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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

- Etatdelart :

Le développement durable du secteur énergétique repose aujourd’hui sur une
modernisation profonde des systémes de production, de transport et de distribution de 1’énergie
¢lectrique. Face a I’augmentation continue de la demande mondiale, 1'intégration massive de
sources d’énergie renouvelable intermittentes telles que 1’éolien et le solaire, ainsi que la
complexité croissante des réseaux électriques interconnectés, les infrastructures de transport
d'électricité doivent désormais répondre a des exigences sans précédent en termes de flexibilité,
de stabilité et de fiabilité [1].

Dans ce contexte, les systemes FACTS (Flexible AC Transmission Systems), fondés sur
les technologies avancées de 1’électronique de puissance, ont émergé comme des solutions
innovantes pour améliorer la performance opérationnelle des réseaux a courant alternatif. Ces
dispositifs ont été introduits a partir des années 1990 pour pallier les limitations des réseaux
traditionnels. lls permettent un contréle dynamique des parametres essentiels du réseau, tels
que la tension, le flux de puissance et I’impédance de ligne, contribuant ainsi a une meilleure
stabilité, un rendement énergétique accru, et une exploitation plus souple de I’infrastructure
existante. Cette flexibilité dynamique est primordiale pour assurer une gestion optimale des
réseaux, notamment en présence de nouvelles sources de génération décentralisée et

intermittente [2].

Les travaux de recherche menés ces derniéres années ont permis de franchir plusieurs
étapes majeures dans 1’évolution des systemes FACTS. Parmi les principales avancées, on note
le développement de nouvelles générations de dispositifs, tels que le STATCOM (Static
Synchronous Compensator), le SSSC (Static Synchronous Series Compensator) ou encore
I'UPFC (Unified Power Flow Controller), qui permettent de réguler simultanément plusieurs
parametres du réseau et d'assurer une gestion plus fine de la puissance active et réactive. Ces
dispositifs ont été accompagnés de modeles dynamiques ameéliorés, de stratégies de
commande intelligentes adaptées aux conditions de réseau en temps réel, et de techniques
d’optimisation du placement et de la coordination dans des environnements de plus en plus

complexes et interconnectés [3].
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Les recherches récentes s'orientent egalement vers l'intégration des systemes FACTS
dans les réseaux dits "'intelligents™ (smart grids), ou la gestion des flux énergétiques devient
non seulement technique mais aussi numerique, décentralisée et proactive. Dans cette nouvelle
ere, les données massives (Big data), la communication bidirectionnelle et I'automatisation
jouent un réle essentiel pour garantir une gestion optimale et rapide des flux d’énergie, tout en
intégrant de maniére transparente les énergies renouvelables. Par ailleurs, les défis de codts
d’investissement et de rentabilité a grande échelle demeurent des obstacles a surmonter pour

une adoption plus large des systemes FACTS dans les réseaux mondiaux [4].

- Problématique : [5]

Cependant, malgré leur potentiel indéniable, plusieurs défis majeurs subsistent dans la mise

en ceuvre de ces dispositifs :

e La complexité de leur modélisation : La modélisation dynamique des systémes
FACTS, en particulier lorsqu’ils sont intégrés a des réseaux complexes et
interconnectés, reste un enjeu scientifique important.

o Le codt élevé de leur déploiement : Les cofits d’installation et de maintenance des
systemes FACTS peuvent étre prohibitifs, ce qui limite leur adoption dans certains
contextes économiques.

o La neécessité de méthodes de commande robustes et adaptatives : La commande des
systemes FACTS, en particulier dans des environnements de réseau variables, nécessite

des approches plus intelligentes et capables de s’adapter a des perturbations imprévues.

- Défis liés a I’intégration des énergies renouvelables et solutions apportées par les

FACTS [6].

Bien que les systemes FACTS soient une réponse efficace pour améliorer la stabilité du
réseau face a I’intermittence des énergies renouvelables, leur intégration dans un réseau

dominé par ces nouvelles sources comporte plusieurs défis. Parmi ces défis, on peut citer :

o La gestion de la variabilité des sources d’énergie renouvelable : Les systemes
FACTS doivent étre capables de réagir trés rapidement aux changements de production

des énergies renouvelables, qui peuvent survenir en minutes ou méme en secondes. Cela
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nécessite une commande intelligente adéquate et une coordination entre les différents
dispositifs de compensation pour maintenir la stabilité du réseau.

e L’interconnexion avec d’autres réseaux : L’intégration des énergies renouvelables,
souvent localisées dans des zones géographiques éloignées des centres de
consommation, impose de relier ces zones a des réseaux plus larges. Les systemes
FACTS peuvent jouer un role crucial dans 1’optimisation du flux de puissance entre ces

différents réseaux, réduisant ainsi les pertes et augmentant la capacité de transmission.

- Contributions :

Dans ce cadre, la présente these s’inscrit dans la dynamique des recherches actuelles visant
a développer, modéliser et optimiser 1’utilisation des dispositifs FACTS pour contribuer a la

performance, a la stabilité et a I’intelligence des réseaux électriques modernes.

En s’intéressant spécifiquement a D’intégration des énergies renouvelables et a
I’optimisation des réseaux électriques, cette thése cherche a proposer des stratégies qui

permettent une gestion plus souple et plus efficace des réseaux électriques du futur.

En permettant un contr6le en temps réel des parameétres électriques du réseau (tension,
flux de puissance, réactivité), les dispositifs FACTS jouent un réle crucial dans la stabilisation
du réseau face a ces fluctuations. Par exemple, un STATCOM peut ajuster rapidement la
puissance réactive pour compenser les variations de tension dues a des apports intermittents en
énergie renouvelable. De méme, des dispositifs comme 1’UPFC (Unified Power Flow
Controller) permettent une gestion simultanée de la puissance active et réactive, assurant ainsi
une meilleure gestion de I'intermittence des ER tout en optimisant la capacité de transmission

du réseau.

Ainsi, les systemes FACTS se révelent non seulement comme des outils essentiels pour la
gestion de l'intermittence des énergies renouvelables, mais également comme des catalyseurs
pour la mise en place de réseaux électriques plus flexibles, intelligents et résilients. En
optimisant la régulation dynamique des flux électriques, en permettant une gestion décentralisée
et en favorisant une meilleure interconnexion entre les différents segments du réseau, les
dispositifs FACTS sont au cceur de la transition énergétique, facilitant une intégration

harmonieuse des énergies renouvelables dans le mix énergétique mondial [6].
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- Objectifs de la thése en lien avec I’intégration des énergies renouvelables

Dans cette perspective, la présente thése a pour objectif de contribuer a 1’optimisation
de T'utilisation des systémes FACTS dans les réseaux électriques en milieu de transition

énergétique. Les axes principaux de cette recherche sera de :

o Développer des stratégies de commande intelligentes (logique floue,..), adaptées aux
conditions fluctuantes des énergies renouvelables, permettant de maximiser I’efficacité
des systemes FACTS tout en assurant une stabilité optimale du réseau.

« Evaluer Pimpact de I'intégration des FACTS dans les réseaux électriques, en
présence des énergies renouvelables (photovoltaique dans notre cas), et en particulier
sur la gestion des flux de puissance, la réduction des pertes et lI'amélioration de la
résilience du réseau face aux perturbations dues a l'intermittence des énergies

renouvelables.

Cette approche permettra de mieux comprendre le role des FACTS dans la gestion des
réseaux modernes et de proposer des solutions adaptées aux défis énergétiques actuels, avec
une attention particuliére portée a la durabilité et a la flexibilité du systéme électrique en

présence des énergies renouvelables (PV dans notre cas).

- Structure du manuscrit :

Le travail doctoral est organisé en cing chapitres.
Le premier chapitre donne une bréve apergue sur 1’état de 1’art des systémes FACTS.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté la modélisation de systéme de contréle
série et paralléle de I’'UPFC et la synthése des régulateurs PI et PI floue avec la modélisation et

la commande des onduleurs de tension a trois niveaux, structure NPC.

Le troisieme chapitre est consacré a I’analyse de I’impact de I’"UPFC sur le contrdle de la

tension et du flux de puissance des lignes électriques.

Dans le quatrieme chapitre. Nous avons présenté la modeélisation compléte, et lacommande
d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique, Ce chapitre sera divisé en trois
parties. La premicre c’est 1’état de I’art des énergies renouvelable tel que 1’énergie solaire, la

deuxiéme partie concernera 1’étude de 1’hacheur boost et sa commande MPPT, et dans la
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derniére partie on procede a la modélisation du systéme complet et la commande de bus continu

et des courants de coté FACTS en utilisant des régulateurs de type PI.

Le dernier chapitre présente les résultats de simulation du systtme PV-STATCOM
connecté au Réseau. Nous étudions aussi I’exploitation du STATCOM dans la compensation

de I’énergie réactive.

La thése de doctorat sera cl6turée par une conclusion genérale récapitulant le travail

développé suivi par quatre annexes et un résumé succinct en trois langues.
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Chapitre | Etat de ’Art des Systéme FACTS

Chapitre | :

Etat de I’Art des Systemes FACTS

I.1. Introduction

Le stockage massif de I'énergie électrique sous une forme immédiatement disponible n'est,
actuellement, pas possible. Le probléme majeur des exploitant est donc de maintenir en
permanence I'équilibre entre I'offre disponible et les demandes potentielle, étant entendu que
I'équilibre instantané entre production et consommation est une condition nécessaire de
fonctionnement du systéme production-transport-consommation, appelé souvent systéeme
électrique plutét que réseau.

Pour des raisons économiques et techniques les unités de production sont souvent
géographiquement concentrées. Par contre la consommation est beaucoup plus dispersée. Les
réseaux de transport et d'interconnexion assurent I'acheminement de I'énergie depuis ces unités
vers les lieux de consommation a travers des lignes électriques (aériennes, ou souterraine).

Devant les problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric
Power Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systémes FACTS afin de mieux
maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques, [6].

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’¢lectronique de puissance qui
permettent d’améliorer ’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systémes (a
base d’interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure a celle des systéemes
électromécaniques classiques. De plus, ils peuvent contréler le transit de puissance dans les
réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en maintenant voir en améliorant, la
stabilité des réseaux. Les systemes FACTS. Peuvent étre classés en trois catégories :

v’ Les compensateurs paralléles

v' Les compensateurs séries

17



Chapitre | Etat de ’Art des Systéme FACTS

v' Les compensateurs hybrides (série - paralléle)
Dans cette partie nous parlerons de ces compensateurs en général et de I’'UPFC en

particulier.

1.2. Puissance transmise par une ligne électrique [6]

L'énergie électrique est transportée par des lignes électriques de capacités limitées a cause
des limites thermiques des cables, des tensions appliquées aux bornes et de I'angle de charge.

Les puissances transmises par une électrique radiale sont données par les formules qui
suivantes :

Considérant la figure (1.1) qui représente une ligne électrique alimentant une charge (P+jQ)
en admettant que la résistance de la ligne est tres faible vis-a-vis sa réactance I'impédance donc
1 Zs=jXs

V.. v, £0

P+
(a) ligne de transport schéma monophasé (b) diagramme des tensions
Figure (1.1) : Ligne électrique alimentant une charge
En prenant la tension au borne de la charge comme référence des phases figure (1.1.b) et en

négligeant la résistance Rs, le courant sera en phase avec Vr, La puissance demandée par la

charge sera donnée par les équations qui suivantes :

Vs = Vi
S,=P+]JQ = V.V avec I, =
Zs

VAT

P =-="Zsind (1.1)
S

A7 V2

Q = Ssr cosé —X—rs (1.2)
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La relation entre la tension au jeu de barre de charge et le courant de charge | est décrite par
la droite de la figure (1.2) appelée ligne de charge du systéme qui est définie par I'équation d'une

droite qui passe par Vs et de pente -Zs :

VS_VI‘:ZS*I = Vr-:_Zs*I'i'VS

Vr ligne de charge du
systéme

Vs

= e

O | ou @
charge capacitive charge inductive

Figure (1.2) : Ligne de charge du systeme.

Si la charge varie et aucune précaution n'est prise pour maintenir la tension Vr égale a Vs

alors depuis le diagramme de phase de la figure (1.1.b) :

V. = Vscosd
En remplacant dans (1.1) on aura :
P—VSZ iné. cosé 5 in28
_XS Sino.cos 2XSSlTI.

Dans ce cas en ne peut transporter qu'une puissance maximale pour un angle 6 = 45° égale

Ve

a:Ppax = 2Xs
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Dans le cas ou on maintient la tension Vr égale a Vs on peut avoir, depuis I'équation (1.1),

. . vé
une puissance maximale : P, ;,, = o
S

1.3. Chute de Tension et Compensation Réactive [7]
En considérant la ligne électrique de la figure (1.3) sans tenir en compte le compensateur,
la représentation du diagramme des tensions est donnee sur la figure (1.3.b). Lorsque la charge

appelle un courant | a partir de la source Vs, la tension Vr chute au-dessous de la valeur Vs.

Compensateur Charge
(a) Circuit équivalent d'une ligne (b) diagramme des tensions
avec charge et compensateur sans compensation

Figure (1.3) : Ligne électrique avec compensateur.

La chute de tension AV, a partir du schéma équivalent et du diagramme des tensions de la

figure (1.3.b) est donnée par I’équation :

La chute de tension AV, a partir du schéma équivalent et du diagramme des tensions de la

figure 1.3 (b) est donnée par la formulation qui suit :

Avec | le courant de charge. Il est donné en fonction des puissances P et Q de la charge par

I'équation :
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| (1.4)

En tenant la tension V, comme référence des phases donc V. = V. + j0 , on peut écrire alors:

— Rs.P+XsQ + ] Xs.P—Rg.Q

v, v, = AVR +]AVX (|5)

AV = (Rs +JX5) (%)

La chute de tension posséde donc deux composantes AV en phase avec la tension Vr et une
composante AVy en quadrature avec Vr. D'aprés I'équation (1.5) la chute AV dépend de la
puissance active et réactive de la charge.

