisation réponde aussi au besoin de
compenser la puissance réactive. La large utilisation dans 1’industrie de ces disposi-
tifs ne doit pas occulter leurs nombreux d’inconvénients : []

» Manque de souplesse a s’adapter aux variations subies par le réseau ;

» Problémes de résonance avec I’impédance du réseau.
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1.3.2. Solutions modernes de dépollution

L’exploitation d’une bonne qualité d’énergie électrique a faible codt est I’objet d’une
demande croissante de la part des industriels. Le but principal des chercheurs dans le do-
maine de I’électronique de puissance est de satisfaire les industriels par 1’utilisation des
solutions combinant efficacité et économie. Les progreés remarquables réalisés d’une part
dans le domaine des composants semi-conducteurs, comme les IGBT, GTO, ainsi que la
maitrise de leur mise en ceuvre et, d’autre part, 1’existence de nouvelles méthodes de trai-
tement analogique et numérique du signal, ont permis 1’émergence de moyens modernes et
efficaces pour faire face aux différentes perturbations (harmoniques, puissance réac-
tive, fluctuations, creux de tension) affectant les systémes électriques. Parmi ces moyens
modernes, nous pouvons en citer® :

< Filtres actifs ;
< Combinaison hybride active et passive ;

S Systémes flexibles de transmission en courant alternatif (FACTS).

I.3.2.1. Filtres actifs

Les solutions traditionnelles de dépollution ne répondent plus a 1’évolution des
réseaux €lectriques et des charges a protéger. Pour fournir aux consommateurs une bonne
qualité¢ de D’énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus
perturbées, des filtres actifs de puissance (Active Power Filters) sont proposes comme so-
lutions avancées de dépollution des réseaux électriques. En effet, ces solutions peuvent
s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et ceci sans toucher
aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur. En fonction du mode de
connexion au réseau, on distingue diverses catégories de filtres®™ 0,

1.3.2.1.1. Filtre actif parallele (FAP)

Ce type de filtre, connecté en parallele sur le réseau comme le montre la figure 1.8, est
le plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau
des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposi-
tion de phase avec ceux-ci. Le courant du coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi, I’objectif
du FAP consiste-t-il a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et désé-
quilibrés) produits par des charges polluantes de circuler a travers I’impédance du réseau,
située en amont du point de connexion du filtre actif®®.

=
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Figure 1.8. Filtre actif shunt.

1.3.2.1.2. Filtre actif série (FAS)

Dans cette configuration, comme le montre la figure 1.9, le filtre est placé en série sur
le réseau. Il se comporte comme une source de tension qui s’Oppose aux tensions
perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et également a celles
provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers I’impédance du réseau!®..
Ainsi la tension aux bornes de la charge a protéger demeure-t-elle purement sinusoidale.

- Is 1% .
N L = =
('\, >_NV\_/VV i S ; : 7‘? =
L ; g ; =
Réseau €lectrique u Charge non linéaire
Rf=
-
Ly =

Filtre Actif Seérie

Figure. 1.9. Filtre actif série.

1.3.2.1.3. Combinaison parallele-série active (UPQC)

La figure 1.10 schématise la configuration de la combinaison paralléle-série active qui
s’appelle aussi (Unified Power Qualité Conditionner UPQC). Elle résulte de 1’association
des deux filtres actifs de puissance paralléle et série. Cette structure bénéficie de deux
types d’avantages : les filtres actifs série et paralléle et permet d’assurer simultanément un
courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également sinusoidale!’.
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Charge non linéaire

Filtre Actif Série  Filtre Actif Paralléle’

Figure 1.10. Combinaison des filtres actifs série-shunt.
Le tableau suivant rapporte les différents types de filtres :

Tableau.l.2. Récapitulatif des différentes topologies de filtres actifs.

e Amélioration de la e Pas d’amélioration de la
forme de la tension forme de courant
e Amélioration de la e Amélioration de la forme
forme de courant et de de tension pas toujours évi-
tension dente

e Amélioration de
facteur de puissance

o Amélioration de la e Réalisation difficile
forme du courant et de
tension

o Adaptabilité a la va-
riation de charge et du
réseau

Source : Schneider Electric.

1.3.2.2. Combinaison hybride active et passive

Le filtre actif hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres
passifs et des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’'une des meilleures
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solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une
des principales raisons de I’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des
semi-conducteurs de puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou
IGBT. De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur,
celui de réduire le colt du filtre actif, actuellement obstacle majeur a 1’utilisation de ce
type des filtres. On peut distinguer trois sortes de configurations du filtre actif hybride :

S Combinaison du filtre actif série et du filtre passif paralléle ;

S Combinaison du filtre actif paralléle et du filtre passif parallele ;

< Filtre actif et passif en paralléle avec la charge.

1.3.2.2.1. Filtres actif série et filtre passif parallele

Le role du filtre actif série, en ce cas, est d’empécher les courants harmoniques de circu-
ler vers le réseau et de les obliger a passer par le filtre passif raccorde a leurs fréquences
(Figure 1.12)E!,

= --‘-- e s o i e e i i e e L

\‘ Charge non linéaire

Filtre Actif Hybride

Figure 1.11. Filtre actif série avec filtre passif parallele.

1.3.2.2.2. Filtre actif parallele avec un filtre passif parallele

Le r6le du filtre actif parallele dans cette configuration est la compensation des courants
harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le filtre passif, raccordé sur
une fréguence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y compris ceux crées par
le filtre actif parallele. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la compensation des cou-
rants harmoniques émis par un cyclo-convertisseur de forte puissance (Figure 1.12).

=
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Réseau électrigue Charge non linéaire

Filtre Actif Flybride

Figure 1.12. Filtre hybride composé du filtre actif shunt et du filtre passif paralléle.

1.3.2.2.3. Filtres actif et passif en paralléle avec la charge

Le principe de fonctionnement de cette configuration est le méme que celui présenté
précédemment. Il se distingue par ’avantage de réduire le dimensionnement du filtre actif
série car le courant qui le traverse est tres faible. De plus, le F.A.S est a 1’abri d’un éven-
tuel court-circuit de la charge (Figure 1.13)M.

‘ii’ers la charge polluante

-
[ e

Filtre actif série

Filtre passif
‘parallele

Figure 1.13. Filtre actif et passif en paralléle avec la charge.

Conclusion

Ce chapitre a porté sur la description des principales perturbations pouvant prendre
naissance dans les réseaux électriques, il passe aussi en revue leurs origines et consé-
quences sur les équipements essentiels existants dans le réseau et les installations indus-
trielles.

Nous avons vu que la dégradation de la qualité de I’énergie électrique peut conduire a
une diminution des performances ou méme a la destruction d’équipements et de procédés
avec des répercussions possibles qui pourraient frapper la sécurité des personnes ou les
codts économiques. Si ’analyse des causes principales de la dégradation de la qualité de
I’énergie insiste sur la responsabilité de I’utilisateur sur cette dégradation, notamment
quand les utilisateurs sont les gros consommateurs industriels, il revient néanmoins une
certaine part de responsabilité au distributeur, liée essentiellement a sa maitrise de gestion
de son réseau.
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Les perturbations ne doivent pas étre prises pour une fatalité, les solutions existent et
doivent étre prises par chacun des deux partenaires afin de minimiser les effets des pertur-
bations et de garantir une électricité de qualité. Dans ce sens, nous avons aussi présenté les
différentes solutions pour y remédier.

Nous avons présenté les différentes structures des filtrages, passif, actif et universel ;
nous avons également noté leurs avantages et inconvenients pour la dépollution harmo-
nigue. Nous avons de méme cités les dispositifs FACTS comme une solution
d’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique et qui feront 1’objet d’une étude de leur

technologie et de leur commande.

&
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INTRODUCTION

L'industrie de production de I'électricité subit une évolution rapide, entrainée par la dé-
régulation et la privatisation. Le niveau de sécurité d'un réseau est jugé satisfaisant si d'une
part, il est apte a assurer I'équilibre production/consommation en respectant certaines li-
mites admissibles liées aux transits de puissance dans les lignes, aux tensions en chaque
neeud et aux points de fonctionnement des groupes de production et si, d'autre part, il est
apte a « survivre » & une perturbation plus ou moins violente®!.

La technologie FACTS ne se limite pas a un seul dispositif, elle en regroupe une collec-
tion & base d'électronique de puissance implantés dans les réseaux électriques afin de
mieux controler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs lignes. Par
action de contrdle rapide de ces systemes sur I'ensemble des paramétres du réseau: tension,
impédance, déphasage, etc. les dispositifs FACTS permettent d'améliorer les marges de sta-
bilité et de flexibilité du transfert d'énergie tout autant qu’a assurer un plan de tension satis-
faisant!?4.

11.1. Concept FACTS : un projet EPRI
Pour illustrer le concept FACTS, il nous suffit d’un exemple simple:

Figure I11.1. Ligne de transport a courant alternatif.