En connectant un compensateur de puissance réactive en parallele avec la charge, il sera
possible de maintenir la tension Vr égale en module a la tension Vs. La puissance réactive totale
connectée au jeu de barre de charge sera remplacée par Qs= Q + Qs, ou Qs est la puissance
réactive injectée par le compensateur et qui sera ajustée pour faire tourner le vecteur AV jusqu'a

ce que la tension |V}.| sera égale a la tension V; comme le montre la figure (1.4).

Figure (1.4) : Diagramme des tensions pour une ligne compensée (tension constante)
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A partir des équations (1.3) et (1.5) nous avons :

2 B 2
Vsl? = [y, + Rslise)® . xsronse] 16)

La valeur de Qs nécessaire pour maintenir la tension V, constante. Est obtenue en résolvant
I'équation (1.6) pour Qs. En considérant V. = |Vs|, puis Qs = Qs — Q . Pratiquement cette

valeur est obtenue automatiquement par une boucle de controle fermée de V. = V,..p = Vs . [2]
Si on veut par la compensation réactive améliorer le facteur de puissance (cosp = 1), c.a.d.
que: Qs = 0danscecas Qs = Q

RgP+jXsP
a

Alors : AV = = (Rs +jXS)Vﬂ

Cette équation est indépendante de Q donc elle n'est plus sous contréle du compensateur,

et par conséquence on perd le contréle de la tension. [2, 3]

1.4. Ligne Electrigue Non Compensée [7, 8]
1.4.1. Equation des tensions et courants d'une ligne électrique :

La figure (1.5) représente une ligne de transport électrique d'une inductance et capacité
régulierement distribuées le long de la ligne de longueur ' a'. La tension et le courant, en un

point distant de ' x ' de la source Es, obéissent a I'équation différentielle de propagation suivante:

2
(cilxz =
221 (1.7)
axz re1

Avec: T = /(R + jLw)(G + jCw)
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[
k4

Figure (1.5) : Ligne électrique avec inductance série et capacité shunt distribuées

Avec :
- R : Larésistance de la ligne par unité de longueur ohm/m ; L : son inductance en série
avec R; G la conductance shunt de ligne.
Si:
- Ret G son trés petits et négligeable, alors : T' = jw+/LC = jB
La solution des équations (1.7) pour une ligne sans pertes est :
V(x) = V.cosB(a —x) + ZI,.sinf(a — x)
{I(x) = j%sinﬁ(a —x) + I.cosB(a— x) (1.8)

Z = /(L/C) : L'impédance caractéristique de charge de la ligne en [ohm].

0 = Ba (Pour x = 0) : Représente I'angle électrique de la ligne.

1.4.2. Ligne électrique non compensée ave charge :
Soit la ligne électrique de la figure 1.1 alimentant une charge quelconque (L=P + jQ) ; le
courant absorbé par cette charge est donné par la relation suivante :

I = (1.9)

Les tensions des extrémités de la ligne sont reliées par I'équation (1.10) qui suit, en injectant
I'équation (1.9) dans (1.8) :
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Vs = V.cosO + Z (P;—]Q) sin@ (1.10)

*
T

La solution de cette équation pour Vs, représentée dans la figure 1.6 montre la variation de
la tension Vs en fonction de la charge P, et pour des différentes valeurs du facteur de puissance,

en considérant la tension de départ constante.

Vs a
1.0 1

08 1

0.6 t

04}

02 04 06 08 10 12 14

Figure (1.6) : Variation de V; en fonction de P avec plusieurs facteurs de puissance

Pour toute valeur de P(Pmax) nous avons deux solutions pour Vs, puisque I'équation (1.10)
est quadratique, le point de fonctionnement normale est pour les grandes valeurs de Vs autour
de 1 pu.

Le facteur de puissance de la charge a une grande influence sur la tension V; a lI'extrémité
réceptrice de la ligne ; les charges ayant un facteur de puissance en retard (inductive) tendent a
réduire Vs, par contre ceux qui sont en avance (capacitive) augmente de la valeur de la tension
Vs. [2].

I.5. Compensation réactive dans une ligne électrique
La compensation réactive représente I'application de tous les dispositifs de puissance
réactive dans un réseau électrique pour :
v Maintenir la tension stable pour les différents niveaux des puissances transportées.
v' Améliorer la stabilité du systeme par augmentation de la puissance maximale
transmissible.

v" Modeler le besoin en puissance réactive sur la majorité des sites.
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Idéalement la compensation réactive doit modifier I'impédance de charge en agissant sur
la capacité et/ou l'inductance de la ligne pour obtenir une impédance de charge virtuelle

s'adaptant aux valeurs de la puissance actuelle transportée par la ligne. [7][9]

1.5.1. Compensateur shunt au point milieu
Considérant un réseau électrique simple avec un compensateur shunt idéal connecté au

point milieu de la ligne de transport donné sur la figure 1.7.

Vm V,£0
11 X1 2 X2
O

Compensateur
Idéal (P=0)

Figure (1.7) : Ligne de transmission avec compensateur a point milieu.

Le compensateur est représenté par une source de tension sinusoidal (en considere
uniquement la composante de fréquence fondamentale) en phase avec la tension V;,,du point
milieu de la ligne. Le compensateur échange uniquement la puissance réactive avec le réseau.
Ce compensateur découpe la ligne en deux segments égales d'impédance X/2, le premier
segment transporte la puissance depuis la source Vs au point milieu, quant au deuxiéme transfert
cette puissance du point milieu au jeu de barre de réception. [9]

La relation entre les tensions des extrémités de la ligne et la tension du compensateur Vi
ainsi que les courants dans les deux segments de la ligne est représenté par le diagramme de

phase de la figure (1.8).
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Figure (1.8) : Diagramme des courants et Tensions d'un compensateur shunt

Les puissances active et réactive transportées par une ligne électrique donnée par les
équations (1.1) et (1.2) seront modifiés, en ajoutant le compensateur shunt au point milieu, et

données par les équations (1.11) et (1.12) suivantes :

sin 5
p = 2vstrsin(%/a) (.11
X
= 4VT(V5co;(5/2)—VT) (112)

La variation de la puissance active et réactive en fonction de I'angle de charge & est

représentée par la figure 1.9 et comparer avec les puissances de la ligne non compensée.
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2

[ [ [
18— Po non compensée ]
Qo non compensée

1.6 P compencée //
14
. /

NN

Puissance transportée en pu

7
VA4 N
N

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Angle de charge delta en radian

Figure (1.9) : Puissance active te réactive en fonction de 6

On peut simplement observer a partir de la courbe que le compensateur shunt, au point
milieu, a I'habilité d'augmenter d'une maniére significative la puissance maximale transmissible

d'une ligne électrique jusqu'au double (pour la valeur 6 = ).

1.5.2. Compensation série

La compensation série est basée sur le principe de réduire la réactance effective d'une ligne
de transport électrique. Conventionnellement c'est la réactance du compensateur série capacitif
qui élimine une quantité de la réactance de la ligne et donc I'impédance effective de la ligne
électrique est réduite comme si sa longueur physique a été diminuée. Egalement on peut
atteindre cet objectif en injectant une tension alternative, de méme fréquence que le réseau, en
série dans la ligne et qui est en quadrature avec le courant de celle-ci. [9]

Le simple composant ou dispositif pour achever une compensation série dans une ligne est
I'insertion des condensateurs en série dans cette derniere comme dans la figure ci-dessous figure
(1.10) :
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v /5Vr V, 20 Vr
X172 Vi X2
OhF—r—=—"
Xco2 Xol

fa)

(b)

Figure (1.10) : Ligne électrique avec compensation série

La relation entre les différentes tensions et courants, dans I'ensemble ligne électrique et
compensateur série, est expliquée par le diagramme de la figure (1.10.b).
Systématiquement, en insérant ces condensateurs, la réactance effective de la ligne Xesr doit

étre diminué et avoir la nouvelle valeur :

XeffZX—XC=X(1—k)

Avec :

K = X/Xc : Est défini comme le coefficient de Compensation série.

La puissance transportée par une telle ligne est donnée par I'équation (1.13) [9] :

__ VsVysiné

¢ =S (1.13)

La puissance varie selon la valeur du degré de compensation K comme le montre la figure
(1.12).
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Figure (1.11) : Les puissances transportées par une ligne pour différentes valeurs de K [9].

Il est facile d'observer a partir des courbes de la figure (1.11) que la compensation série
peut augmenter significativement la capacité de transport de la puissance a travers une ligne

électrique.

1.6. Application des systemes FACTS
Les systtmes FACTS permettent de contréler dynamiquement 1’écoulement de
puissance moyennant I’utilisation des divers composants de 1’électronique de puissance.
L'idée principale des dispositifs FACTS peut étre expliquée par I'équation de base
(1-1) de la puissance active (P) transitée entre deux réseaux de tensions Vs et V, présentant un

angle de transport (5) (déphasage entre Vset V;) et connectés par une liaison d'impédance X.

Y Y TY Y

Réseau 2

v, 20, X v,Z0,
Réseau 1 I I

Figure (1.12) : Circuit equivalent de deux réseaux connectés par une ligne de transmission.
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Cette équation montre qu'il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre deux
réseaux soit en augmentant la tension des systémes, ou en augmentant I'angle de transport entre
eux, ou encore réduisant artificiellement I'impédance de la liaison. En jouant sur un ou plusieurs
de ces paramétres, les FACTS permettent un contréle précis des transits de puissance réactive.

Ils permettent aussi aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges
et de contréler les fluctuations de tensions crées par des variations rapides de la demande de
puissance réactive et ainsi d'augmenter les productions réduire les codts et d'allonger la duree

de vie des équipements. [12]

11.7. Différentes catégories des dispositifs FACTS [8]

L’organigramme de la figure (1.13) représente les grandes catégories des dispositifs de
contréle des réseaux électriques. La colonne sur la gauche contient les systemes conventionnels
constitues de composant de base (R, L et C) et transformateurs de valeurs fixes (compensation
fixe) ou variables commandées par des interrupteurs electro-meécaniques. Les dispositifs
FACTS contient également les mémes composants mais rapidement commandes avec des
interrupteurs statiques et convertisseurs de I'électronique de puissance. La colonne au milieu
des systemes FACTS présente les contrbleurs a base des convertisseurs a thyristors tel que le
SVC et le TCSC qui sont connu depuis plusieurs dizaines d'années a titre de compensateurs
shunt et série respectivement et qui ont prouvés leurs fiabilités dans le contréle des réseaux. Les
dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des FACTS avec des
convertisseurs a base des interrupteurs statiques tels que les IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated Thyristors) pour donner naissance
a des nouveaux dispositifs comme le STATCOM, le SSSC et I'UPFC. Ces convertisseurs
fournissent ou injectent une tension ou un courant, totalement contr6lable en amplitude et en

phase en série ou en paralléle, dans le réseau selon les exigences de contrdle.
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Conmande conventionnelle Dispositif FACTS (Rapide, statique )
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(TCSC) S58C
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serie-shunt déphasenr i _
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HVDC VaC
HVDC Back to back
(HVDC B2E) Back to back
o (HVDC VSC BIB)

Figure (1.13) : Grandes catégories des dispositifs de contrble des réseaux électriques. [13]

En générales les dispositifs FACTS sont deviseé en trois grandes catégories principales :

1.7.1. Dispositifs séries

Ces dispositifs sont connectés en série avec le réseau comme une impédance variable
(inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la compensation série
de la puissance réactive et par leur influence sur l'impédance effective des lignes ils
interviennent dans le contrdle du flux de puissance et la stabilité de ce dernier. En général ces

dispositifs séries injectent une tension en série avec la ligne de transmission [11].

1.7.2. Dispositifs shunts

Ils consistent en une impédance variable, ou source variable ou une combinaison des deux.
lls injectent un courant dans le réseau & travers le point de connexion. Ils sont utilisés
principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence contréler de

tension des nceuds.
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1.7.3. Dispositifs hybrides série-shunt

C'est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandé d’une maniére
coordonnée afin d'accomplir un contréle prédefini. lls permettent un contréle multi-variable, ils
servent a controler le flux de puissance active et réactive, la tension et I'angle de transport de
I'énergie.

Le tableau (I1.1) montre les applications de ces dispositifs en fonction de leur type de

connexion avec le réseau.

Type de connexion Application

Réduction des creux et désequilibres des tensions, compensation des
Série harmoniques de tension, réglage d’impédances de lignes et de flux

de puissance.

Filtrage actif de courant, réglage de plan de tension, compensation
Shunt du réactif, soutien du réseau, réduction de I’effet de Flicker,

équilibrage de charge.

Tableau (1.1) : Type de connexion et applications associées. [13]

1.8. Apports et Avantages des FACTS [9]

L'intérét majeur de la technologie FACTS pour les opérateurs de I'énergie €électrique est
d'ouvrir plus d'opportunités pour le contréle de la puissance et d'augmenter les capacités
utilisables des présentes lignes sous les conditions normales. Ces possibilités résultent par
I'nabilité des controleurs FACTS de contrdler les parametres intervenants dans I'équation (1.1)
qui gouverne l'opération de transmission de I'énergie dans une ligne tel que les impédances
séries, impédances shunts, courant, tension angle de phase.

Les controleurs FACTS permettent dans un systeme énergétique d'obtenir bénéfices
suivants :

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

Améliorer la stabilité dynamique du systeme FACTS I'amélioration de la stabilité
transitoire, atténuation des oscillations et le contrdle de la stabilité des tensions.
Controdle des tensions dans les nceuds.

Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques.
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Contréle de la puissance réactive. Réduction de I'écoulement de la puissance réactive,
donc permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active et par consequent réduire
les pertes de transmission.

Amélioration de la qualité de I'énergie.

1.9. Applications Pratiques des Dispositifs FACTS

Les systemes FACTS sont habituellement connus comme nouvelle technologie, mais des
centaines d'installations dans le monde, plus particulierement du SVC existe depuis 1970 avec
une puissance totale de 90.000 MVAR, prouvent I'acceptation de ce genre de technologie. Le
tableau de la figure (1.2) montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS installés

dans le monde avec les puissances totales.

Type Nombre Puissance installée en MVA
SVC 600 90.000
STATCOM 15 1.200
Série Compensation 700 350.000
TCSC 10 2.000
HVDC B2B 41 14.000
UPFC 2-3 250

Tableau (1.2) : Dispositifs FACTS installés dans le monde et leurs puissances totales [14]

1.10. Structure des principaux dispositifs FACTS : [15, 16,17]
1.10.1. Dispositifs shunts :

L'objectif principal de la compensation shunt est l'accroissement de la puissance
transmissible dans le réseau. Le principe consiste a fournir ou absorber de la puissance réactive
de fagon & modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les rendre plus compatibles
avec la charge. En régime permanant, la compensation réactive est utilisée pour le maintien de
la tension aux nceuds. En régime transitoire, les dispositifs shunts permettent un controle
dynamique de la tension pour I'amélioration de la stabilité transitoire et I'amortissement des

oscillations de puissance. Les compensateurs paralléles les plus utilisés sont les suivants :
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e Compensateur statique de puissance réactive (SVC) [15, 19]

Le Compensateur statique de puissance réactive (SVC) est un dispositif de compensation
shunts de la famille flexible de systémes de transmission a courant alternative (FACTS). Il peut
fournir une puissance réactive nécessaire pour controler les fluctuations dynamiques de la
tension sous différents régimes de fonctionnement et ainsi améliorer les performances de
réseaux de transport et de distribution d’énergie électrique. L’installation de SVC en un ou
plusieurs points spécifiques du réseau peut accroitre la capacité de transit et réduire les pertes

tout en maintenant un profil de tension stable sous différents regimes.
HT
Q l

Filtre

SVcC

Figure (1.14) : Structure d'un SVC

Le SVC est considéré comme un commutateur qui peut fixer le signe de la puissance
réactive. Cette derniere est positive lorsqu’elle est absorbée par le compensateur (comportement
inductif). Par contre lorsque le compensateur fournit de la puissance réactive (comportement
capacitif), le courant et la puissance réactive prennent un signe négatif.

Les (SVC) permettent de stabiliser la tension du réseau a la valeur de consigne. La tension
mesurée est comparée avec la valeur de référence. Si la tension change a la suite d’une
manceuvre ou d’une instabilité de réseau, I’erreur est détectée par le systéme de commande.
Celui-ci réajuste automatiquement la puissance réactive absorbée ou générée, en sélectionnant
le nombre appropri¢ de condensateurs ou d’inductances a mettre en service et la valeur de

I’angle d’amorgage a des thyristors. Ceci a pour effet d’améliorer la qualité¢ de service et
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contribue a ’amélioration de la stabilité du réseau. L’action rapide des thyristors fait que le
temps de réponse du compensateur statique (SVC) est tres court.

La caractéristique statique de SVC est donnée par la figure 1.16. Trois zones sont distinctes:
Pour Vyin <V < Viyaxe © €St une zone de réglage ou I'énergie réactive est une
combinaison des CCT et RCT.

PourV > 1},,,, : estune zone ou le RCT donne son énergie maximale, les condensateurs
sont déconnectés.

Pour V < Vi : €st une zone ou les capacités seul sont connectées au réseau.

a = constante
Xeye= = Xf?_f.f’L
Xsp
Zone de contrdle et de Vinin
commande
A
d = constante
C
d —» |
B ¥ Isye
KXsye= = X¢ .

Figure (1.15) : Fonctionnement du compensateur statique. [15, 7]

Le dispositif SVC présente les avantages suivants :

v Régler la tension de la ligne.

v Fournir de 1’énergie lors d’une panne momentanée.

v" Eliminer la distorsion de tension atténuer les oscillations de puissance, augmenter la
capacité de transport et la limite de stabilité.

v Réduire les pertes de transmission.

e Compensateur synchrone statique STATCOM [18,19]

Le STATCOM est la version avancée des SVC, constitué d’un convertisseur de tension a
base des thyristors ou transistor associé a des batteries de condensateurs comme source de
tension continue et I'ensemble connecté en parallele au réseau a travers un transformateur de

couplage. Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70 dix,
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mais ce n’est que dans les années 90 que ce type de compensateurs a connu un essor important
grace aux développements des interrupteurs GTO de forte puissance.

Il est base sur la structure d'un convertisseur de tension triphasé. Il est principalement utilisé
pour la compensation dynamique des réseaux, afin de faciliter la tenue en tension, d'accroitre
la stabilité en régime transitoire et d'amortir les oscillations de puissance.

Le STATCOM présente plusieurs avantages :

Bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant
nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.
Bonne réponse dynamique : Le systéme répond instantanément.

Le STATCOM peut étre congu pour agir également en tant que filtre active pour absorber
les harmoniques du systéme. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, ¢’est —a- dire
les formes de GTO et de diodes son en antiparallele. Le schéma de base du STACOM est donné
par la figure (1.16).

Le principe de fonctionnement de STATCOM est similaire a celui du SVC. Les tensions
de sortie sont génerées par un onduleur au lieu d’avoir étre créées par un groupe tournant.

Le STATCOM est un circuit utilise la commutation forcée. La fréquence de commutation
des interrupteurs est élevée, son élément de stockage d'énergie est un condensateur et ceci

implique un port DC.

.

Transformateur Shunt

Figure (1.16) : Schéma de base du STATCOM.
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Le STATCOM permet le méme contrdle quun SVC mais avec plus de robustesse.
L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de 1’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a 1’aide d’une inductance de liaison. Ce dispositif peut travailler avec
son courant nominal méme a des tensions réduites, donc, sa puissance réactive varie
linéairement avec la tension. Par contre, le courant injecté par le SVC diminue linéairement
avec la tension [16] et par conséquent la puissance réactive diminue quadratiquement. Cette

caractéristique montre que le STATCOM est mieux adapté aux transitoires.

T —
Ve <E [
Courant capacitive
—
"""""""""""""" > Vac
Ve > E
Courant inductive 4
r

Figure (1.17) : Diagramme Vectorielle du STATCOM.

L'échange de puissance réactive avec le réseau se fait en faisant varier I'amplitude des
tensions de sortie. Selon I'amplitude de ces tensions, les trois régimes de fonctionnement
suivants sont possibles pour le STATCOM figure (1.17).

Si: Vs < E, le courant circulant dans I'inductance le courant est déphasé de 7T/z par

rapport a la tension E ou le courant est capacitif.

Si: Vs > E, le courant circulant dans I'inductance le courant est déphasé de _”/2 par

rapport a la tension E ou le courant est inductif.

Si: Vs =E , le courant circulant dans l'inductance est nul, il n'y a pas d'échange
d'énergie. On considére dans ce fonctionnement due les tensions sont triphasées et
équilibree. Par ailleurs, I'amplitude de la tension de sortie est proportionnelle & la tension

continue aux bornes du condensateur [18,19].
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La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la figure (1.18). Ce dispositif
a I’avantage, contrairement au SVC, de pouvoir fournir un courant constant important méme

lorsque la tension V diminue.

A

10 < 0) ' | T 10> 0)

I [ min
max

Figure (1.18) : Caractéristique Statique du STATCOM.
Les principales applications des compensations shunts sont [11] :

Soutien de la tension en régime permanent.
Compensation rapide de la puissance réactive.
Stabilisation statique et transitoire de la tension.
Réduction des risques de résonance hypo-synchrone.
Equilibrage dynamique des charges.

Amélioration de la stabilité transitoire.

38



Chapitre | Etat de I’Art des Systemes FACTS

(b) Une cellule STATCOM () Une phase d’un STATCOM.
Figure (1.19) : Exemple d’un STATCOM.

1.10.2. Dispositifs séries [16,17,21]

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de courant
alternatif a travers les longues lignes. Pour remédier a ce probléeme, la compensation série
capacitive a été introduite afin de réduire la partie réactive de I'impédance de la ligne. Les
dispositifs FACTS de compensation série sont des évolutions des condensateurs série fixes.

Ils agissent généralement en insérant une tension capacitive sur la ligne de transport qui permet
de compenser les chutes de tension inductive.

Ces FACTS en serie avec le réseau peuvent étre utilisés comme une impédance variable
(inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général, ces compensateurs

modifient I’impédance des lignes de transport en insérant des éléments en série avec celles-Ci.
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e Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) [15,22].

Il est constitué¢ par un ensemble de condensateurs et d’inductances commandées par
thyristors montés en téte-béche dans chaque phase, chacun d’entre eux étant ainsi conducteur
pendant une demi-période. La puissance réactive absorbée par 1’inductance varie en contrélant
la valeur efficace du courant qui la traverse en agissant sur 1’angle d’amorcage des thyristors
figure (1.20). Ces appareils ont vu leurs possibilités de s’accroitre grace aux progres de
1électronique de puissance. Ils sont capables de remplir de diverses fonctions telles que le
maintien de la tension, le controle de la gestion des flux de puissance et I’augmentation de la

puissance maximale transmissible.

¢
_ Il
f 11
I X{me e e . Jr I
_ NV | :
: Tna ;
Xrcr | ’ .
: i !

Figure (1.20) : Insertion d'un TCSC sur une ligne.

La valeur de I'impédance du TCSC est modifiée en contr6lant le courant circulant dans
I'inductance au moyen de circuit de commande des thyristors. Trois régimes de fonctionnement
peuvent étre distingués figure (1.21).

Les thyristors sont bloques ; le courant de la ligne passe uniquement par le condensateur,
le TCSC a alors une impédance fixe correspondant a celle du condensateur.

Les thyristors sont en pleine conduction ; lI'impédance du TCSC est fixe et correspond
a I'impédance équivalente résultant de la mise en paralléle de la capacité et I'inductance.
Les thyristors sont commandés en conduction partielle. Un courant de boucle circule
dans le TCSC et la réactance apparente de ce dernier est supérieure a celle de la capacité

(ou de I'inductance) seule.
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) WWwW

)
Figure (1.21) : Régime de fonctionnement du TCSC

La figure (1.22) représente la réactance équivalente du TCSC en fonction de l'angle

d’amorgage des thyristors.
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Figure (1.22) : Réactance équivalente en fonction de I'angle d 'amorgage.
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North-South
Interconnection y
5SCs + 1 TCSC s

‘(

Sl

g Tl

Figure (1.23) : Exemple d’un TCSC.

e TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)
La différence entre ce systeme et le TCSC est que 1’angle d’amorgage est soit de 90 degrés

soit de 180 degrés.

e TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Le TCSR est un compensateur inductif une autre inductance commandé par thyristor afin
de fournir une réactance inductive série variable figure (1.24).

Lorsque l'angle d'amorcage de la réactance commandée par thyristor est de 180 degrés, il
cesse de conduire, et la réactance non controlable X1 agit comme un limiteur de courant de
défaut. Pendant que l'angle d'amorcage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance
équivalente diminue jusqu’a I’angle de 90 degrés, ou elle est la combinaison paralléle de deux

réactances.

e )
TﬁE

Figure (1.24) : Structure du TCSR
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e TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)
La différence entre ce systéme et le TCSR est que 1’angle d’amorcage est soit de 90 degrés

ou de 180 degrés.

e SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

C'est I'un des plus important dispositifs FACTS similaire a un STATCOM mais avec une
tension de sortie injectée en série dans la ligne, son schéma de principe est donné par la figure
(1.25). Ce dispositif appelé aussi DVR (Dynamic Voltage Restorer) est utilisé généralement
dans les réseaux de distribution afin de résoudre les problemes de qualité d'énergie tel que les

creux de tensions et maintenir ces derniéres a des niveaux constants.

-

a

A J
a

=
=4
L J

!
1’59 a

Figure (1.25) : Schéma de base du SSSC

Dans le but d'un fonctionnement stable, ce dispositif performe les mémes fonctions d'un
SPS (Static Phase Shifter) ou d'une impédance série variable de compensation.

Il injecte une tension en quadrature avec le courant de la ligne pour contrdler le flux de
puissance active. Et comme ce systéme ne consomme pas du réactive a partir du réseau et
posséde son propre énergie réactive stockées dans les batteries de condensateur il a I'aptitude

de contréler a la fois la puissance active et réactive.
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Et comme ce systeme ne consomme pas du réactive a partir du réseau et posséde son propre
énergie réactive stockées dans les batteries de condensateur il a I'aptitude de contréler a la fois

la puissance active et réactive. Sa caractéristique statique est donnée sur la figure (1.26).

Jllm in

-

F 3
Y

Figure (1.26) : Caractéristique Statique du SSSC

Les principales applications de la compensation série sont :

L’augmentation du transit de puissance sur les lignes.

La compensation du déséquilibre des courants de charge.

L’amélioration de la stabilité dynamique.

L’amortissement des oscillations de puissance.

La réduction des risques de résonance hypo-synchrone.

L’interconnexion des réseaux.