Considérons le transit de puissance sur une ligne a courant alternatif. Cette ligne est
représentée sur la figure 11.1, les pertes étant supposées nulles. La puissance transmise P
est fonction des amplitudes des tensions E; et E, aux extrémités de la ligne, du déphasage
812 entre ces deux tensions et de la réactance X de la ligne, comme le montre I'équation
11.1, ainsi la puissance transmise par cette ligne est donnée par la relation suivante :

EE;
X

pP=

Sind,, (I1.1)

Cette équation montre que la puissance transmissible par une ligne est limitée par les
parametres énonces ci-dessus et pas forcément par sa limite thermique. De plus, il découle
de cette équation que si I'on peut régler un, deux, voire les trois parametres, on contrdle
alors le transit de puissance dans la ligne.

De plus, gréace a leur court temps de réponse a des changements dans les réseaux, les
dispositifs FACTS sont apparus comme eléments pouvant contribuer a I'amortissement des
oscillations a trés basse fréquence en remplacement ou complément des traditionnels stabi-
lisateurs de puissance!?®’.
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11.2. Classification des systemes FACTS
Les systemes FACTS peuvent étre classés en trois catégories :
S compensateurs paralleles ;
S  compensateurs séries ;
o  compensateurs hybrides (série/paralléle).

Nous décrivons sommairement certains d’entre eux et nous nous intéresserons plus par-
ticulierement a la description, au principe de fonctionnement et a la modélisation du DVR
qui fait justement 1’objet de notre travail dans ce mémoire.

11.2.1. Compensateurs séries

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilises
comme une impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension va-
riable. En général, ces compensateurs modifient I’impédance des lignes de transport en
insérant des éléments en série avec celles-cil?®.

11.2.1.1. TCSC (Compensateur série contr6lé par thyristors)

IEEE définit le TCSC comme étant un compensateur a réactance capacitif ou a induc-
tance qui consiste en une série de condensateurs en paralléle avec des inductances com-
mandées par thyristors afin de pouvoir assurer une variation homogéne de la réactance
capacitive. Le TCSC permet une compensation variable entre 20% inductive et 80% capa-
citive, comme illustré sur la figure 11.21"1,

! ‘ 1c =_1-1L
=..—

Figure 11.2. Schéma de principe d’un TCSC.

11.2.1.2. SSSC (Compensateur série synchrone statique)

Ce type de compensateur série (Compensateur série synchrone statique) est le plus im-
portant dispositif de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série
avec la ligne électrique a ’aide d’un transformateur. Son role est d’introduire une tension
triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec la ligne de transport. Cette tension est en
quadrature avec le courant de ligne. Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la
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valeur apparente de la capacité ou de I’inductance ainsi introduite en série a la ligne tel que
restitué dans la figure 11. 3%,

: Ve ;
Ligne d:C . . I TC
transmission ————\ J \ A AJ S
) YYYYN W TT
Transformateur B
série TQ
Convertisseur Comm:and

Multi-ohase
v

i TD

Figure 11.3. Schéma de principe d’un SSSC.

On peut expliquer les différents modes de compensation en se référant aux diagrammes
vectoriels de la figure 11.4.

Mode normal Compensation Inductive Mode de compensation
Sans compensation I_ . =V, Z(0+90) Capacitif l_ . =V, Z(0—90)

Figure 11.4. Représentation de Fresnel des modes de compensation du SSSC.

O Le diagramme qui présente 1’état de fonctionnement normal du réseau (état
d’équilibre), la tension aux bornes de la réactance effective Ve €St égale a la

tension aux bornes de la ligne de transport sans compensation la ou le degré de

compensation K est nul. K =0 % compensation = % *100 avec X = %
l l

> Dans le mode de compensation inductif, le courant de la ligne I, diminue en
augmentant le degré de compensation de 0% a 100%.

> Dans le mode de compensation capacitive, le courant de la ligne augmente avec
I’augmentation de degré de compensation de 0% a 100%.

11.2.1.3. DVR (restaurateur dynamique de tension)

Le DVR est un dispositif de la qualité d’énergie qui possede un circuit de commande
pour contréler la tension au point d’accouplement commun PCC. Le DVR est un systeme
de stockage d’énergie ayant des capacités maximales pour injecter des tensions compensa-
trices a travers un transformateur d’injection qui relie ce dispositif en série avec le réseau
(voir figure 11.5).
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Le DVR peut avoir une excellente exécution dynamique et capable d’une protection
critique d’une charge sensible contre les différentes perturbations de tension*2.

La source La charge
Transformateur

d’injection Ve(t)

M

Vinj(t)

—M—" WA hl A\
® l=|| \., U VUV I'f

(c)

Systeme de
controle

VSsC

T

Stock d’énergie

Figure 11.5. Schéma de la structure d’un DVR.

11.2.2. Compensateurs paralleles

Plusieurs équipements utilisant 1’électronique de puissance ont fait leur apparition vers
la fin des années 1960. Ces équipements avaient 1’avantage d’¢liminer les rouages méca-
niques et de répondre en un temps plus court. Ces dispositifs sont constitués essentielle-
ment d’une inductance en série avec un gradateur. Le retard a 1’amorgage des thyristors
permettait de régler 1’énergie réactive absorbée par le dispositif. En effet, tous les compen-
sateurs paralleles injectent du courant au réseau via le point de raccordement. Quand une
impédance variable est connectée en parallele sur un réseau, elle consomme (ou réinjecte)
un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances actives et réactives
qui transitent par la lignef?®.

11.2.2.1. SVC (Compensateur statique de I’énergie réactive)

IEEE définit le SVC (Compensateur statique de 1’énergie réactive) comme un génera-
teur (ou absorbeur) shunt statique d’énergie réactive, dont la sortie est ajustée en courant
capacitif ou inductif afin de contrbler des parameétres spécifiques du réseau électrique, spé-

cialement la tension aux nceuds®%.

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est le premier dispositif FACTS
apparut, dans les années 1970, pour répondre a des besoins de stabilisation de tension ren-
due fortement variable du fait de charges industrielles trés fluctuantes telles les laminoirs et
les fours a arc. Les SVC, FACTS de premiére génération, ils utilisent des thyristors clas-
siques, commandables uniquement & I’amorgage®”:

La structure de base de ce contrdleur est l'association des dispositifs TCR et TSC en
paralléle, connectés au réseau a travers un transformateur de couplage (figure 11.6).

S  TCR (Thyristor Controlled Reactor): c'est une réactance en série avec un gradateur,
sa valeur est continuellement variable selon I'angle d'amorcage des thyristors.
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2  TSC (Thyristor Swithed Capacitor): des capacités commandées par thyristors fonc-
tionnant en pleine onde.

Ligne de transmission

Transformateur
de couplage

Vet ——pf

Vref 3l Controle
Signal
auxiliaire

TSC TCR

Figure 11 .6. Structure du SVC.

11.2.2.2. STATCOM (Compensateur statique synchrone)

IEEE définit le STATCOM (Compensateur statique synchrone) comme un générateur
synchrone. Sa fonction est celle d’un compensateur paralléle de 1’énergie réactive dont le
courant capacitif ou inductif généré peut étre contrdlé séparément de la tension du réseau.

Le compensateur statique synchrone STATCOM, autrefois appelé compensateur sta-
tique de puissance réactive avancée fait partie de la deuxiéeme génération des FACTS. I
correspond a I’équivalent statique exact de la machine synchrone classique fonctionnant en
compensateur, mais sans inertie. Il est principalement utilisé pour la compensation dyna-
mique des réseaux afin de faciliter la tenue de tension, d’accroitre la stabilité en régime
transitoire et d’amortir les oscillations de puissance (figure | | 713003ty

Transformateur
de couplage

V

s V -
Unité de »
controle R
>
P
U, Source d’énergie
«—= .
il continue
C

&

Figure I1.7. Structure du STATCOM.
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11.2.3. Compensateur serie parallele (hybride)

Les compensateurs FACTS précédemment cités (série ou paralléle), permettent d’agir
uniquement sur un des trois paramétres déterminant la puissance transmise dans une ligne
(tension, impédance et angle). Par combinaison des deux types de dispositif, il est possible
d’obtenir des dispositifs hybrides capables de controler simultanément les différentes va-
riables précitées!?®! 21,

11.2.3.1. UPFC (Variateur de charge universel)

Le contrbleur de transit de puissance unifié UPFC (Variateur de charge universel) est
formé de deux convertisseurs de tension reliés par une liaison & courant continu formée par
un condensateur. Il s'agit en fait de la combinaison d'un STATCOM et d'un SSSC. L’IEEE
définit ’UPFC comme combinaison entre un STATCOM et un SSSC couplés par une liai-
son a courant continu, permettant un écoulement bidirectionnel de la puissance active entre
la sortie du SSSC et celle du STATCOM. L’UPFC permet le controle de la tension, de
I’impédance, et de I’angle ou d’écoulement de la puissance active et réactive de la ligne
(figure 11.85).