La stabilisation de la tension.

e Dispositifs hybrides

Ces dispositifs constituent une combinaison des dispositifs séries et shunts commandés
d'une maniere coordonnée afin d'accomplir un contréle preédéfini. Ces dispositifs permettent un
contréle multi variables, ils servent a contréler le flux de puissance active et réactive, la tension
et I'angle de transport.

e SPS (Static Phase Shifter) [15 ,22]

Le déphaseur statique est un transformateur déphaseur a base de thyristors, ce dispositif a
été concu pour remplacer les anciens transformateurs déphaseurs commandés mécaniquement.
Il est constitué de deux transformateurs I'un branché en série avec la ligne et I'autre en paralléle,
la figure (1.27) donne un schéma de principe de ce dispositif.
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o

Gradateur

Vs

Figure (1.27) : Schéma de Principe du SPS.

e Controleur de puissance interlignes IPFC

La combinaison de deux ou plusieurs SSSC, couplés via un bus continu commun, permet
de faciliter 1’échange de puissance active entre les différentes lignes. Ils sont contr6lés pour
assurer une compensation réactive des lignes pour ajuster le flux de puissance active et la
distribution désiree de la puissance réactive le long des lignes. La Figure (1.28) montre une
structure générale d’un IPFC. Sous sa forme générale, I'lPFC utilise des convertisseurs DCDC

placés en série avec la ligne a compensé.

S I
b b

555C1 '1 S55C2 ]| S55C3 -1
SRR

REAREER

Contrdle

Figure (1.28) : Contrbleur de puissance interlignes.
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L'IPFC trouve application dans les grandes stations afin d’assurer la compensation de
plusieurs lignes de transport. Les SSSC sont utilisés afin de maximiser la puissance active
transmissible sur une ligne. Avec I'lPFC, la puissance active peut étre transférée entre les

différentes lignes. Donc, il sera possible de :

Egaliser les puissances active et réactive entre les lignes de transport

Augmenter la puissance maximale transmise a travers les lignes de transport.

La compensation de la demande en puissance réactive et ainsi réduire les chutes de
tension.

Améliorer I’efficacité des systémes électriques en régime dynamique.

e Unified Power Flow Controler UPFC [15]

L’UPFC est une combinaison d’un STATCOM et un SSSC, couplés par une ligne DC
commune, pour permettre un flux bidirectionnel de la puissance active entre la sortie série du
SSSC et la sortie shunt du STATCOM. Il est contrélé pour fournir une compensation série
d’énergie active et réactive sans avoir besoin d’une source d’énergie ¢électrique externe.

L’UPFC est capable d’assurer un contrdle de la tension de I’'impédance et I’angle de ligne
ainsi qu’assurer une compensation en énergie réactive. Ceci rend ’UPFC un des éléments
FACTS clé¢ dans I’exploitation moderne des réseaux électriques.

Le dispositif UPFC est constitué de deux onduleurs triphasés de tension a thyristors GTO,
I’un connecté en parallele au réseau par I’intermédiaire d’un transformateur triphasé, 1’autre
connecté en série avec le réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont

reliés, entre eux, en étoile figure (1.29).

Shunt

Séries

Vi

AT

Ivr Evr - _l IV —I
_|_

In]n I T?Hﬂ

r o
V vR Uur I":::'H

Figure (1.29) : Structure d'un UPFC.
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On constate que I’'UPFC de la figure (1.30) est un controleur de puissance extrémement
flexible. Etant donné qu’il peut commander le flux de puissance sur la ligne et lors d’un
changement sur les réseaux, I’UPFC peut réagir en quelques millisecondes. A cause de sa
réponse ultra rapide, qui dépend uniquement de la vitesse de commutation des GTO, ce
controleur peut réagir efficacement a n’importe quelle perturbation.

Les principales applications du controleur de puissance universel sont :

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

L’interconnexion des réseaux.

Jr‘\/]Jrna.\;‘: i
+Vy A VE-HV]J V]Z W
| Vi
Uy 'Vsq—V]J Wﬂ
-V Imax
! w Vs +V’La|
Vs
A V]_’)max
. - .
Vi
(a) © (d)

Figure (1.30) : Les différents mode de fonctionnement d’un UPFC.

Dans la figure (1.30.a) et le cas de la régulation de tension. La tension de départ Vs est
augmentée (ou diminuée) en injectant une tension série V1, en phase avec Vs. La tension V1 est
réglable en module et possede une amplitude maximale V1max.

F igure (1.30.b) compensation série (régulateur d’impédance). La tension injectée V2 est en
quadrature avec le courant de ligne. La tension V2 posséde une amplitude maximale Vamax. Ce
mode permet de faire varier I’impédance de la ligne comme un compensateur série.

Figure (1.30.c). Contréle de phase, L’angle de la tension injectée V3 est variable alors que
I’amplitude de la tension Vs reste constante.

Figure (1.30.d) contrdle simultang, I1 est possible a I'UPFC d’accomplir trois fonctions a
savoir le réglage de la tension, la compensation série et le réglage de 1’angle de phase

simultanément c’est le mode de fonctionnement automatique. L’angle de phase et ’amplitude
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de la tension injectée Vs = V1 + V2 + V3 sont choisis d’une maniére a produire un courant de
ligne qui permet d’obtenir les puissance active et réactive désirées.
Donc, le convertisseur I’'UPFC peut étre opérer dans les quatre modes :
Réglage de la tension.
Compensation serie.
Réglage de I’angle de phase.
Mode automatique.
La figure (1.31), résume I’influence des différentes parties de I’'UPFC sur le flux de

puissance.
SvQ
(STATCOM)
Vi6, Vb6, A
Jeu de . Jeudd
barre 1 " Dbarre 2| (
™ -
g I VA §
A% Transformateur
Mo . ' déphaseur
P —_— Sln(e .I. _ 8 2 ) V']_ V'ﬂ V} ~
Vi
UPFC Vi Vy

LR

Figure (1.31) : Actions possibles sur le flux de la puissance active. [25]

Le mode automatique ne peut étre accompli par des compensateurs conventionnels. Pour
montrer comment I’UPFC peut affecter le flux de puissance dans ce mode I’UPFC est connecté
au point de départ S, figure (1.32). L’UPFC est représenté par deux sources de tension idéales.

Les bus S et R représentent I’entrée et la sortie de I’'UPFC respectivement [26], [27], [28].
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XL; Sl Iligne
| A | ——
a4

Vd=Vs +Vse
Wi

Vsh

Figure (1.32) : Une ligne de transmission avec UPFC.

Le tableau (1.3) résume d'une maniere simple I'impact de I'utilisation de chaque FACTS, a

la résolution des différents problémes qui entravent le bon fonctionnement du réseau électrique.

Controle de Controle de Stabilité Amplitude des
Charge Tension Transitoire Oscillations
SvC + ++ + ++
STATCOM + +++ + ++
TCSC ++ + +++ ++
SSSC ++ + ++ +++ ++
UPFC ++ + +++ +++ +++

(+) : Petite, (+ +) : Moyenne, (+ + +) : Forte

Tableau (1.3) : Application des FACTS a la résolution des problemes dans le réseau [12].

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre on & présenter 1’état de 1’art des systémes FACTS :

Les problématiques des lignes de transports de 1’énergie électrique (controle du

flux des puissances actives et réactives, stabilité des réseaux électriques, chute

des tensions dans les lignes, facteur de puissance des sources et rendement des

lignes de transports...etc.).

Présentation des compensateurs conventionnelles électromécaniques (circuits

LC série, parallele et transformateur déphaseur...etc.).
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Présentation des systemes FACTS de premiére génération, a base de Thyristors :
le SVC (Static VAR Compensator) le TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor), le TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)....etc.

Présentation des systemes FACTS de deuxiéme génération, a base
d’interrupteurs de puissance rapides et bi-commandables (IGBT), comme
solutions aux problémes des réseaux électriques, je site a titre d’exemples : le
STATCOM (Static Compensator), comme compensateur shunt, le SSSC (Static
Synchronous Series Compensator) comme compensateur série et I"UPFC
(Unified Power Flow Controller) combine a la fois la compensation série et la
compensation paralléle. C'est le systéme FACTS le plus puissant, dans la mesure
ou il permet de régler la puissance active et réactive ainsi que la tension du jeu
de barre ou il est inséré.

Différentes structures de systemes FACTS sont présentes et compares.
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Chapitre 11 Modélisation de ’UPFC et Synthése des Régulateurs

Chapitre 11 :

Modélisation de I’UPFC et Synthese des

Régulateurs

I1.1. Introduction :

L’utilisation des dispositifs de compensation statique SVC dans les systemes électriques
pour réguler la tension, améliorer le facteur de puissance, et stabiliser le réseau, I’'UPFC est
une union de deux SVC I'un est un dispositif shunt STATCOM et ’autre est un composant
série SSSC, les deux dispositifs peuvent fonctionner indépendamment, ils agissent sur le
contrdle de la tension et/ou I'impédance de la ligne en injectant la quantité de la puissance
active et /ou réactive nécessaire, ou simultanément.

L’UPFC combine a la fois la compensation série et la compensation paralléle, c’est le
dispositif le plus puissant dans le contréle de flux de puissance, ou il permet de régler les trois

grandeurs du réseau a savoir, la tension, I’angle de charge et I’'impédance de la ligne.

Le but de ce chapitre est la modélisation et la commande des dispositifs FACTS.
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11.2. Structure et conception de base de PUPFC [30, 23]

Le dispositif UPFC est le plus sophistiqué des dispositifs FACTS, il présente une

structure de puissance en cascade, les principales caractéristiques de I’'UPFC sont :

Il peut controler le flux des puissances, pour le contrdle des tensions, I’impédance de la
ligne ou I’angle de charge.

Ne présente aucune inertie mécanique.

Caractérisé par une réponse tres rapide.

La structure de base d’un UPFC connecté au réseau d’énergie électrique est représentée

par La figure (I1.1). Elle consiste en deux onduleurs triphasés, I’un connecté en série avec le

réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont reliés entre eux, en étoile,

et I’

autre connecté en paralléle avec le réseau via un transformateur triphasé. Les deux

onduleurs sont interconnectés par un bus continu représenté par le condensateur C.

s Fse

I — Fr
I i I
Convertisseur
Fsh Série
W[ T I3
Convertisseur T
Paralléle Ve
(a)
V.6,
X "_ I}l
Is @ : I ¢
A ol
E’_> A
Xon L. .
V.26 ? Ry, -1, +¥, -I,}=0 V,£6,
v, 20, w)
(b)

Figure (11.1) : (a) schéma représentatif d'un UPFC, (b) schéma équivalent de 'UPFC.
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11.3. Modélisation de la partie shunt de P’'UPFC (STATCOM) [31]

La figure (11.2) représente la structure triphasée de la partie shunt de I’"UPFC nommée
STATCOM. L’onduleur est modélisé par des interrupteurs idéaux. Les tensions simples (Va ,
Vb, Vc ) représentent les tensions des points auxquels le STATCOM est raccordé avec la

ligne de transport. Le bus de tension continu (DC) est représenté par la capacité (C).

Source —~——— La
D'energie [~ charge
Triphasée (load)

= =

L
_|_
1 1
r?} o
|
Bloc de commande
ety  "wsrireon”  Kgummll]

Figure (11.2) : Structure de base d'un STATCOM couplé au réseau.
-

Figure (11.3) : Schéma équivalant du STATCOM

L’équation (II.1) illustre la relation vectorielle entre les courants et les tensions d’une

phase, coté alternatif.

V - Vsh == Rshfsh + LShF (”l)
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V : Vecteur de tension de la source.

- Vg, : Vecteur de tension générée par le compensateur shunt.
- Ry, : Larésistance du compensateur shunt.
- Lg, : L’inductance de fuite du transformateur shunt.

- Ig, : Vecteur de courant fournit par le compensateur shunt.

Ou les grandeurs sont en triphasé :

_ \'A _ Vash Tash
V=|V%]; Vsh = |Vosn|; Ish = |lbsh
Vc Vcsh Icsh

On passe au repére tournant (d, g), le référentiel du synchronisme, sous forme matricielle

on écrit le systeme d'état du STATCOM comme suit :

_Rsh
aflsna] _| @ 9] 2 [l = Y (11.2)
dt Ishq —w _Rshl” IShq Lsn Vq _Vshq '
I-‘sh
Avec

- I4hq : Composante directe du courant fournit par le STATCOM.
Ishq - Composante quadrature du courant fournit par le STATCOM.
- :Impulsion.
- V4 :Lacomposante directe de la tension.
- Vg :Lacomposante quadrature de la tension.
- Vgha - La composante directe de la tension générée par le compensateur shunt.
- Vengq - La composante quadrature de la tension générée par le compensateur

shunt.

. Va = Vsna . X
Ou le vecteur V, - Vop, représente le vecteur de commande du systeme.
q ~ Vshq
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11.2.1. Contrble du STATCOM [32,24]

Dans la totalité des applications pratiques le STATCOM est utilisé principalement pour
compenser la puissance réactive au jeu de barre de connexion et par conséquence maintenir la
tension de ce dernier. Pour cet objectif ce dispositif injecte ou absorbe un courant Isn”, qui est
I'image de la puissance a compensée. Ces courants (Isna”, lsng’) Sont donc les grandeurs de
références du STATOM qu'on déterminera a partir des puissances a injectées.

Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive Qsn™ calculée en
fonction de la chute de tension et la puissance active (Ps»* = 0) représentant les pertes joules
dans le circuit continu et des interrupteurs dans I'onduleur.

Ces puissances qui sont les images des courants (Isnd",lshq”) active et réactive qu'on
détermine depuis le systeme d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au

synchronisme (d, q) :
I;hd — z 1 [Vd _VQ] [Ps*h] (” 3)
I;‘hq 3vi+va [Vq  Va 171Q%, '

Ou les tensions Vg et Vqsont les tensions du jeu de barre.
Nous pouvons resumer la méthode d'identification des courants de référence par
I'algorithme de la figure (11.4) suivante :

o, l
lu'.,, . b
‘ — Régulatenr | 4 (>< -
V™ R =
P’ I
. Calcule [r—
AV )-‘t'f P
Régulateur O Id et Iq y
G
I a
Ve Transformation

5 De Park 32

Figure (11.4) : Identification des Courants de Référence (c’est un systéme du deuxi¢me

ordre).
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11.2.2. Méthode watt var découplée [33]

D’aprés le systeme d’équation (I1.2), on voit qu’il y a un couplage entre les deux
composantes du courant ish. Pour pouvoir aboutir a une commande aisée du systeme, il est
indispensable de procéder a un découplage des deux composantes.

On pose les nouvelles grandeurs de commande :

1
X, = Lo (Va — Vsha)

11.4)
1 (
X, = Ls_h (Vq - VShq)
Avec:
C;t = —ﬁ shd + w'IShq +X1
On appliquant la transformation de Laplace sur cette équation on obtient :
Rgp, _
S +H Ishd = w'IShq +X1 = X1
S
D’ou on arrive au transfert I, en fonction X; suivant :
Ishg _ 1
% 5iReh (1.5)
Lsp

Notre commande en réalité est en X; et comme X; = wlp, + X5, on doit ajouter donc le
terme w. Igpq poUr trouver X al’entrée de ce transfert comme 1’indique le schéma de la figure

(11.5) suivante :

-1 shq

X 1 X 1 1 [ shd
s+ Rsh /‘Lsh

Figure (I11.5) : Le transfert I ;4 en fonction de X1
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De la méme maniére en prenant la deuxiéeme équation du modele préceédant on trouve le

transfert Iy, en fonction de X, qui suit :

Isn 1
o (11.6)
Xy s4lsh

Lsn

AVGC XZ == _(L)Ishd + X2

Le schéma suivant résume ce transfert :

- ] shd

(=]

X X 2 > 1 1 shq >
s+ Rsh / Lsh

Figure (11.6) : Le transfert Iy, en fonction de Xz

De ce qu’on vient de voir on constate qu’il y a un couplage naturel dans les transferts des
coutant Isng et Isng pour éliminer ce couplage on utilise la méthode de compensation avec des
régulateurs P1 on peut contréler les courant de sortie du STATCOM et les faire suivre leurs
consignes I”snq et 1"shg comme le représente le schéma bloc de la figure (11.7)

—w- 1
st
[.s?m' i

1 1 shd
5+ R.ch /L,s'h

shd

-1

shg

Figure (11.7) : Régulation de découplage de Iy 4
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De la méme pour le courant réactif on doit ajouter la composante wlg,, et finalement
arriver au schéma de régulation du STATCOM par la méthode Watt-Var découplée de la
figure (11.8) [34].

Lo N A -

0] | .
I* C : : X 1 X | | [ shd
shd I R

P] S+ th / L.ch I

- 1

|

@ 1

|

|

1

w 1

! :

I + Y '

shq 1 _5];(]

P] s+ R, / L, |

) 1

I 2 e e L 1

Figure (11.8) : Schéma de régulation du STATCOM.

11.4. Synthese du régulateur du bus continu
11.4.1. Commande par un PI classique

Afin de satisfaire ces objectifs de commande, un régulateur est synthétisé. D’abord, il est
utilisé pour la poursuite des références en puissance en situation normale ; celles-ci sont
dictées, en général, par I’opérateur du systéme ¢lectrique (OS dans le cas du systéme
électrique national). Ensuite, a la regulation des grandeurs électriques dans les situations de

défaillance.

11.4.1.1. Régulateurs des courants :
Nous avons utilisé pour la régulation des courants du STATCOM des régulateurs

proportionnels intégraux (P1) comme le montre le schéma de la figure suivante :
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sh

Figure (11.9) : Schéma bloc de la Régulation PI des courants du Statcom

La fonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte FTBO est :

K:
6(s) (K +Ki) 1 I((S+ l/KP)( 1
S) = P —_— —_— = P
s R¢p S Rsn
S+ /Lsh S+ sh/ Le
Et par compensation du pole on doit avoir :

Kp Lsn Tgo

Et G(S) devient : G(S) = Kp(5)

Avec :
- Tsgo : Constante de temps en boucle ouverte [s].

La fonction de transfert de la régulation précédente aprés compensation du péle sera de la

forme qui suit :

GS) G 1

F(S):1+G(S)_1+G(S)_TBFS+1

Avec :

1
Tpr = X (1.8)

P

Avec est la constante de temps de la régulation en boucle fermée. Ber. En faisant un

choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de I'ordre de 1/3 du temps de
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réponse en boucle ouverte) on déterminera a l'aide des equations (11.8 et 11.7) les gains du

contrdleur PI.

1 1L R
Kp=_TBO=_Lh et Kl=Kp *Lh
3 3 Rsp Lsp

11.4.1.2. Régulation de la tension continue Udc [35, 36,37]

La tension continue aux bornes du condensateur doit étre maintenue & une valeur
constante. La correction de cette tension doit se faire par I'adjonction d'un courant actif au
courant de référence du STATCOM qui traduira l'absorption ou la fourniture d’une puissance
active sur le réseau. La puissance échangeée avec le condensateur peut étre exprimée par

I'équation suivante :

1 .dU5. __ dUZ. _ 2+Pgp

Pac = Psn =303 => = = ¢ (11.9)

En passant au domaine fréquentiel (Laplacien) on aura :

2

YUde _ 2
Psp,  CxS (11.10)
Avec :

- Udc : La tension tension continu aux bornes du condensateur.
- Psh : La Puissance active fournit par le compensateur shunt (STATCOM).

- C : Condansateurs du bus continu.

Pour générer le signal Psy, on peut utiliser soit un régulateur proportionnel, soit un
régulateur proportionnel-intégral. Ce dernier est généralement privilégié car il permet de

supprimer l'erreur statique.

2 pof P 2
[J (fcr (,j ’ Ki sh U de

Figure (11.10) : Régulation de la tension continu.
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La fonction de transfert en boucle fermée de ce systéeme est :

U2 2Kp ¢ 2K
F§)=—mt=—L_ ¢
Udc-rer S? +%S +%

2K . .
Avec : w2 = TL c’est un systéme du deuxiéme ordre.

Par identification :

§=K, /ﬁ (11.11)

Pour avoir un bon coefficient du systéme en boucle fermée nous avons choisi & = 0.7. Et

afin d’atténuer les fluctuation a 300 Hz, et pour avoir un bon filtrage on va choisir :

_ 2mx300

Wp == rad/sec,

Avec : w,, la pulsation du systeme du deuxieme ordre et & le facteur d’amortissement
Et finalement on détermine a partire des equation (11.11) les valeurs des gains Kp = 0.105
et Ki = 10.

11.4.2. Commande par un Pl flou [12]

Le principe général de la théorie de base de la logique floue englobent des aspects de la
théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles d’appartenances appelés ensembles
flous caractérisant les différentes grandeurs du systéme a commander. Le raisonnement flou
qui emploie un ensemble de regles floues établies par le savoir-faire humain et dont la
manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la prise de la décision. Ainsi,
les éléments constituant la théorie de base de la logique floue sont :

- Les variables linguistiques et les ensembles flous.
- Les fonctions d’appartenance.

- Les opérateurs.

- Les inférences floues.
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11.4.2.1. Variables linguistiques et ensembles flous [38, 39]

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions floues a savoir {grand, petit, positif, négatif,
etc...}. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on
appelle des variables linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériqguement ces variables
linguistiques (normalisées généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de
discours), il faut les soumettre a une définition mathématique a base de fonctions
d’appartenance qui montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques
relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe

Un sous-ensemble flou A de X (communément appelé univers de discours) est défini par
une fonction d’appartenance pA(Xx) qui associe a 1’élément x, son degré d’appartenance au

sous-ensemble A, compris entre 0 et 1. On note alors :

pa:X = [0 1]

Alx,uys(x)], xeA,et Ac X (1.12)

Nous rappelons dans cette partie quelques propriétés essentielles qui sont associées aux

sous-ensembles flous comme le montre la figure (11.11).

1-  Hauteur, hgt(A) : On définit la hauteur d’un sous-ensemble A de X, par le plus fort

degré d’appartenance d’un élément x 3 A :

hgt(A) = sup(ta))xex (11.13)

Afin de normaliser un sous-ensemble flou, on posera généralement hgt(A)=1.

2-  Support, supp(A) : Le support est défini comme I’ensemble des ¢léments de X
appartenant au sous-ensemble A :

Supp(A) = {x € X/u, + 0} (1.14)
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L’ensemble flou dont le support est Singleton, est représenté par une fonction
d’appartenance de forme particuliere appelé le singleton. Elle est définie par u4(x)=1 si x=x0

et O sinon.

3- Noyau, noy(A) : Le noyau d’un sous-ensemble flou A de X est défini comme 1’ensemble

des éléments x de X appartenant a A avec un degré d’appartenance égal a 1 :

moy(A) = {xeX/u,(x) = 1} (11.15)

4- Coupe de niveau, a-cut(A) : pour toute valeur a de [0,1], la coupe de niveau o d’un sous-

ensemble flou A de X est définie par le sous-ensemble :

a — cut(A) = {xeX/(x) = a} (11.16)

[ — - ; --- Hauteur

=

<
Coupe de niveau

Support

Figure (11.11) : Quelques propriétés des sous-ensembles flous.

5- Sous-ensemble flou convexe : un sous-ensemble flou sera convexe s’il vérifie :

Vxq, X, X3€X ST X1 < x5 < x5 alors py(xy) = min(uy (), na(x3)) (1.17)

Pour I’application de la commande floue, on utilisera surtout des sous-ensembles flous

convexes.
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6- Partition flou : on définit na sous-ensembles flous (Ai) de X. (Al, A2,..., Ana) est
appelée une partition floue de X si la condition (I1.17) est satisfaite:

VieX, Xiti mai(x) = 1 (11.18)

11.4.3. Différentes formes des fonctions d’appartenance [12]

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance des formes trapézoidales ou
triangulaires.

Il s’agit des formes les plus simples, composées par morceaux de droites. L'allure est
complétement définie par 3 points a, b et ¢ pour la forme triangulaire, voire 4 points a, b, ¢ et
d pour la forme trapézoidale, figure (11.12). Dans la plupart des cas, en particulier pour le
réglage par logique floue, ces deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles
flous. Cependant, il existe d’autres formes possibles comme la forme de cloche (Gaussienne)
et la Monotones croissantes ou décroissantes. La forme rectangulaire est utilisée pour

représenter la logique classique.

A @) A )
O : 1 i \
1 S Y
I S [N
1 I [
! [BY
/ by
| /o o
| / 0\
! / ! ! \
1 / 1 1 Ay
| . / ! ! Y v
i X f_/ i i \\ e
h > f I A >
a b C a b c d
Forme triangulaire Forme trapézoidale

Figure (11.12) : Formes usuelles des fonctions d'appartenance

Le degré d’appartenance associ¢ a la forme triangulaire est défini par 'une des

expressions suivantes :

2 si xe[a, b]

b—a

gsi xe[b, c] (11.19)
0 sixestailleur

Ua
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Ou:

u(x) = max (min (ﬂ ﬂ) , 0) (11.20)

b-a’c-b

Le degré d’appartenance associ¢ a la forme trapézoidale est défini par 1’une des

expressions suivantes :

X—a .
( oSl xela, b]

1 si xelb,c
Uy =4 dex [b, c] (1.21)
L —si xe[c, d]
d—c
0 si x estailleur
Ou:
u(x) = max (min (g,g),O) (11.22)

I1 est alors possible d’associer aux variables linguistiques des coefficients d’appartenance
a des sous-ensembles flous prenant des valeurs dans D’intervalle [0, 1] et quantifiant
I’incertitude sur la variable.

Un éveénement certain pour la variable se traduira par un coefficient d’appartenance au
sous-ensemble flou égal a "1" alors que la valeur sera inférieure a "1" en présence
d’incertitude. 11 vient alors qu’une valeur nulle pour un coefficient d’appartenance indique
que la possibilité d’appartenance au sous-ensemble sélectionné de la variable représentant la
grandeur concernée est complétement rejetée.

L’univers de discours d’une variable x, c'est-a-dire son domaine de variation, peut alors
étre diviseé en plusieurs sous-ensembles au moyen de fonctions d’appartenance (Ai), comme

illustré sur la figure (11.13) avec des fonctions d’appartenance triangulaire.

a(x)
A
A, A, A, A,

N\

Univers de discours

A
\J
\j

Figure (11.13) : Répartition des fonctions d'appartenance.
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Pour chaque valeur de la variable considérée, des degrés d’appartenance a chacun des
sous-ensembles flous vont étre définis. Notons que les fonctions d’appartenance se
chevauchent et que ce chevauchement est tout a fait logique. En effet, le passage de la
variable floue caractérisée par la fonction d’appartenance A2 a la variable floue caractérisée
par Az ne s’effectue pas brutalement, mais progressivement. Cette propriété est d’un grand

intérét pour la stabilité des systemes commandés a base de la logique floue.

11.4.4. Opérateurs
Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des
opérateurs flous.

Parmi ces opérateurs, on presente les plus utilisés :

11.4.4.1. Intersection et union des sous-ensembles flous

L.A.Zadeh a proposé en 1965, [38] les opérateurs min et max pour respectivement
I’intersection (ET) et I’union (OU). Nous présentons d’abord ces deux opérateurs et nous
donnerons par la suite les propriétés générales que doivent posséder ces opérateurs.