V.
L
N

I, Transformate
]

o ur série
Transformateur,
shunt Onduleur 1 Onduleur 2

2 1
B S

C

" Références
N

CONTROLE

Figure 11.8. Structure de I"'UPFC.

11.2.3.2. IPFC (Controleur de flux de puissance d'interligne)

L'IPFC est proposé en 1998 par Gyugyi, Sen et Schuder, qui espéraient ainsi compenser
un certain nombre de lignes de transmission d'une sous-station. Sous sa forme générale,
I'IlPFC utilise des convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser. En
d'autres termes, I'lPFC comporte un certain nombre de SSSC (figure 11.9).

Le contrdleur de transit de puissance entre ligne IPFC est utilisé dans le cas d'un sys-
téeme de lignes multiples reliées a un méme poste.

L'IPFC est formé de plusieurs SSSC, chacun d'eux fournissant une compensation série a
une ligne différente. Du cOté continu, tous les convertisseurs sont reliés entre eux via des
disjoncteurs®%.
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Figure 11.9. Schéma de principe IPFC.

11.3. Synthése

Les différents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possédent tous leurs
propres caractéristiques tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Chaque type de
dispositif sera donc utilisé pour répondre & des objectifs bien définis. Des considérations
économiques entreront également dans le choix du type d'installation a utiliser. Le tableau
suivant synthétise les principaux avantages techniques des différentes technologies de
FACTS. Le nombre « * » est proportionnel & I'efficacité du dispositift>".

Tableau I11.1. Application des FACTS a la résolution des problémes dans le réseau
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I11.4. Amélioration de la qualité d’énergie par DVR

Introduction

Les systemes d'alimentation actuels sont des réseaux complexes comprenant de grandes
parties telles que la production, le transport et la distribution d'énergie électrique. Le souci
majeur des consommateurs se résume a la qualité d'énergie et a sa proximite.

Les probléemes de qualité d’énergie sont issus d’un nombre étendu de perturbations dans
les systemes d'alimentation avec une large gamme de tranches de temps telles que les va-
riations de longues et courtes durées et d'autres perturbations. Leurs conséquences peuvent
s'étendre a des défauts techniques des appareils électriques sensibles. Ainsi, en termes éco-
nomiques, ils présentent des pertes financieres dues a l'arrét de production au niveau de
I'industrie.

Dans notre travail, nous nous sommes particulierement intéressés aux perturbations en
tension provoquees principalement par des pannes électriques ou par I’amorcage des
grandes charges qui exigent au démarrage un appel du courant trés important. Pour com-
penser ces perturbations, on utilise un DVR basé sur le principe d’un convertisseur de
source de tension®2,

11.4.1. Structure d’un DVR

Lorsque le dispositif de compensation inséré en série est construit a base d’¢léments
passifs commutés, son action principale réside dans la modification de 1’impédance des
lignes. Ainsi, sur des lignes fortement inductives, une compensation de la chute de tension
peut étre réalisée par un fonctionnement capacitif. Avec un dispositif basé sur un onduleur,
en plus de la fonction évoquée précédemment, la tension injectée en série sur la ligne pour-
ra immuniser la charge des perturbations de type harmonique de tension, creux de ten-
sion... Ce fonctionnement est alors appelé DVR. A mesure que la compensation devient
importante, le stockage d’énergie dans la partie continue du convertisseur doit étre éleve.
Entre autres cas, quand on souhaite pouvoir injecter de la puissance active, on devrait envi-
sager I'utilisation d’un systeme d’alimentation auxiliaire au niveau de la tension du bus
continul 1,

11.4.2. Technologie et fonctionnement du DVR

Les principaux éléments constituant un DVR sont représentés (figure 11.10). Ils consistent
en un onduleur de tension triphasé controlé par une commande MLI et alimenté par une
source de tension continue. Ce systéeme est couplé au réseau a travers un filtre de tension de
deuxiéme ordre et un transformateur de couplage dont le secondaire est inséré en série au

réseau alimentant la charge électrique a protéger* 33!,
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Figure 11.10. Schéma équivalent de DVR.

En cours de fonctionnement, le DVR permet d’injecter, en série au réseau, une tension
fidélement opposée a la perturbation enregistrée dans ce dernier. La détection, I’identification
et la génération de cette tension est obtenue grace a un dispositif de détection associé a une
commande pilotant I’onduleur qui reproduit la perturbation a compenser 3571331,

I,=1£0 ” ¢=n

! Gm—

| =" <= ) |

] U1

A V, =|Xq- 1™ |
) /

Figure 11.11. Schéma équivalent d’une ligne €lectrique en présence d’un DVR.

Dans la compensation série, en considérant le schéma équivalent de la (Fig. 11.10), le
courant dans la ligne est donné par 1’équation suivante :

- VeV Ve
[ =T = %=t Vse 1.2
l se X, ( )
Dans I’hypothése d’une ligne sans perte, la puissance injectée dans cette derniére par le
DVR est:

S Ve—Vy 12— (Fe—V3) * Ve
Sove = (5-7) * Ty = = 5 = Pova + Q0w (1.3)

D’ou I’on peut tirer les formules des puissances active et réactive injectées par le DVR:
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Vse(Vy-sin(0,—a)—Vssin(05—a))
X1

(11.4)

Povr=

—Vs(Vs—Vsecos(8s—a)) +(Vy—Vsecos(8y—a) ) —2VsVyrcos(6s—6y)
X1

(I11.5)

Qbvr =

Vs V. et Ve : modules des tensionsV , V,. et V,, respectivement.
6., 0, et a : phases des tensionsV , V,. et V,, respectivement.

Pour que ce dispositif n’échange aucune puissance active avec le réseau, il doit satis-
faire la condition :

Povr=0 & V,(V,.sin(0, — a) — Vzsin(B; —a) =0 (11.6)

11.4.3. Diagramme vectorielle de DVR

Un certain nombre de facteurs peut limiter la compensation des anomalies de tension, y
compris I'estimation de puissance active de DVR, les conditions de charge et les types de
défaut. La stratégie de commande devrait étre capable de compenser n'importe quelle per-
turbation de tension. La figure 11.11 montre un diagramme vectoriel pour compenser les
défauts en tension. Au début, le vecteur de tension de charge V. est le méme que le vec-
teur Vs, et est supposé pour étre 1.0 p.u. si la tension perturbée, le vecteur réel de la ten-
sion de source Vs est déplacé a Vs défaut. Pour reconstituer le vecteur de tension de
chargeV,., un vecteur de tension injecté V,, est fourni par le DVRE? B4,

Figure 11.12. Diagramme vectoriel de la compensation par DVR.
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111.4.4. Effet du DVR sur une ligne électrique

Le diagramme vectoriel des tensions de la ligne de transport, lorsque |V¢| = |V,.| =V et
Vs €n quadrature avec le courant de la ligne est donné par la figure 11.12, sur laquelle on
constate que 1’angle de phase du courant de la ligne est /2 ; I’expression du courant sera :

| [Vsin(6)+Vse cos(g)] +j[V+Vcos(8)+Vsesin(6/2)]
| =

(11.7)

D’ou I’on peut exprimer la puissance transportée par cette ligne par les équations sui-
vantes :

X

v . V#Vse 5/2
P o= -sin (8) + % (11.8)
Q:= = (L-cos (8)) - e/ (11.9)
l l

En comparant ces équations avec celles d’une ligne sans compensation on trouve que
V#Vsecos(6/2
5e€05(8/2) o
X1

; ces puissances additionnelles sont en fonction de la tension injectée du DVR

les puissances active et réactive transmises sont augmentées par les termes

V#Vsesin(8/2)

X1
[29]

Conclusion

Au cours de ce chapitre, ont été présentés quelques types des systemes FACTS. Con-
cernant la modélisation et I'intégration de ces dispositifs de compensation dynamique dans
les réseaux électriques, il est convaincant que l'intégration de cette nouvelle technologie
(FACTS) dans la structure des réseaux électriques permet le réglage des tensions, le con-
tréle du transit de la puissance active et réactive, ce qui met a portée de main une meilleure
gestion de I'énergie et une amélioration des indices de qualité de I'énergie électrique.

Les équipements a base d'électronique de puissance, y compris leurs commandes appro-
priées, offrent des solutions efficaces a ce probléme. Grace aux avancées récentes dans la
technologie des IGBT/GTO, le temps de réaction des dispositifs FACTS est réduit a
quelques millisecondes.

En choisissant d’étudier le DVR, nous projetions 1’exploration des pistes d’amélioration
de la qualité d’énergic en maintenant continuellement la tension stable aux bornes des
charges sensibles ou de sources additionnelles au réseau.

Au prochain chapitre, il sera question d’une étude concernant la commande par la mé-
thode heuristique, dite de « logique floue ».
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I11.1. Historique

La formule d’« ensemble flou » apparut pour la premiere fois en 1965 lorsque le profes-
seur Lotfi A. ZADEH, de I’'université américaine de Berkeley, a I’occasion de la publication
un article intitulé « Ensembles flous » (Fuzzy sets). Réalisant depuis de nombreuses avan-
cées théoriques majeures dans le domaine, il réussit rapidement a entrainer dans son sillage
nombre d’autres chercheurs en développant des travaux théoriques.

En 1975, apparait, a Londres, 1’application pionniére de la logique floue sur la conduite
d’un moteur a vapeur par M. MAMDANI de Londres. En 1978, la société danoise F-L-
SMIDTH, fait apparaitre la premiere application industrielle de la logique floue sur le con-
trole d’un four a ciment.

A la fin des années 1980, au Japon, la logique floue devient applicative sur le plan théo-
rique, inaugurant ainsi un véritable boum. Les produits électroménager grand public (ma-
chines a laver, appareils photographiques, caméscopes) estampillés « Fuzzy Logic » ne se
comptent plus. L’innovation gagne aussitot I’industrie. Traitement des eaux, grues por-
tuaires, métros, systemes de ventilation et de climatisation sont révolutionnés. L’essor de la
conquéte se poursuit et fait irruption dans des domaines singulierement différents, tel le
diagnostic médical ou encore la finance.

A partir de 1990, c’est en Allemagne que des applications massives apparaissent tandis
qu’aux USA elles restent & moindre échelle. En France, enfin, la logique floue devient au-
jourd’hui une réalijté (Hancienne note 16]

II1.2. Introduction

Le réglage classique des systéemes repose essentiellement sur le dimensionnement des
éléments de réglage a partir de la modélisation du systéeme global, mais il se trouve que
ceci n’est pas toujours facile a réaliser et face a des systemes complexes on est souvent
contraint a supposer des hypothéses simplificatrices. C’est la ou réside le principal avan-
tage de réglage par logique floue, en fait ce type de réglage ne se nécessite d’établir aucun
modele du systéme a régler. Le principe de la logique floue est basé sur la pensée humaine
ou le raisonnement est fondé sur la combinaison des expériences antérieurement acquises
et les informations observées dans son environnement. La logique floue est donc basée sur
un raisonnement empirique utilisant plusieurs moyens de déduction telles que I’expérience,
I’analogie et I’intuition!?ll ancienne note 171

La logique floue permet de convertir les grandeurs d’entrées et de sorties qui agissent
sur le systeme a régler, de telle sorte que ces derniéres soient des valeurs nettes sous forme
de signaux. Trois phases de traitement ont lieu dans un régulateur flou :

SFuzzification : la valeur d’entrée nette est convertie en terme linguistique floue ;
SlInférence : les ensembles flous sont reliés et compares avec les différentes regles ;
S Défuzzification : I’ensemble flou de sorti est converti en valeur de sortie nette.
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II1.3. Avantages et intéréts de la logique floue

I11.3.1. Intéréts
En termes d’origine, la logique floue est née d’un certain nombre de constatations :

< La connaissance que posséde 1’&tre humain dans une situation quelconque est
généralement imparfaite ;

< Plutdt que de modéliser le systeme, il est souvent intéressant de modéliser le
comportement d’un opérateur humain face au systéme ;

> A mesure que la complexité d’un systéme augmente, se réduisent les affirma-
tions précises sur son comportement.

II1.3.2. Avantages

Inutilité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
Possibilité¢ d’implémenter des connaissances (linguistiques) de I’opérateur de
processus ;

Maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non
linéaire et difficile a modéliser) ;

Employabilité pour les processus rapides (grace aux processeurs dédicaces) ;
Réduction du temps de développement et de maintenance ;

Simplicité de définition et de conception.

00 O 00

I11.4. Bases de la logique floue

I11.4.1. L’ensemble flou

La notion d’« ensemble flou » a été proposée (Zadeh, 1965) en introduisant un carac-
tére graduel de ’appartenance d’un élément a un ensemble donné. Cela permet une meil-
leure représentation des termes et des connaissances vagues que nous, étres humains, ma-
nipulons au quotidien. Mathématiquement, un ensemble flou A d’un univers de discours U,
est caracterise par une fonction d’appartenance, notée y,, a valeur dans I’intervalle [0,1] et
qui associe a chaque élément x de U un degré d’appartenance p,(X) indiquant le niveau

d’appartenance dexaA [3 ancienne note 18]

B, (X)=0 sixgA
V xeU = (1n.1)
My (X)=1 sixeA

Exemple: la variable linguistique ‘vitesse’ avec trois termes linguistiques : petite,
moyenne, grande, (figure 111.1).
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Vitesse - Variable linguistigue

4y ' l

Petite Mavenne Grande a—— Termes linguistiques

a— Fonctions d appartenance

3 e » 60 Vikmh)

Figure 111.1. Variable linguistique.

a) En logique booléenne, le degré d’appartenance [ ne peut prendre que deux valeurs (0 ou
1). Dans ce cas la vitesse peut étre :

< Petite : HUpetite = 1, Hmoyenne= 0, Hgrande — 0
= Moyenne : Wpetite = 0, Wimoyenne = 1, Ugrande = 0
< Grande: Mpetite =0, Wimoyenne = 01P-grande =1

La vitesse ne peut pas prendre deux qualificatifs a la fois.

b) En logique floue, le degré d’appartenance devient une fonction susceptible de prendre
une valeur réelle intermédiaire comprise entre 0 et 1 inclus. Dans ce cas, pour le petit qua-
lificatif, la vitesse peut a la fois étre considérée comme réduite (petite) avec un degré
d’appartenance de 0.3 et comme moyenne avec un degré d’appartenance de 0.1. Pour
V=40 km/h: Hpetite (V) =03, Hmoyenne (V) =0.1, Hgrande (V) =0.

I11.4.2. Variable linguistique

L’ensemble des références d’un langage naturel s’appelle « univers du discours ».
S’agissant d’un mot, son univers de discours est 1’ensemble des termes évocateurs du
méme concept mais a différents degrés. Ainsi peut-il étre fini ou infini. Une variable lin-
guistique représente un état dans le systeme a régler ou une variable de réglage dans un
contrdleur flou. Sa valeur est définie dans les termes linguistiques qui peuvent étre des
mots ou des phrases d’un langage naturel ou artificiel™”). Chaque variable linguistique est
caractérisée par un ensemble tel que :

x, Tx), U, G, M)
Ou:
> xest le nom de la variable, T(x) est ’ensemble des valeurs linguistiques que peut
prendre X ;

< U est I'univers du discours associé avec les valeurs linguistiques de X ;
S G est laregle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de X ;

3
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S Mest la régle sémantique pour associer un sens a chaque valeur linguistique.

Par exemple, x = erreur (écart entre deux tensions (mesuré, référence)) peut étre définie
avec un ensemble de termes : T(x) = {Négative Grande, Négative Moyenne, Proche de
Zeéro, Positive Moyenne, Positive Grande} qui forment son univers de discours U = [- 10V,
10V], le terme «Négative» représente une valeur linguistique qui peut étre interprété par
une erreurde-5a0 V.

I11.4.3. Fonction d’appartenance

Généralement, chaque sous-ensemble flou peut-étre représenté, dans ce cas, par sa
fonction d’appartenance. Si I’ensemble de référence est un ensemble fini, les valeurs
d’appartenance sont des valeurs discrétes définies dans [0, 1]. Si I’ensemble de référence
est infini, on peut représenter ces valeurs comme des fonctions d’appartenance continues a
valeur dans [0, 1]. Pour conclure, la forme de fonction d’appartenance dépend de
I’application, peut-étre monotone, triangulaire et trapézoidale, ou en forme de cloche
comme le montre la figure 111.2.

L

¥ =

« B U I Y o p

(a) Fonection I (b) Fonction A. (c¢) Fonction II. (d) Fonction Gaus-
slenmne.

Figure 111.2. Quelques différentes formes de fonctions d’appartenance.

Les définitions mathématiques de ces fonctions d’appartenance sont :

0 X<a
r:U—[0,1] rx;o,B) < (x-a) (B-o) a<Xx<pP (1n.2)
1 X>B
0 X<a
(X- )/ (B-a) a<X<p
A:U—>[01] A(X;a,B) X-y)/ B - ) B<x <y (11.3)
1 X>y

j
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0 X<a
(X-a)/ (B -a) a<X<p
I1:U—[0,1] A(X;a,P) (X-A)/ (B - ) Y< X < (11.4)
1 X>y

I11.4.4. Operateurs de la logique floue

Permettant d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues, ces opérateurs peu-
vent faire des calculs sur des degres de la vérité, comme pour la théorie classique des en-
sembles. Sont ainsi définis réunion, intersection, complément d’ensembles flous™®. On
prend par exemple :

S A:ensemble flou des valeurs de la tension qui sont petites ;
S B :ensemble flou des valeurs de la tension qui sont moyennes.
111.4.4.1. La réunion

L’ensemble des valeurs petites OU moyennes est un ensemble flou de fonctions
d’appartenance :

(x)=max (u, (x), pg(x)) v xeU (1.5)

E
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Partition floue de l'univers du discours Encemble flou”” valeuss petie OU moyenne”
- WMgen T mole flou” yaleurs pette OL moye

15 18 186 185 17 175 18 185 13 1B B E e T m ir E e

Figure 111.3. Fonction d’appartenance d’un ensemble flou (petite ou moyenne).