L’union de deux sous-ensembles flous A et B s’écrit comme suit :

VxeX, uaup(x) = max(u (x), up(x)) (11.23)

L’intersection de A et B est définie par :

VxeX, uanp(x) = min(p,(x), pp(x)) (11.24)

11.4.4.2. Complément d’un sous-ensemble flou
Dans la logique floue cet opérateur peut étre appelé aussi (NON, Négation ou Inverse), et

défini par des fonctions d'appartenance de la maniére suivante :
VxeX, pz(x) =1 — pa(x) (11.25)
Contrairement aux sous-ensembles classiques, le complément ne vérifie pas la propriété

du tiers exclus (4 N A=@), ni la propriété de la non contradiction (A U 4=X), comme I’illustre

la figure (11.14) pour les opérations min et max.
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u(x) u(x) px)
A A A

#y (x) #(x) fy(x) iy () #y (x) Hy (x)

! AL (x ) 1 Hao y

Figure (11.14) : Opérateurs de complément, intersection et union

Y.
L
Y.

11.4.5. Inférences flous
Nous allons détailler dans cette section comment, a partir d’une régle du type "Si ...
alors”, il est possible d’effectuer une déduction. Ce mécanisme, appelé inférence, est bien
connu en logique classique sous le nom modus ponens et modus tollens, [39] selon le mode de
déduction. Ces deux modes de déduction sont généralisés dans le cadre de la logique floue.
Nous ne développons ici que la généralisation du modus ponens proposé par L. A. Zadeh

et utilisée en commande floue. Souvent la commande floue a recours a des régles de type :

R:six, est A; et x, est A, alorsyestB (11.26)

Pour un probléme d’asservissement, la variable X1 représente 1’erreur entre la référence et
la mesure de la grandeur commandée et x2 la variation de I’erreur.

Dans le cas d’une base de régles (tableau), chacune des régles donne une caractérisation
pour la sortie ou la variable de commande dans le cas de la commande floue. Il est donc
nécessaire d’effectuer une synthese de toutes ces regles pour parvenir a prendre une décision.

Soit RK, la k™ régle d’une base de Nr régles s exprime par :
Ry si x; est Ay et x, est Ay, alors y est By, (1.27)
L’influence de chaque régle est caractérisée par une inférence et donne un sous-ensemble

flou Bk ayant comme fonction d’appartenance pgk (y). Pour obtenir une décision prenant en

compte toutes les regles.
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11.5. Présentation d’un régulateur par logique floue

L’idée centrale de la commande par logique floue est la régle de commande linguistique.
Cette régle peut prendre plusieurs formes, cependant elle indique invariablement quelle action
de commande prendre face a une condition donnée. Ces actions de commandes peuvent avoir
la forme : « augmenter le courant », « diminuer de beaucoup la tension », et les conditions
peuvent avoir la forme : «si ’erreur de tension est assez grande », « si I’erreur de courant est
tres petite ». Les mots clés ici sont « assez grande », « beaucoup » et « trés petite », ils
correspondent a des informations imprécises mais utiles et dans la théorie de la logique floue,
ils sont représenteés par un sous-ensemble flou d’un certain univers de discours. Une régle de
commande est une combinaison d’une condition et d’une action. Plusieurs regles sont
nécessaires pour la construction d’un contréleur a logique floue, ces régles forment un

algorithme. La forme générale d’une régle de commande floue est de :

Sl I'erreur est ... ET la variation de I'erreur est ... Alors la variation de la sortie est...... (11.28)

11.5.1. Eléments de base d’un controleur flou

Le schéma général d’un régulateur flou est donné par la figure (11.15) :

Base de connaissance

‘ Base de données ‘ Base de regles ‘

Y A
Variables réelles>| Fuzzification HB;’OC de d 'inférence H Défuzzification —Variables réelles

Sortie Entrée
Processus |«

Figure (11.15) : Schéma synoptique général d’un contréleur flou

Nous procédons tout d’abord a la partition en sous-ensembles flous des différents univers
de discours que le systeme impose. Ensuite nous déterminons la base de régles qui va
caractériser le fonctionnement désiré en variables floues. Cette étape est appelée la
fuzzification. Les variables sont utilisées dans un mécanisme d’inférence qui crée et
détermine les variables floues de sortie en utilisant des opérations sur les fonctions

d’appartenance.
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11.5.1.1. Interface de fuzzification [38]

C’est une opération qui consiste a transformer les données numériques X d’un
phénomene a des valeurs linguistiques, ces données sont réduites a des grandeurs normalisées
X sur un domaine normalisé pour faciliter le calcul. A partir de ces domaines numériques
appelés univers de discours, souvent [-1, 1], qui peut étre soit discret, soit continu. Bien
souvent, cet univers de discours est borné, en appliquant une limitation sur la valeur
numérique de |x| < 1, pour pallier le probleme des grandes variations de X. Les gains de
normalisation caractérisent des facteurs d’échelles d’entrée x et X. Pour chaque grandeur
d’entrée ou de sortie, on peut calculer les degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de
la variable linguistique correspondant. Les fonctions d'appartenance peuvent étre symétriques,
non symeétriques et équidistantes ou non équidistantes. Il faut éviter les chevauchements trop
importants et les lacunes entre les fonctions d'appartenance de deux ensembles voisins. En
effet, cela provoque des zones de non intervention du régulateur (zones mortes), ce qui
conduit le plus souvent a une instabilité de réglage. En général, on introduit pour une variable
linguistique trois, cing ou sept ensembles flous représentés par des fonctions d'appartenance.
Le choix du nombre densembles dépend de la résolution et de l'intervention du réglage

désirée.

11.5.1.2. Base de connaissance

La base de connaissance est composee de deux blocs :

- La base de données qui fournit les définitions nécessaires utilisées pour définir les
regles de controles linguistiques et la manipulation des données floues dans le
controleur ;

- La base de regles qui caractérise les buts et stratégies de commande émis par les

experts du domaine au moyen d’un ensemble de régles linguistiques du controle.

11.5.1.3. Interface de défuzzification

Le résultat de 1’agrégation des regles d’inférence s’exprime sous forme d’une fonction
d’appartenance uB(y). Cette quantité correspond a un sous-ensemble flou et ne représente pas
une grandeur réelle. Néanmoins, en commande floue, les actionneurs commandés ne
s’accommodent généralement pas avec ce type de grandeur. Il convient alors de la
transformer en une valeur de commande précise réelle. C’est le but de la défuzzification.

Comme pour toutes les opérations utilisées et utilisables en commande floue, cette étape de

69



Chapitre 11 Modélisation de ’UPFC et Synthése des Régulateurs

défuzzification peut étre envisagée avec différentes méthodes. Parmi ces méthodes, seules les

plus couramment utilisées seront présentées ici.

11.5.1.3.1. Méthode du centre de gravité
Le centre de gravité de la fonction d’appartenance pg(y) est calculé simplement pour

obtenir la commande réelle u. On obtient alors :

[upydy
_y
U= Tupndy (11.29)
Dans le cas d’un univers discret 1’équation (11.29) s’écrit :
gy kB(YQ)Y
= %(q)q (11.30)
Zq:l UB (J’q)

OU : Ng est le nombre d’intervalles de quantification de la fonction us(y) ; yq est

I’abscisse du centre de fonction d’appartenance.

11.5.1.3.2. Méthode de maximum et de moyenne des maximums [34]

Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme I'abscisse
de la valeur maximale de la fonction d'appartenance. Le principe de cette méthode réside dans
le choix de l'abscisse de la valeur maximale de la fonction d'appartenance résultante.
Cependant cette méthode présente un inconvénient. Lorsque I'abscisse de la valeur maximale
est limitée entre deux valeurs x1 et x2; toutes les valeurs comprises entre ces deux limites
peuvent étre utilisées. Cette méthode n'est donc pas recommandable pour le réglage par
logique floue. Pour remédier cette inconvénient, on utilise la méthode de moyenne des
maximums, cette méthode génére une commande précise en calculant la moyenne des valeurs

pour lesquelles ’appartenance est maximale. Sa relation est donnée par :

o = v (11.31)

m

Ou m est le nombre de valeurs quantifiees yk pour lesquelles 1’appartenance est

maximale.
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11.5.2. Controleur de Mamdani

Nous allons examiner dans ce qui suit le principal type de contréleur flou, celui de
Mamdani. Ce type de contrbleur a été présenté dans une application floue [41] et a la forme
générale suivante pour NXx entrées :

Ry:six; est Ay et........et xys est Ays alors y est By, (11.32)

Un synoptique de ce type de contr6leur est représenté sur la figure (11.16).

x A\ v
1 ‘X/\\)\f /\}(
IVAVAY j\\_ o

A4

7

A IAVAVAVA \}(/_ i
P _f/ / \v"’! \\/ \._

X ANN/ | Défuz:zification
\‘\ /( ’
_/ \/ N\ ,
Table des régles floues

Fuzzification

A 4

A

Figure (11.16) : Contréleur de Mamdani

Souvent, la commande floue posséde comme variables d’entrées 1’écart ¢ entre la variable
a contrdler et sa référence ainsi que sa variation Ae. On se sert de 1’opérateur "min" pour le
"et" et I’implication "alors", le "max" pour 1’agrégation des regles "ou". Le type d’inférence
obtenu est connu sous le nom de "min-max".
11.5.2.1. Structure du contr6leur flou

La structure du contrdleur flou FLC (Fuzzy Logique Controller) proposée par Mamdani
pour un systéeme simple a une seule entrée et une seule sortie est présentée par la figure (11.17)

représente sa structure interne

Régulateur flou

Table de

e e |—>{Difcicon

inf érences

___________________________________________________________________________________

Systéme |4

Figure (11.17) : Structure interne du contréleur flou proposé par Mamdani
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Les deux grandeurs d’entrée sont discrétisées avec une période d’échantillonnage de Te et
normalisées au moyen de gains de normalisation (Ge pour I’erreur et GAe pour la variation de
I’erreur). Elles sont définies par les expressions suivantes :

- L’erreur de réglage de la grandeur a controler est définie par I’écart :

e(k) = x* (k) — x(k) (11.33)

- Lavariation incrémentale de I’erreur de réglage est définie par :

Ae(k) = e(k) — e(k — 1) (11.34)

La sortie du controleur flou est la variation de la grandeur de sortie. La nouvelle
grandeur, ajustée a chaque instant d’échantillonnage, est définie par 1’équation de récurrence

ci-dessous

u(k) =ulk — 1) + G,A, (k) (11.35)
Avec :

- A, : Lavariation de I’erreur.

Ou Gu est un gain de dénormalisation de la grandeur de sortie. Les trois gains permettent
d’agir de fagon globale sur la surface de commande en élargissant ou réduisant 1’univers de

discours de la grandeur de commande.

11.5.2.2. Caractéristiques principales du contrdleur flou utilisé
Les caractéristiques principales du contrdleur flou utilisé dans ce travail sont les suivantes
a. La fuzzification avec un univers de discours continu [-1,1].
b. Implication utilise I’inférence min-max de Mamdani.
C. Sept ensembles flous pour I’erreur et pour sa variation définie par des fonctions

d’appartenances triangulaires comme suit :
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NGe,Ae = max(min(1, -(x+b)/(c-b)),0) ;" Neégatif Grand ".
NMe,Ae = max(min((x+c)/(c-b),-(x+a)/(b-a)),0) ;" Négatif Moyen ".
NPe,Ae = max(min((x+b)/(b-a),-x/a),0) ;" Négatif Petit ".

EZe,Ae = max(min(1+(x/a),1-(x/a)),0) ;" Egal a Zéro".

PPe,Ae = max(min(x/a,(b-x)/(b-a)),0) ;" Positif prtit ".

PMe,Ae = max(min((x-a)/(b-a),(c-x)/(c-b)),0) ;" Positif Moyen ".
PGe,Ae = max(min((x-b)/(c-b),1),0) ;" Positif Grand ".

Avec : a=0.25, b=0.5, ¢=0.75 ; x € [-1, 1] : prend soit ef ou Aef

Li(e) ou Li(Ae)
A
NG NP EZ PP PM PG
v e ou Ae
\ W/ \ h r
-1 -0.75 0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Figure (11.18) : Répartition des fonctions d’appartenances choisies.
d. Labase de régles est calculée selon le tableau (I1.1).
e
NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NM NM NM NP EZ PP
NP NG NM NP NP EZ PP PP
Ae EZ NM NM NP EZ PP PM PM
PP NP NP EZ PP PP PM PM
PM NP EZ PP PM PM PM PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau (I1.1) : Table de regles floues.
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Le tableau (11.1) donne I’ensemble de régles floues utilisées dans la conception de ce
contréleur. La perception humaine de la commande des systémes est ainsi traduite, c'est-a-dire
que lorsque la valeur de la grandeur commandée est éloignée de la référence et qu’elle
continue a s’en ¢éloigner, une tres forte variation va étre appliquée a la grandeur de commande.
Au contraire, au voisinage de la référence, la variation sera moindre. Il est donc aisé
d’introduire la non linéarité de la commande. Le tableau permet d’agir trés localement sur la
surface de commande et donc une variation de 1’'un de ses paramétres n’aura qu’une
répercussion locale sur la réponse globale. De plus, le nombre de paramétres a régler ici est
tres important (7x7=49 parametres). Le correcteur sera donc réglé par rapport aux degrés de
liberté sur les fonctions d’appartenance des variables d’entrées et de la variable de sortie, qui

ont une influence globale, ce qui permet de limiter le nombre de variables du contréleur.

e. Ladéfuzzification par centre de gravité présentée précédemment, est adoptée :

Yh=1HaugXc
Ay ==L—11 11.36
u ZZ=1 NAuq ( )

Ou:
- pAugq :est la dégrée d'appartenance de la prémisse ou de la condition de la g¢™ régle.
- XGqQ: est 1'abscisse du centre de gravité de la surface Sq.
- Sq: est ’aire de la fonction d'appartenance de la sortie en liaison avec la g™ régle,

elle ne dépend pas des entrées.

11.5.3. Application du contréleur flou au STATCOM

Aprés avoir vu le fondement théorique de la commande par logique floue, nous nous
intéressons ici a son application sur le STATCOM. La commande de ce dispositif doit
permettre la régulation de la tension du bus continu vdc, ainsi que la régulation des courants
actif et réactif injecté dans le réseau. On a remplacé les régulateurs classiques de type PI par
des régulateurs flous FLC.

Le schéma bloc de la structure de commande par régulateurs flous d’'un STATCOM est

illustré par la figure (11.19)
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L
v 1 Ve 1ot ]V
de +:. ‘ FLC %, dc fd }C FLC Jd

A— v chd — A
v de

j!f(%%;hﬂbc e
>/ dgq
Y ch(abe) g: Estimation g
de 6
— *abc N '
_ » /dq () FLC

7o (abe)

Figure (11.19) : Régulation de la tension continu par un Pl flou.

I1.5. Modélisation de la partie série de ’'UPFC [43]
Comme il est représenté sur la figure (11-10), la structure de cette partie est identique a
celle de la partie paralléle. Le bus de la tension continue est le méme. Pour le cété alternatif

de cette partie, le transformateur de couplage est composé de trois transformateurs

monophasés élévateurs.

Source P La
D'energie N charge
. ! 1 NN,
Triphasée | PP | By (load)

ol
F%}

Bioc de commande
|]|:| Les Mesures du SSS5C es réferences |:||]

Figure (11.20) : Structure de base d'un SSSC couplé au réseau

75



Chapitre 11 Modélisation de ’UPFC et Synthése des Régulateurs

Figure (11.21) : Schéma équivalant de I’SSSC.

Le courant dans la ligne dépend en premier de la différence du potentiel des deux
extrémités de la ligne et en second de la tension série injectée, L'équation vectorielle régissant

ce circuit donc est :

dlge

= (11.37)

vs - vr - vse = (Rse + Rlig)Tse + (Lse + Llig)

Avec : Rse , Lse sont la résistance représentant les pertes des interrupteurs de I'onduleur
et dans le transformateur de couplage, et I'inductance du transformateur série respectivement.
En passant au référentiel (d_g) avec la transformation de Park I'équation (11.37) devient

sous forme matricielle :

R

d Ised] L w [Ised] 1 [Vsd — Vrd — Vsed

— = . - 11.38

dt [Iseq I_w _R Iseq + L Vsq - qu - Vseq ( )
L

Avec: R=Rs + Riigne , L =Lse+ Liigne

Le systéeme d'équations différentielles (11.38) représente le modele d'état simplifié de
I'SSSC dans le référentiel synchrone (d, ) qui présente un couplage entre les deux grandeurs

lsed €t lseq par le terme .
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11.5.1. Controéle de I'SSSC [44]

La partie série de I’'UPFC est utilisée pour le contrdle des puissances active et réactive
transitées dans la ligne de transmission, en contrélant I’amplitude et 1’angle de phase de la
tension injectée par le convertisseur série. La détermination des références est nécessaire pour
la commande de cette partie. Il existe plusieurs méthodes d’identification des références.
Comme pour la partie shunt on va utiliser la méthode watt-var découplé.

Les valeurs d’entrée du régulateur permettant d’obtenir une commande séparée de la
puissance active P et la puissance réactive Q qui transitent dans la ligne sont :
- Les valeurs instantanées des tensions Vs et V..
- Lecourant de la ligne i;.

- Les valeurs de référence des puissances P et Q,".

11.5.2. Identification des références [43,45, 46]

Comme nous l'avons déja expliquée dans le contréle du STATCOM, la méthode Watt-
Var découplé consiste a contrdler la puissance active et réactive séparément l'une de l'autre.
On considérant les équations du systeme (I1.2) nous pouvons appliquer une commande par
découplage des courants lseq et lseq de la maniére suivante :

Comme pour la partie shunt, a fin d’aboutir & une commande facile du systéme, on va

procéder au découplage des deux composantes de courant de la ligne i; , Pour cela on pose :

1
X, = E(Vsd = Vird = Vsed)

1

(11.39)
X, = E(Vsq - qu - Vseq)

Avec :

Kj . . .
X, = (KP + g) . (irg —1ira) — @.ixq

Kj % . .
X, = (KP + ?) (irq = irg) + @irg

(11.40)
X1 et Xz etant les sorties des deux régulateurs Pl des courants iseq et iseq respectivement.
Les valeurs des courants isq €t i'seq SONt les références des courants actif et réactif de la

ligne de transmission.
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En substituant les équations (11.38), et (11.39) dans le systeme d’équation (I1.37) apres
avoir appliqué la transformation de Laplace, on aboutit a un systeme de deux équations

découplées ayant les fonctions de transfert en boucle fermée suivantes :

Ki+SKp

_sed _
FS) = B2 = e (11.41)
F(S) = =0 = KirSKe (11.42)

iseq B Ki+S(%+Kp)+SZ

Comme nous I’avons déja montré dans la partie parallele, le contrdle est optimal si les
gains Kp et Kj sont maximaux, [43].

Le schéma bloc de la méthode watt-var découplé est représenté sur la figure (11.22).

‘[sen' T _______________ -1
@ : I /
. 1 ed
]sen‘ . Ki I Xl 1 1 S._
Ap e s+ RJ.“"‘L 1 -
|
|
1
1
1
|
|
|
* I
]ss’q 1 IS(’C’
1

seq

Figure (11.22) : Schéma de régulation du SSSC.

Le SSSC et installé en série pour le contrdle du flux de puissance dans la ligne de
transport, en d’autre terme afin d’obtenir la puissance active et réactive désirées au jeu de
barre de réception. [35- 37- 46].

Ces puissances dans I’hypothese de la superposition de la composante Vg sur I’axe q du

référentiel synchrone (d,q) (Vrq = 0 et Via = V) sont exprimees par les équations suivantes :
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3 3
Pr=5 rd * lseq €1 Qr=_EVrd*Iseq (11.43)

Les grandeurs d’entrée de cette méthode de régulation, expliquée ci-dessus, étant les
courant de I’SSSC qui sont également les courants de ligne. Il est possible de calculer leurs

valeurs de référence dans le repére (d,q) a partir des equations suivantes :

* 2 Py * 2 Qr
Ised = EVr et ]seq = gﬁ (“44)

rd

Avec : P/", Q" les puissances désirés transporter par la ligne.
Les variables X1 et X2 associées au schéma de contréle de la figure (11.22) sont utilisées

pour déterminer les composantes de la tension série du convertisseur Vsed et Vseq €n

s’appuyant sur les équations (11.39) comme suit :
Vsea = (Vsq — Vrg) — L. X1 et Vseq = (Vsq - qu) —L.X2

Le schéma bloc de cette méthode de régulation est donné par la figure suivante :

I sed

Ise (a,b,0) N Transformation
de Park 3/2

I SPQJ I/ sd I’m’
ref
]_?. [I?f XI ngr I/sm
——p| Calcul de -Sfff’@ |7 ] + Transfor |—p
Id et Ig i mation Ve
Q)”?f gt 77 X Régulateur 2 Vv de Park |—p
r 5€g seq inverse | V.
— (3,38) % I _L __:®_’ 23 sec
4
Vrn’T quT
Ve =V,

Transformation
Vi (ab.o) ®\ de Park 32

Figure (11.23) : Schéma global de contréle I’SSSC par la méthode Watt-Var découplée.
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11.6. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux NPC [47]

La figure (11.24) représente la structure générale de I’onduleur a trois niveaux a diodes
flottantes, appelé aussi onduleur NPC (Neutral Point Clamped). Cette structure est composée
de deux condensateurs identiques a point milieu commun notée o qui permet a l'onduleur
d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a deux
niveaux.

La tension totale du bus continu vaut vg, dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux condensateurs qui possédent
alors une tension vgc / 2, a leurs bornes (c’est 'hypothése que 1'on retiendra dans cette
section). La sortie est reliée a une charge triphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre
isolé. L’onduleur posséde trois bras a,b et ¢ . Chacun se compose de quatre interrupteurs
totalement commandables (Kx1 , Kx2 , Kxs et Kxs avec x : indice du bras) misent en série, en
antiparalleles avec quatre diodes principales afin assurer la réversibilité des courants dans la

charge, et deux diodes de clamp (Dx: et Dx2 ) connectées au point milieu du bus continu.

W G S Ry

K, K}

5
o
1
FN\
Lo ]
o
s
J;;
r'aN
Ly
IS
A-

Y
[ ]

R e e R e

< e B

Figure (11.24) : Structure de puissance de 1’onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.
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11.6.1. Modéle de I’interrupteur bidirectionnel en courant [48]
La symétrie de 1’onduleur triphasé a trois niveaux permet sa modélisation par bras, et afin
de faciliter I’étude on remplace chaque paire diode-transistor par un seul interrupteur

bidirectionnel en courant Figure (11.25).

K

Figure (11.25) : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode-transistor.

Avec :
Sk la commande de I’interrupteur (K)
La synthese de I’interrupteur bidirectionnel en courant est illustrée par les caractéristiques

statiques ci-dessous.

(2) Commutations forcées
A Ip A

IT D
e'—u\
~

\

2

>  qp —

Vr (= — > Vb
| )
v

(2) Commutations naturelles

Figure (11.26) : Caractéristique statique de I’interrupteur (T) et la diode (D).
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La combinaison des deux caractéristiques statiques conduit a :

IKA/

(T) qui conduit

~—

(D) qui conduit

Figure (11.27) : Caractéristiques statiques de I’interrupteur bidirectionnel en courant.

On définit deux états stables pour I’interrupteur (K) :
(1) pour I’état fermé de I’interrupteur (K).

(0) pour I’état ouvert de I’interrupteur (K).

11.6.2. Modéle de fonctionnement d’un bras de I’onduleur [48]

Pour décrire le fonctionnement de I’onduleur du type NPC, on étudie le comportement
d’un seul bras.

La tension polaire VAM entre la borne A de la charge et le point neutre M est
enticrement définit par 1’état des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du bras
d’onduleur, cette tension doit prendre les trois potentiels (-Vge, 0, +Vgc) d’ou 1’appellation

onduleur triphasé a trois niveaux.

11.6.3. Commandabilité d’un bras d’onduleur [49]

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandables qui permet & 1’onduleur de
délivrer les trois niveaux de tensions désirés. On doit le faire fonctionner en son mode
commandables.

C’est-a-dire les transitions entre ses différentes configurations dépendant uniquement de
la commande externe des transistors.

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras :
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{Sk1 = ?kz {Sk1 = §k3 {Sk1 = §k4 (11.45)
Sk3 = Ska Sk2 = Ska Sk2 = Sks

Cette derniere est la seule qui donne les trois niveaux de tensions Vgc, 0,-vde donc qui

permet le fonctionnement en mode commandables.

11.6.4. Les différentes configurations électriques d’un bras d’onduleur a trois niveaux
[33]
Vu la symetrie de la structure de I'onduleur triphasé a trois niveaux, la modélisation de ce

dernier se fait par bras figure (11.28) :

R P e— — —

+E 1 Phase A
o

vde/z 1 23

—i—=
.
o

Tz
1{_5
/

vdc/2
[

=
sy

e
o]

V
|
=

IdZJ
o

Figure (11.28) : Bras d’onduleur a trois niveaux.

Le sens positif ou négatif des courants lqo, ld1 et g2 fixe le sens du transfert de 1’énergie
du convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le
courant passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie s’effectue de la charge

vers la source d’entrée, ce sont les diodes antiparalleles qui assurent le passage du courant.
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont representées
dans le tableau (111-4). (Avec M origine des potentiels et Vk le potentiel du nceud K du bras 1).
Aveci=1,2,3

Configuration Vk
Eo Depend de la charge
E, Vk = Vqc
E, 0
E; Vk = —Vqc
E, 0

Tableau (11.2) : Grandeurs connues pour chacune des configurations d’un bras k d’onduleur

triphasé a trois niveaux.

Les configurations possibles d’un seul bras de 4 interrupteurs sont de 2% = 16 états que
I’on peut représenter par un quadruplet de O et 1 suivant I’état des interrupteurs Ki, Ko, Ks et
Ka.

Une analyse topologique d’un bras de 1’onduleur triphasé a trois niveaux montre qu’il
existe cing configurations possibles en mode commandables, la figure (I111-23) représente Les

différentes configurations électriques possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

Configuration EO : (S11 S12 S13S14)=(0000)
Les interrupteurs (K1, K2) et (Ks, Ka) sont bloqués et la tension de sortie a est imposé par

la charge, cette configuration indésirable pour la commande de I’onduleur.

Configuration E1 : (S11 S12S13S14)=(1100)
Les interrupteurs (K1, K2) sont passants et (Ks, K4) sont bloques et la tension de sortie :

Vao = +Vgc = +Vyc/ 2.

Configuration E2 : (S11 S12 S13S14)=(1000)

L’interrupteur K est passant et (Kz, Ks, Ka) sont bloques et la tension de sortie : Vg = 0.

Configuration E3 : (S11 S12S13S14)=(0011)
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Les interrupteurs (K1, K2) sont blogués et (Ks, Ki) sont passants et la tension de sortie :
Vao = -Vdc= -Vac / 2.
Configuration E4 : (S11 S12 S13S14)=(0010)
L’interrupteur Kz est passant et (K2, K1, K4) sont blogqués et la tension de sortie : Vao = 0.
En effet, elles provoquent, soient, des court-circuits des sources de tension continue :
Court-circuit de vci et de vcz avec les configurations [1111] et [1001].
Court-circuit de vc avec les configurations [1110], [1000] et [1010].
Court-circuit de vc2 avec les configurations [0111], [0001] et [0101].
Soient, elles provoquent la déconnexion de la charge pour la configuration [0000]. Soient
encore, elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les
configurations [0100] et [0010].
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Figure (11.29) : Les différentes configurations électriques possibles d’un bras d’onduleur a

trois niveaux NPC.
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11.6.5. Fonction de commutation

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une
fonction de connexion. Cette derniere décrit leurs états ouverts ou fermés. Chaque
interrupteur Ky; est associé a une fonction de connexion Sy, tel que :

{Sxi = 1 i Ky; fermé (11.46)

S« = 0 si K4 ouvert

Avec

i =1,2,3,4 : numéro de I’interrupteur du bras x

11.6.6. Commande complémentaire des interrupteurs

Afin d’éviter la destruction des composants soit par surintensité soit par surtension lors de
la fermeture ou I’ouverture simultanées des quatre interrupteurs d’un seul bras, il est
indispensable de prévoir une commande complémentaire entre les interrupteurs du méme

bras. Cette commande complémentaire est définie comme suit :

Nous définissons pour chaque état h du bras x une fonction de connexion. Elle est notée,

FB, et s’exprime au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

F)% = SX1§X2
F)l( = §x2§x1 (”-48)
F)? = S5x25x2

11.6.7. Tension de sortie
L’onduleur de tension a structure NPC délivre trois niveaux de tensions (ve, 0, -Vc),

suivant les fonctions de connexionF2, F}, etF2 , comme illustré dans I’équation (I1.49).