I11.4.4.2. L'intersection

L’ensemble des valeurs petites ET moyennes est un ensemble flou de fonctions
d’appartenance :

Mg 00=MIN (1, (9, 15 () ¥ e (1116)
Partition floue de l'univers du discours Ensemble flou "_valeurs petite et moyenne”
1= S Molen_; ___: Grand " - TS SOV -SNY. IR SO SO
Y N S N B TR O AL (Y UG SR O S . S 10
T Bt A i A R
Bt SO £\ OEIS SRR AR DU
£ T SR 500, W 5 A, 95 S -
0 i
5 185 16 165 17 175 1.8 18 18 5

Figure 111.4. Fonction d’appartenance d’un ensemble flou (petite et moyenne).

111.4.4.3. Le complément

L’ensemble des valeurs NON petites est un ensemble flou de fonction d’appartenance :

p, (X)=1- pz(X) Vv xeU (1n.7)
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Figure 111.5 .Fonction d’appartenance d’un ensemble flou (non petite).

I11.4.5. Base de regle

Les systemes a logique floue utilisent une expertise exprimée sous forme d’une base de
régle du type: Si....Alors...

Si (X est A) Alors (Y est B)
La variable floue X appartient a la classe floue A avec un degré de validité p(xo).

La variable floue Y appartient a la classe floue B a un degré qui dépend du degreé de validi-
té u(xo) de la prémisse. Citons un exemple sur un contrdleur de tension :

Vcons - Vmes: X (”I-8)

Avec X = erreur
dX = dérivée d’erreur

T(X) : est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre x.

T —— =

—_ ' ' T T —— - o
Si(_ XestNG DET() dX est ZE ALORS/ T(X)est NG
— -\_\_\_\_‘_‘—\—-_,_,_;—'—'_'_'_-'_‘-F ;
\-.
\-. ¥
Prémisses Conjonction Implication Conclusion
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I11.4.6. Structure interne d’un systeme floue

D’une maniére classique, le fonctionnement interne d’un systéme floue repose sur la
structure présentée par la figure 111.6 qui inclut les quatre blocs suivants™®! :

Base de connaissances

Regles/données

\/

= Fuzzification | gy, Inférence |, Défuzzification o)

Figure 111.6. Structure interne d’un systéme flou.

< base de connaissances ;

< fuzzification des variables d’entrée, avec éventuellement un prétraitement de
I’information ;

< inférence a partir d’une base de connaissance ;

< défuzzification, avec éventuellement un post-traitement de 1’information.

I11.4.6.1. La fuzzification

La fuzzification consiste a calculer, pour chaque valeur d’entrée numérique, les degrés
d’appartenance aux ensembles flous associés et prédéfinis dans la base de données du sys-
téme flou. Ce bloc réalise la transformation des entrées numériques a des informations
symboliques floues utilisables par le mécanisme d’inférence™. A cet effet, deux méthodes
de fuzzification coexistent :

<> Représentation des valeurs floues par un sous-ensemble flou AXi définit par :
1 si X=X’
Moy (X0) = (11.9)

Et décroit quand X s’éloigne de X'

< Représentation des valeurs floues par un singleton A défini par :
1 si X=X

i (X) = 111.10)
0 ailleurs

Ou X' est une valeur numérique d’entrée. C’est un cas particulier du premier pour simpli-

fier les calculs®??,

j



Chapitre III Notions sur la logique floue

I11.4.6.2 La base de connaissance

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application et les
buts du contréle prévu, elle se compose de :

I11.4.6.2.1 Base de données

< Discrétisation/normalisation des univers de discours ;
< Partition floue des espaces d’entrée et de sortie ;
< Choix de fonctions d’appartenance.

111.4.6.2.2 Base de regles

< Choix des variables d’état du processus (entrée) et des variables de contrdle (sor-
tie) ;

< Source et dérivation des régles de controle flou ;

S Types de régle de contrdle flou ;

<> Consistance, interaction et complétude des régles.

II1.4.6.3 L’'inférence

Le mécanisme d’inférence consiste, d’une part, a calculer le degré de vérité des diffe-
rentes regles du systéme et, d’autre part, a associer a chacune de ces regles une valeur de
sortie. Cette derniére dépend de la partie de la conclusion des régles qui peut prendre plu-
sieurs formes. Il peut s’agir d’une proposition floue.

I11.4.6.4 Défuzzification

A la fin de I’inférence, 1’ensemble flou de sortie est déterminé sans pour autant étre uti-
lisé directement pour donner une information précise a I’opérateur ou commander un ac-
tionneur. 1l est nécessaire de passer d’un « monde flou » au « monde réel », c’est la Défuz-
zification!™®!,

I111.4.7. Régulateur flou

Apres avoir énonceé les concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, il faut maintenant présenter la structure d'un contréleur flou. En général, celui-ci est
un systéme qui associe a tout vecteur d’entrée X=[x1, X2,..., Xn] un vecteur de sortie Y=
[y1, y2,....yn] tel que Y=F(X) ou F(X) est souvent une fonction non linéaire. Le schéma
de base d'un contréleur flou repose sur la structure d'un régulateur classique a la différence
de la forme incrémentale. Cette derniére donne en sortie, non pas la grandeur de com-
mande a appliquer au processus, mais plutét I'incrément de cette grandeur.

Un régulateur flou peut étre présenté selon maintes fagcons, mais en géneral la présenta-
tion se scinde en trois parties :

S  la fuzzification qui permet de passer des valeurs réelles vers des valeurs
linguistiques ;
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2  le cceur du régulateur représenté par les regles reliant les entrées et les sor-
ties ;

S etenfin, a partir des ensembles flous d’entrée, I’inférence et la défuzzifica-
tion permettent de déterminer la valeur réelle de sortie comme I’illustre la
Figure 111.7.

GE G5

_.Cc * Q)_.x ZY Fuzzification

—»| Base desrégles
—*| etinférence flou [—™

Défuzzification

Procédé -

Figure 111.7. Schéma d’une boucle de régulation a contrdleur flou.

II1.4.7.1. Fuzzification des entrées

La fuzzification consiste a attribuer un degré d’appartenance a chaque valeur d’entrée et
le passage des grandeurs physiques (erreur, variation de ’erreur) aux variables linguis-
tiques. Ces dernieres sont définies par leurs valeurs linguistiques. Généralement, les fonc-
tions d’appartenance qui représentent les valeurs linguistiques sont définies en forme trian-
gulaire, trapézoidale ou en forme de cloche. Il n’y a pas de régles précises pour la défini-
tion des fonctions d’appartenance ; ainsi peut-on introduire pour une variable linguistique
trois, cing ou sept valeurs linguistiques suivant la résolution qu’on souhaite. La désignation
standard des ensembles flous est montrée dans le tableau 111.1 suivant™" :

Tableau I11.1 Désignation standard des ensembles flous.

NG Négatif Grand
NM Négatif Moyen
NP Négatif Petit

EZ Environ Zéro
PP Positif Petit

PM Positif Moyen
PG Positif Grand
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I11.4.7.2. Inférence floue

Les inférences lient les grandeurs mesurees et les variables de sortie par des regles lin-
guistiques. Ces regles se combinent en utilisant les connections ET et OU. Supposons que
le régulateur flou ait deux entrées convenablement transformées en variables linguistiques
X et y et une sortie z, et que 1’on a défini n régles linguistiques comme suit :

Six=AlETy=Bl1, Alorsz=C110U
Six=AlETy=B2, Alorsz=C12 OU
Six=Ai ETy=Bj, Alors z= Cij OU

Six=AnETy=Bn,Alorsz=Cnn

Une simplification de cette représentation peut étre obtenue en utilisant la matrice
d’inférence qui est montrée au tableau I11.2 ci-dessous, ou I’intersection entre une colonne
et une ligne indique la valeur linguistique correspondante a la variable de sortie, ou Ai, Bj
et Cij (i=1, netj=1 m)sont des sous-ensembles flous définis dans les ensembles de
référence pour x, y et z respectivement. En général, n’importe quelle combinaison des opé-
rateurs ET, OU et NON peut apparaitre dans la condition d’une régle, suivant les condi-
tions imposées par le systeme a régler.

Tableau I11.2. Matrice d’inférence.

Z X
Al A2 ... .Ai... An
y Bl Cli1 Cc21....... .Cil. Cn1l
B2 Cl2 C22...... .Ci2. Cn2
Ci C2......... Cij. Cnj
Bi Ciln C2n....... Cin. Cnn
Bn
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Il y a plusieurs sortes d’inférence floue. Elles se différencient essentiellement par la
maniere dont elles vont étre réalisees et les opérateurs flous utilises dans les regles
d’inférence. Ci-aprés sont présentées trois méthodes trés usuelles d’inférence.

S Méthode max-prod ;
S Méthode min-max ;
< Méthode somme-prod.

I11.4.7.3. Défuzzification

A cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s’agit de calculer, a par-
tir des degrés d’appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie, 1’abscisse
qui correspond & la valeur de cette sortie. Différentes méthodes sont utilisées®! :

S  Méthode de centre de gravité :

C’est la méthode de defuzzification la plus courante. L’abscisse du centre de gravi-
té de la fonction d’appartenance résultant de 1’inférence correspond a la valeur de
sortie du régulateur.

_ Xpr(x)dx
du, = e (n.11)

A, A A, A B, Régle R1

v

\ Régle R2

>
L L

Figure 111.8 : Défuzzification par la méthode du centre gravité.

A partir de ce plan, on constate que plus la fonction d’appartenance résultante est com-
pliquée, plus le processus de défuzzification s’avere long et couteux en temps de calcul.

S  Méthode par valeur maximum
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Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme
I’abscisse de la valeur maximale de la fonction d’appartenance.

L
GN

dU,

Figure 111.9. Défuzzification par valeur maximum.

S Méthode des hauteurs pondérées :

Elle correspond a la méthode du centre de gravité quand les fonctions d’appartenance ne
Se recouvrent pas.

_ ZXpgi(x)
du, = 2 (111.12)

Cette méthode est surtout utilisée dans le cas ou les fonctions d’appartenance de la va-
riable de sortie sont des singletons.

HoA
GN N zZ P GP
1 A A A A A
| | @
>
A+
dr’,

Figure 111.10. Défuzzification par la méthode des hauteurs pondérées.

Dans ce cas, le calcul du centre de gravité se trouve grandement simplifié. Le régulateur
n’est plus de type Mamdami mais Sugueno de par la facon dont la sortie est calculée.
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I1L.5. Application de controleur flou sur le DVR

On voit bien que tout ce que I'on a a faire, c'est de trouver la variation de la commande
a appliquer a chaque instant en fonction de I'erreur et de sa variation. L'utilisation d'un sys-
teme flou va nous permettre de ne pas nous soucier des coefficients Kp et Ki qui seront
automatiquement determinés en fonction des réglages que I'on aura fait sur notre systeme
flou™,

Formulation que I'on utilisera pour concevoir notre systeme flou. Ainsi, on a:

u(k)=u(k—1)+Au (1n.13)
Au = Kp.Ae+Ki.e (11.14)
e=c-y (111.15)

Ae=e(k) —e (k—1) (11.16)
Avec :

< u(k) : lacommande a l'instant k

< Au: lavariation de la commande

> e lerreur (e(K), I'erreur a l'instant k)

S Aec: lavariation de l'erreur (e(k) - e(k-1))

< c: laconsigne a respecter (tension, courant....)

< y: lamesure de la réponse du systéme & la consigne donnée

I11.5.1. Fuzzification

On considere que chaque variable de mesure (I’erreur et son ensemble flou notés {NG,
NP, ZE, PP, PG} est défini sur I’ensemble des réels. De plus, on a admis cing actions pos-
sibles pour la variation de la sortie de commande déterminés par les sous-ensembles flous
{NG, NP, ZE, PP, PG} sur I’univers de discours [e, AU], avec :

NG : Négative Grande, NP : Negative Petite, ZE : zéro, PP : positif petit, PG : positif
grand. La figure (111.11) représente Iallure de ces différents sous-ensembles flous®’.

Nb NP EZ FP FG Nb NP EZ PP A

Figure 111. 11. Fonction d’appartenance de 1’entrée ‘e’ fonction d’appartenance de I’entrée
‘de’.
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Figure 111.12. Fonction d’appartenance de sortie ‘dU’.

[11.5.2. Base de regle

Le nombre de régles tirées a partir du plan de phase apparait dans le tableau suivant :

Tableau 111.3. Calcul de la variation de sortie ‘dU’ par la méthode de Mamdani.

NG NP ZE PP PG
NG NG NG NP NP ZE
NP NP NP NP ZE PP
ZE NP NP ZE PP PP
PP NP ZE PP PP PG
PG ZE PP PP PG PG

Quant a la méthode de défuzzification, nous avons choisi la méthode du centre de gravité.

Conclusion

Ce chapitre a donné lieu a la présentation des bases nécessaires a la compréhension des
méthodes a base de logique floue, afin de ’utiliser pour commander le DVR, en vue d’une
meilleure restitution dans le réseau. Préalablement, nous avons détaillé I’essentiel des prin-
cipes de la logique floue tout en mettant 1’accent sur le régulateur PI flou.

Le dernier chapitre sera consacré a la modélisation et a la simulation de quelques de
réseaux perturbés dans un environnement MATALB /Simulink. 1l y sera sujet des diffé-
rents essais, de ses états de fonctionnement avec/sans DVR, mais également avec un régu-
lateur PI flou.
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Chapitre IV Modélisation et simulation

Introduction

Dans ce chapitre, on traitera le cas du contréle de la tension aux bornes d’une charge et
d’une source éolienne a I’aide d’'un DVR commandé en tension. L’intérét de cette com-
mande, comparée aux autres types, réside dans la simplicité des équations utilisées pour
I’indentification puisqu’elles n’utilisent pas de PLL, d’ou une sensibilité moindre aux per-
turbations affectant la tension d’un réseau. De plus, cette méthode permet la compensation
simultanée de plusieurs perturbations.

Enfin, nous allons étudier le comportement du DVR par simulations numériques effec-
tuées a I’aide du logiciel Matlab, vis-a-vis de diverses perturbations enregistrées dans un
réseau MT couplé a une source décentralisée (éolienne), alimentant une charge sensible.
IV.1. présentation du systeme a simuler

Nous avons utilisé un réseau triphasé classique moyenne tension composé d’une source
sinusoidale (variable en amplitude), ce réseau est couplé avec une source de production
décentralisé (éolienne), d’une puissance 275 KVA et d’une tension de 480V au primaire de
transformateur, paramétrées comme suit :

e Parameétres statorique :
[Rs, L] =1[0.016, 0.06] (pu).
e Paramétres rotorique :

[R,, L,] = [0.015,0.06] (pu).

S

{>w—ela A LB

ot ~ o
@"—' b (- ¥ <Rotor speed (wm)>

@.—“CAF—

Asynchronous Generator

480V 27T5RVA

(0

0

4]

2

2

w
C|o—4

Constant
PF Comrection
Capacitor

75 kvar

ik

"
I

Divid

&

Figure 1V.1 Schéma bloc de I’éolienne.

Pour le bloc d’éolienne, nous avons utilisé une génératrice asynchrone sur matlab simulink,
comme montre cette figure suivante :
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@.—n powersysdomain |o

Electrical model
Caontinuous

Measurements

Single-cage pu

Mechanical model
Continuous Tm inpurt

Figure IV.2 constitution de I’éolienne (MATLAB).

Et nous avons utilisés trois lignes et trois charges comme illustré sur la figure 1V-3 para-
métrées comme suite :

La source : 30kV 50 HZ.

Les lignes : on dispose de deux lignes de longueur de 15km auxquelles les charges sont
connectées, et une ligne principale de 20km de longueur, les paramétres sont les suivants :

1. [ry 4] = [0.03864 0.025] Ohm/km.
2. [Lo,Ly] = [4.1264 e -12 0.3183e -3] H/km.

3. [Co,Ci]=[7.75€-128, 94 e -12] F/km.
Les charges :

Les valeurs de la puissance active et réactive sont 1.5MW, 0.538MVAR, pour la charge
(1), et IMW, 0.538MVAR pour la charge (2), (3).

Dans notre cas de simulation, nous nous intéressons a la réaction du DVR au moment
de la perturbation de la tension du réseau, et les perturbations affectent sur la ligne sont :

<  Creux de tension ;
<  Surtension.
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IV.2. Représentation et principe de fonctionnement

Dans le but d’atténuation des perturbations étudiées précédemment (surtension, creux
de tension), on insére un DVR en amont de la source de production décentralisée et la
charge perturbée comme indique la figure suivante :

=
E‘ |:| Blr=s |=
= = 3 =0
B | 5| E
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F
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—— 11
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H

—

W I-A
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IPA
i

£ 39HYHD

T 39HYHI
L0 39HYHD

Figure IV.4. Schéma bloc d’un réseau en présence de DVR.
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IV.2.1. Stratégie de controle de DVR

La tension injectée par le DVR V;,; en série au réseau, commande en tension, dépendra

du type de perturbation a compenser afin d’obtenir la tension désirée aux bornes de la
charge a protéger (figure 1V.5).

— —
[} (5]
o ©
= c g
£ g8 9
S Contrdleur = ° SN
S flou S % =
Y— = 2
e S < -
I S O
S S
[ [

Figure 1V.5. Schéma synoptique de commande de DVR.

Le but visé de cette stratégie de commande est 1’énergie mise en jeu par le DVR pour
assurer la compensation. La plupart de ces méthodes utilisent comme entrée au systeme de
commande la différence entre la tension de référence et la tension mesurée, et ce en passant
par les transformations de Clark et/ou de Park. L’utilisation de la transformation de Clarck
est, en principe, délicate dans le cas de systemes perturbés. Ainsi, cette contrainte affecte
de maniére conséquente 1’algorithme de commande et par conséquent, la précision des
grandeurs de sortie de I’onduleur et, particuliérement, dans le cas d’un déséquilibre.

IV.3. Modélisation de systeme a étudier
Notre étude traite le systeme modélisé, entierement, sous matlab/simulink.

IV.3.1. modélisation de DVR

Nous mesurons les tensions de chaque phase du réseau qui vont étre transforméesen V,
V5 Et Vg alaide de la transformé de Clark.

Ona 1 12 -1
[T]=N(2/3) | 0 V32 V312 (IV.1)

12 12 1/2

1 0 12
[T]7'=~(@3) -1/2  ~N3/2  1/2 (IV.2)

12 32 12

[Vapol = [TT1*[Vanc] (1V.3)
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On aura

V,=2/3 (u[1] *1 - u[2]* 1/2 - u [3]*1/2)
Vp=2/3 (u[1]*0 + u [2]*V3 /2 - u [3]*V3 /2)
Vo = 2/3 (u [1]*1/2 + u [2]*1/2 +u [3]*1/2)

(IV.4)

T

Les valeurs calculées de V,, V4,V vont étre comparées a une valeur de consigne trans-
formée a I’aide de la transformation de Clark.

Vera Va Vref a
Vap | = | Vs | - Vyess (1V.5)
VerO VO Vre f0

Les valeurs résultantes passées par un contrdleur flou et ces derniers vont transformée a
I’aide de transformation inverse de clarck,

[Uabc]:[T]_l*[Ucmaﬂo] (IV-6)
On aura

Ua= 312 Upy + N(3/8) Uemp

T

Up=-N(3/8) Ueme + 3IN8 Uppp + V(3/8) U (IV.7)

U= -V(3/8) Uemy -31N8 Uy + V(3/8) Uemo

Elle nous permet d’avoir une modulatrice a transmettre & une commande MLI pour avoir
des tensions générées par un onduleur qui nous fournit une tension filtrée par un filtre LC.

Vinja 2 -1 -1 U,
Vinjp =] =1 2 —=1|*| Up (IV.8)
Vinje -1 -1 2 U,

La tension a la sortie du DVR est nulle s’il n’y a pas de perturbation car les tensions mesu-
rées sont égales aux tensions de consigne en phase et en amplitude.

A I’instant de défaut, les variations subies par les tensions mesurées améneront le DVR
a injecté une tension adéquate en amplitude et en phase pour compenser la perturbation.
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Chapitre IV
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Figure IV.6. Schéma bloc de DVR.
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IV.3.1.1. bloc de controleur flou

Les écarts entre composantes des tensions de reférence, V,..¢(a.p ,0) et celles des ten-
sions mesurees, V,,(a, B, 0) sont corrigés par des régulateurs de type PI-Flou.

Les grandeurs de sortie des trois régulateurs sont transformées a 1’aide de la transforma-
tion inverse de Clark, en trois grandeurs instantanées qui constituent les trois tensions mo-
dulatrices, Vo4 (1, 2, 3), du dispositif de commande MLI de 1’onduleur du simulateur hors
temps réel.

1V.3.1.2. Onduleur

L’onduleur représente 1’une des parties réelles du modele de simulation hybride, par
conséquent, il n’y a aucune modelisation & effectuer pour ce cas. Par contre, dans le cas de
la simulation hors temps réel, le modele de 1’onduleur est de type moyen généralisé.

IV.4. Les étapes de la simulation

1. Simulation du Modeéle Sans DVR et avec perturbations (Surtension, creux de ten-
sion) ;
2. Simulation du Modéle Avec DVR en régime perturbé.

IV.5. Simulations et interprétations des résultats

Afin de discuter pertinemment les résultats des simulations de 1’ensemble constitué par
le réseau, le dispositif FACTS série DVR et la charge sensible, et la source décentralisée
(éolienne), nous allons présenter nos résultats des simulations effectuées sous Ma-
tlab/Simulink en deux (02) étapes : la premiere étape concerne la simulation d’un réseau en
présence d’un creux de tension de 20% d’amplitude connectée au point de raccordement.
La deuxieme étape concerne la simulation avec une surtension de 20% d’amplitude con-
nectée au PCC.

Les paramétres de simulations sont identiques dans tout le travail tel que:

2  Latension composeée est de 30kv ;
) La fréquence est de 50Hz ;
S  Ladurée de défaut est 0.2s.

Dans ce travail, en applique des différentes perturbations en tension sur un systeme tri-
phase.

IV.5.1. Creux de tension

D’apres la simulation, on aura les résultats suivants :
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a. Tension
Sans le DVR
xlOA
5
4
3
2 ﬁ’!
~ 1
2
é 0
® 1
z AN l
3
4
5 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7
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Figure.lV.7.a Tension au niveau de la source.
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Figure IV.7.b Tension au niveau de la charge 3 et GPED

A la présence de DVR
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Modélisation et simulation
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Figure 1V.8.a. Tension au niveau de la source.
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Figure 1V.8.b Tension injecté par DVR
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Figure 1VV.8.c Tension au niveau de GPED
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x10'

ion(V)
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Figure.l1V.8.d Tension au niveau de la charge sensible

b. Puissance active et réactive
Sans DVR

al
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Figure 1V.9.a Puissances active et réactive de la source

Avec DVR
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Figure 1V.9.b Puissances active et réactive de la source.
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Figure 1V.9.d Puissances active et réactive de GPED.
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e. Le signal de commande d’un régulateur flou
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Figure 1V.12. Signal de commande a la sortie de régulateur flou.

1V.5.1.1. Interprétation des résultats

Pour le creux de tension imposé au réseau de distribution simulé, nous avons analysé le
schéma de montage précédemment représenté de chaque type, les puissances active et ré-
active au niveau de la source triphasée, la charge sensible triphasée et a la sortie du GPED.
De méme, nous avons analysée la vitesse et le couple résistant du GPED, et cela en ab-
sence comme en présence du DVR

a) Cas d’un creux de tension en absence du DVR

Dans ce cas on a remarqué aussi la propagation de la perturbation sur la GPED et la
charge sensible triphasée on a :

<  Diminution de la tension avec 20% de la tension nominale du réseau de distribu-
tion ;

2  Diminution de la tension avec 20% au niveau de la GPED et les charge triphasée ;

2 Diminution de la puissance active et réactive de la GPED ;

< Augmentations de la vitesse d’éolienne et le couple d’éolienne.

b) cas d’un creux de tension en présence du DVR

Le but de I’implantation d’'un DVR en aval d’éolienne et en amont de la charge (3) est
pour la stabilisation de la tension et en compensant toute sorte le creux de tension pouvant
nuire au GPED et a la charge triphasée. Ceci est rendu possible grace au DVR qui injecte
une tension manguante ou compensatrice au réseau reliant en série la charge sensible et la
source éolienne.

Et on a remarqué aussi la stabilisation de la puissance active et réactive a la borne de la
GPED, la charge triphasée (3), la vitesse et le couple résistant d’éolienne.

IV.5.2. Surtension

Dans le bloc de source programmable, en impose ’amplitude de 1.2, c.-a-d. En pro-
gramme une élévation de 20% de la tension nominale pendant 0.2s.

Les résultats obtenus sont les suivants :
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a. Tension
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Figure 1V.14.a. Tension au niveau de la source.

58



Chapitre IV

Modélisation et simulation

tension(V)

Time Series Plot:

2500

A N .nﬂ.

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500
0

x 10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

Figure IV.14.b . Tension injecté par DVR.

0.7

tension(V)

x 10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

Figure 1V.14.c. Tension au niveau de GPED.

0.7

tension(V)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

Figure.lV.14.d Tension au niveau de la charge sensible.

0.7

59



Chapitre IV Modélisation et simulation

b. Puissances active et réactive
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Figure 1VV.15.d. Puissances active et réactive de GPED.

Avec la couleur : verte : la puissance active, Bleu : la puissance réactive.
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d. Le couple résistant (T,)
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Figure 1V.17.b. Couple résistant de I’éolienne.
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1V.5.2.1. Interprétation des résultats

Nous avons analysé les tensions, les puissances active et réactive au niveau de la source
triphasée, la charge sensible et a la source éolienne, que nous avons simulé precédemment.
Aussi on a analysé la vitesse et le couple résistant de la GPED, et cela en absence et en
présence du DVR.

a) Cas de surtension en absence d’'un DVR

A partir de notre comparaison entre les allures du régime normal (sans surtension) et les
allures du régime anormal (avec surtension) on a remarqué les points suivants :

S Augmentations de la tension avec 20% de la tension nominale du réseau de distri-
bution ;

2 Augmentations de la tension avec 20% au niveau de la GPED et les charge tripha-
sées ;

2 Augmentations de la puissance active et réactive au niveau de la GPED ;

< Diminution de la vitesse et le couple d’éolienne.

b) Cas de surtension en présence d'un DVR

Planté en aval d’éolienne et en amont de la charge (3), le DVR a pour but de stabiliser la
tension et compenser toute sorte de perturbation de tension nuisible au GPED autant qu’a
la charge sensible triphasée. Les résultats de simulation ont démontré la réaction positive
du DVR, il arrive a maintenir la tension invariable aux bornes du GPED et la charge tri-
phasée (3) connectée a la sortie d’éolienne. En présence du DVR toujours, on remarque
aussi la stabilisation de la puissance active et réactive de la vitesse et du couple résistant
d’éolienne au niveau de la GPED.

Conclusion

Le gros de ce chapitre a porté sur la simulation du DVR avec le réseau. Les résultats de
la simulation ont démontré que le DVR est apte a compenser les différentes perturbations.

Le DVR est d’une excellente capacité d’exécution a protéger les charges sensibles. Il est
parfaitement en mesure de traiter différents types de perturbations et de durée de défaut
grave, voire au-dela de ces problémes. Pour corriger n’importe quelle sorte d’anomalie
dans la tension d’alimentation, il y parvient en injectant le composant approprié de tension
dans la tension d'alimentation pour maintenir la tension de charge constante a la valeur
nominale.

Il est aussi a remarquer que le DVR a la possibilité de stabiliser les puissances active et
réactive, la vitesse et le couple résistant au niveau d’une source décentralisé éolienne.
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Conclusion générale

L'augmentation des transits de puissance dans les réseaux d'énergie électrique ainsi que les
contraintes environnementales ont conduit a l'introduction des dispositifs FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) pour I'amélioration de I'exploitation des réseaux. Ces dispositifs
sont capables de remplir diverses fonctions, tels que le maintien de la tension, du controle des
flux de puissance, l'amélioration de la stabilité du réseau, l'augmentation de la puissance
transmissible maximale, etc. De plus, grace a la promptitude de leur réponse, ils firent tot de
prouver leur efficacité d’outils d'amortissement des oscillations électromécaniques a tres
basses fréquences. Cette nouvelle fonction des dispositifs FACTS est d'autant plus importante
que I’interconnexion des réseaux mondiaux gagne en amplitude. Autrement dit, ils sont plus
sensibles aux oscillations électromécaniques inter-régions. Cependant, le recours a de nom-
breux dispositifs FACTS dans un réseau necessite d'étudier attentivement les éventuels pro-
blémes d'interaction de régulation des dispositifs FACTS entre eux, mais aussi avec les autres
éléments du réseau.

Le travail effectué dans ce mémoire a pour objet les applications relatives a I’amélioration
de la qualité de 1’énergie électrique dans les réseaux de distributions via un compensateur
connecté en série avec le réseau. Il s’agit d’'un DVR muni d’une commande a base de la lo-
gique floue.

L’insertion du DVR sous environnement Matlab/Simulink a livré des résultats de simula-
tions démontrant clairement I’efficacité de ce type de dispositif et de la méthode de logique
floue a compenser toutes les perturbations, a savoir les creux de tension et les surtensions.

Au bout de cette étude, a titre de conclusion, nous pouvons affirmer que le dispositif
(DVR) est tres bénéfique pour les réseaux électriques. Il est tout a la fois flexible sur le plan
du transit de la puissance qu’en matiére de stabilité de tension basée sur le régulateur flou de
type PI qui représente I'élément constitutif de base de ce dispositif.
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FA (Filtre Actif)

FAP (Filtre Actif Paralléle)

FAS (Filtre actif série)

UPQC (Unified Power Qualité Conditionner, ou Combinaison hybride active et passive)
FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems, ou systeme de transmission
Flexible a courant alternatif)

EPRI (Electric Power Research Institute, ou Institut pour la recherche sur la tension élec-
trique)

GTO (Gate Turn-Off Thyristor, ou Thyristors & Ouverture par Gachette)

IGBT (Transistor bipolaire a grille isolée

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor, ou compensateur série contrdlé par Thyris-
tor)

SSSC (Static Synchrone Séries Compensator, ou compensateur série synchrone statique)
DVR (Dynamic Voltage Restorer, ou restaurateur dynamique de tension)

VSC (Voltage Source Converter,)

SVC (Static Var Compensator, ou Compensateur statique de 1’énergie réactive)

TCR (thyristor controlled reactor)

TSC (thyristor swithed capacitor)

STATCOM (Static Synchronous Compensator, ou compensateur Synchrone statique)
UPFC (Unified Power Flow Controller, ou Variateur de charge universel)

IPFC (Interline Power Flow Controller, ou Contrdleur de flux de puissance d'interligne)
PCC (Point d’accouplement commun)

GPDE (Groupe Production décentralisé d’énergie)

MLI (Modulation de largeur d’impulsion)



Résumé : L'électronique de puissance a donnée naissance a de nombreuses nouvelles
applications, offrant aux clients un confort, une flexibilité et une bonne efficacité. Mais, sa
prolifération au cours de la derniére décennie est devenue préoccupante et se trouve a l'origine
de plusieurs défauts. Ces derniers se manifestent sous forme de différentes perturbations
affectant, un ou plusieurs, parametres suivants : la fréquence du systéme, L'amplitude des trois
tensions aux points de raccordement, la forme d'onde qui doit étre la plus proche possible
d'une sinusoide et enfin la symétrie du systéeme triphasé, caractérisée par 1' égalité des
modules des trois tensions et de leur déphasage relatif. En outre, les tensions perturbatrices
dans un réseau électrique sont principalement les surtensions, les creux de tension, les
harmoniques et les tensions désequilibrées. Ces deux dernieres sont genéralement causées par
la circulation des courants harmoniques et/ou déséquilibrés pouvant ainsi causer plusieurs
effets néfastes. Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau
électrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer
les consommateurs alimentés par le méme réseau électrique. Parmi les effets que peut causer
les tensions harmoniques, nous citons: I'échauffement, l'interférence avec les réseaux de
télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques ainsi
que le risque d'excitation de résonance. Quant aux surtensions, ils sont a l'origine de deux
types de phénomenes: le premier est dit aléatoire, comme la foudre ou les courts-circuits
accidentels, le deuxiéme est dit intrinséque et il est dd au fonctionnement d'appareils a charge
fluctuante ou a la mise en service dappareils appelant un courant élevé au démarrage. Les
creux de tension sont susceptibles de perturber et dégrader le fonctionnement de certaines
installations et pouvant ainsi aller jusqu'a la destruction totale de certains équipements.

Mon projet de fin d’étude met en ceuvre une approche simple et facile pour contourner, en
méme temps et a la fois, tous les effets néfastes mentionnés auparavant via l'utilisation et
Iimplantation d'un compensateur FACTS série appelé DVR. La technique utilisée dans ce
projet est sans doute la plus facile a utiliser, la plus flexible, la plus efficace et la plus rentable.
Elle a montré une bonne efficacité, un bon fonctionnement et elle @ donnée de bon résultat
pour corriger toutes les perturbations qui peuvent survenir un réseau électrique.

Abstract: The electronic power given birth to many new applications, providing
customers with comfort, flexibility and good efficiency. But its growth during the past decade
has become alarming and is the origin of several defects. These are manifested as different
disturbances, one or more, the following parameters: the system frequency, the amplitude
voltages of the three connection points, the waveform should be as close as possible to a sine
wave and finally the symmetry of the three-phase system, one characterized by equality of
modules of the three voltages and their relative phase. In addition, interference voltages in an
electrical network are mainly surges, sags, harmonics and unbalanced voltages. These last two
are usually caused by the flow of harmonic currents and / or unbalanced and may cause
several adverse effects. The portion of the harmonic currents in the electric impedance of the
network can cause harmonic voltages at the connection points and pollute then consumers fed
by the same electric network. Among the effects that can cause harmonic voltages, we
include: heating, interference with telecommunication networks, malfunctions of certain
electrical equipment as well as the risk of resonance excitation. As for the surge, they are the
source of two types of phenomena: the first is referred to as random as lightning or accidental
short circuits, the second is called intrinsic and it is due to the operation of devices or
fluctuating load to the development of devices calling a high starting current service. Voltage
dips are likely to disrupt and degrade the operation of certain facilities and can thus go up to
the total destruction of some equipment. My final project study implements a simple and easy
approach to get around the same time and at the same time, all the adverse effects mentioned
above through the use and implementation of a series compensator called FACTS DVR.

The technique used in this project is probably the easiest to use, more flexible, more efficient

and more profitable. She showed a good efficiency, functioning and in particular good results
to correct any interference that may occur an electrical network
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