Ve si F2=1
Veo =30 si Fl=1 (11.49)
—Ve si F0=1
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L’équation (I11.49) peut étre exprimée par la forme suivante :

Vo = VCO(F)Z( - F)(()) (“-50)

Et pour les trois tensions phases-point milieu, et v, , Vi, , €t V¢o, ON peut écrire :

Vao F; - Fg
[Vbo] =v.|FE — Fp (11.51)
FZ - F

Les tensions composées v, , Vi, , et Ve, , et peuvent étre exprimées par :

Vab Vao — Vbo 1 -1 0 (Fezl - Fg)
Vbe| = |Vbo = Veo|=ve| 0 1 —1||(FE—F)) (11.52)
Veca Veo — Vao -1 0 1 (Fg — Fg)

Les tensions simples aux bornes de la charge seront données, en fonction des tensions

composées puis en fonction des tensions phases-point milieu, par :
. 2 -1 —-17[Vao
S[-1 2 —1f|Vbo (11.53)

A partir des relations (11.51) et (11.53), nous obtenons le systéme matriciel donnant

I’expression des tensions simples aux bornes de la charge en fonction des fonctions de

connexions.
Va 2 -1 —11[F;-F)
[vb]=§[—1 2 —1] (FE —Fp) (11.54)
Ve -1 -1 2

(F¢ —Fo)
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11.7. Commande de I’onduleur a trois niveaux NPC

11.7.1. MLI classique sans injection de I’harmonique trois a deux porteuses unipolaires
Les signaux de commande d’un bras de I’onduleur sont déterminés par la comparaison de

deux porteuses triangulaires et d’une référence sinusoidale. Les deux ondes porteuses sont

définies par les équations suivantes :

—_ <t t<< =
2Up max 5 ;pour 0 <t .

U (11.55)

p1 = t Tp
2Up max —T—p+1 ; pour ?StSTp

Et:Up, = Up; — Up max

L’algorithme qui nous permet de réaliser cette technique de modulation est le suivant :

[if (Vrstc > Up) & (Vi > Upz)then Sy =1 (11.56)
elseSy; =0 |
Avec: Sy, = S
A A
— B\ TI
Iref ) ’
+ V abe Uc
— Régufﬂiﬂ{r @ _[:II_ - -

I >0\ 14

Figure (11.30) : Contréle es onduleurs par MLI.
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11.8. Conclusion
La seconde partie est dédiée a la modélisation et la commande d’un compensateur série-
parallele UPFC, utilise comme contréleur universel du flux de puissance (Unified Power Flow

Controller) :

Présentation de la structure de puissance de I'UPFC et élaboration d’un schéma
équivalent unifilaire.

Modélisation du compensateur shunt : le STATCOM.

Contréle de la tension du bus continu par un régulateur P1 classique.

Contréle des courants par la méthode watt-var découplé : élaboration de la référence
et synthese des régulateurs Pl des courants, pour le maintien de la tension et le
fonctionnement avec facteur de puissance unitaire des sources.

Présentation de I’approche de la logique floue.

Elaboration d’un contréleur PI flou du type Mamdani.

Modélisation du compensateur série : le SSSC.

Elaboration de la commande du SSSC pour le contréle du flux des puissances actives
et réactives dans les lignes de transport et amélioration de la capacité de transit des
lignes.

Modélisation de I’onduleur de tension a trois niveaux du type NPC, commandé par

ML triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires.
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Chapitre 111 Résultat de Simulation de PUPFC

Chapitre 111 :

Résultat de simulation de ’UPFC

I11.1. Introduction :

Une compléte simulation des deux dispositifs, STATCOM et SSSC introduits dans un
réseau étudier (voir annexe (A-1)) sera présentée dans ce chapitre. Cette simulation a été
exécutée dans I'environnement Matlab-Simulink est basée sur les équations de fonctionnement
et de commande développées dans le chapitre 11. La simulation de fonctionnement de ces deux
dispositifs, dans une ligne de transport d'énergie électrique, sera validée dans les deux modes

de compensation capacitifs et inductifs.

111.2. Simulation de I’onduleur trois niveaux
111.2.1.MLI classique a deux porteuses unipolaires triangulaires
Les signaux de commande d’un bras de I’onduleur sont déterminés par la comparaison de

deux porteuses triangulaires et d’une référence sinusoidale (figure (111.1)).

1.5
Vréfi
Vréf2
Vref3
11 Vvp1

Vp2

D

=2

S 0.5

e
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[<b) (o]
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>

=
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=

> 05

@D

-1 -
1.5 . L L .
o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Temps (S)

Figure (I11.1) : Signaux de la commande MLI avec deux porteuses unipolaires.
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Tension Simple Van (p.u)

Tension Vab (p.u)

Chapitre 111 Résultat de Simulation de PUPFC

111.2.2. Tension simple Van

Fundamental (50Hz) = 0.636 , THD= 60.58%

1.5 T T 100
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Figure (I111.2) : Tension simple et sons Spectre harmonique Van (p.u) pour r = 0.85 et m= 40

111.2.3. Tension composé Vap

1.5 T T T 100 Fundamental (50Hz) = 0.7342 , THD= 60.61%
90 H
1
80 H
0.5 | 2 7
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e}
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Figure (I111.3) : Tension composée et son Spectre harmonique Vap (p.u)

pour r =0.85 et m=40

Les figures (111.2) et (111.3), représentent les tensions simple et composée a la sortie de
I’onduleur du STATCOM et leurs spectres. Pour la tension composée on peut constater les
quatre niveaux, (E, E/2, -E/2, -E), de la tension composée, ainsi que son spectre harmonique
avec un taux de distorsion harmonique THD% de 71.22% pour un coefficient de réglage (r =
0.8) et un indice de modulation en fréquence (m = 40). On note que pour un onduleur classique
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a deux niveaux, le THD% est de 1’ordre du double, ce qui présente un avantage de 1’onduleur a

trois niveaux.

111.2.4. Influence de la fréquence du découpage sur le courant de phase

Courant la (p.u)

(6] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

Figure (I111.4) : Le courant de la phase a (1a) en (p.u) pour Fp = 1000Hz.

Courant la (p.u)

(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (S)

Figure (111.5) : Le courant de la phase a (la) en (p.u) pour Fp = 4000Hz

Les figures (111.4) et (111.5), représentent le courant de sortie de STATTCOM, pour deux
fréquences de la porteuse (1khz, 4khz). On constate que plus cette fréquence est élevée,
I’ondulation du courant est plus faible et le courant se rapproche de la sinusoidale. Cependant

cette fréquence est limitée par la technologie des interrupteurs de puissance utilisés.
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111.2.5. Taux de distorsion harmonique [48]
L’augmentation de I’indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences éelevées. Cependant, la figure (111.6) montre que cette augmentation n’altére pas le

taux de distorsion harmonique qui diminue plutdt en fonction de I’augmentation du taux de

modulation
YVE
THD % = x 100 (1n.1)
f
Avec :

Vs : est la valeur efficace du fondamental.
Vh : est la valeur efficace de I’harmonique d’ordre h.

N : est le nombre d’harmoniques retenues, avec N est fixé a 100.

250

m=40
m=60
m=60

N
o
e}

a
)
o

a
o
o

THD de la tension de phase en (%)

a
(e}

1 1 | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Taux de modulation

Figure (111.6) : Taux de distorsion harmonique de la tension de phase.

L’augmentation de I’indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées. Cependant, la figure (111.6) montre que cette augmentation n’altére pas le
taux de distorsion harmonique qui diminué plutdt en fonction de I’augmentation du taux de
modulation.

L’utilisation des onduleurs a trois niveaux utilisé pour I’lUPFC semble une solution assez
intéressante. Cette figure montre que :

L'augmentation du taux de modulation (r = 0...1.2) permet de diminuer le THD.
La variation de I'amplitude de I'narmonique fondamental ne dépend pas de la variation

de l'indice de modulation m.
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Tension Van (p.u)

0 1 1 1 1 1
(6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Taux de modulation

Figure (111.7) : Caractéristique de réglage pour m=40.

A partir de figure (111.7), il est possible de déduire que le taux de modulation permet un

réglage linéaire de I’amplitude du fondamental dans I’intervalle r € [0, 1].

I11.3. Simulation du réseau électrique sans compensation

Dans cette partie, on va présenter le comportement du réseau électrique, sans systeme de

compensation, pour différents points de fonctionnement, relatifs a différentes valeurs des

puissances actives et réactives transmises :

at=0s; on applique une charge de (30MW, 30MVAR).
at=0.5s; on augmente la charge a (TOMW, 50MVAR).
at=1.5s; on augmente encore la charge a (95MW, 65MVAR).
at=2s;on réduit la charge a (65MW, 30MVAR).
Etenfinat=2.5s ; on réduit la charge a (25MW, 15MVAR).

L’objectif de cette partie montre la nécessité d’un dispositif de compensation. Les resultats

de simulations montrent les puissances actives et réactives, transmises par la ligne, les courants

de ligne et les tensions de lignes.
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Figure (111.8) : Puissance active et réactive de la ligne sans compensation.

La figure (111.8), montre la puissance réactive transmise par la ligne, ce qui se traduit par
un facteur de puissance non unitaire et par conséquent, la chute de tension et la réduction de la

capacité de transit des lignes.
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Figure (111.9) : Courant de la ligne.

La figure (111.9) montre que les courants suivent le profil de la puissance active.
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Vs
Is

Déphasage entre Tension et Courant

1.9 1.905 1.91 1.915 1.92 1.925 1.93 1.935
Temps (s)

Figure (111.10) : Déphasage entre la tension et le courant.

1

.94

Dans la figure (111.10), en remarque le déphasage entre la tension et le courant de la source.

La tension de la source est en quadrature avec le courant di a la présence de la puissance réactive

transmise dans la ligne électrique. La figure (I11-11) montre le facteur de puissance pour les

défiantes charge appliqué.

S
= 1 T
[3~]
3 | E—
S | }
o ______J |
D
=}
=]
&2
S 0.5 -
L

o | ! | | !

0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (s)

Figure (111.11) : Facteur de puissance.

I11.4. Pour quoi la compensation de I’énergie réactive
111.4.1. Effet de puissance réactive sur les lignes.
- Appel supplémentaire de courant des lignes.

P

[ = ——
g V3Ucosg
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Si la puissance réactive augmente, le sin¢ diminue automatiqguement le cos¢ aussi
diminue donc le courant de la ligne augmente.

- Echauffement supplémentaire des lignes.
- Durée de vie des lignes diminue.

- Chute de tension.

AU; augmente => AP; augment => n; diminue

111.4.2. Effet de puissance réactive sur le facteur de puissance
Si la puissance réactive augmente alors le facteur de puissance diminue donc :
- Mauvaise exploitation de la source.

- Le colt de I’exploitation du réseau augmente.

I11.5. Impact du STATCOM sur la qualité de I’énergie transité
Dans cette partie on va montrer I’importance du STATCOM, pour le controle de la tension

et la compensation de la puissance réactive des lignes.

111.5.1 Description du réseau étudié

Le réseau est composé de d'un générateur de puissance nominale de 1000 MVA et une
tension de 400 KV. La ligne de transport de réseau est de 500 Km modélisée en x pour chaque
100 Km. Le transformateur Tsh sert a abaisser la tension de 400 KV (tension du réseau) a 20
KV (tension d'entrée des convertisseurs), la ligne alimente une charge (L1, L2, L3) au jeu de
barre 'R' (figure 111-12).

Vs Ts

@_Ingﬂ.e env /1 00Em I .W -I» Ligne enw 100K

Tsh

L b1 s

Figure (111-12) : Schéma global de réseau étudie.
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111.5.2 Présentation des courants et tensions de la source
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Figure (111.13) : Les tensions simples de la source Vabc.
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Figure (111.14) : Valeur efficace de la tension composée de la source.
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Figure (111.15) : Tension et courant de la source.

Sur Matlab on a modélisé et simulé le systeme global de la figure (111.12).
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Dans la figure (111-13) on présente les tensions de la source triphasée (Vabc) de systeme
(a droite vue globale, a gauche vue zoomée).

La figure (111-14) montre la valeur efficace de la tension composée de la source utilisé e
dans notre simulation (400KV).

La figure (111.15), montre les résultats de simulation en associant le STATCOM dans notre
réseau. On visualise ’absence de déphasage entre la tension et le courant de la source. On
constate que la tension de la source est en phase avec le courant (vue gauche zoomée de la
figure).

Le courant source varie en fonction de la charge, mais la tension est maintenue constante (vue

droite de la figure).
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Figure (111.16) : Facteur de puissance.

Les figure (I111.16) montre un facteur de puissance unitaire du au déphasage nul entre le

courant et tension source.
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Figure (111.17) : Les puissances de la source.
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Pour la figure (111-17) elle refléte le comportement des puissances lord de la compensation
par le STATCOM.

111.3.3 Présentation des courants et tensions de la ligne
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Figure (111.18) : Tension simple de la ligne.
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Figure (111.19) : Courant de la ligne.
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Figure (111.20) : Les puissances de la ligne.
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Chapitre 111 Résultat de Simulation de PUPFC

Les résultats de simulation pour les tensions (courants) de la ligne et puissances son
présenté dans les figures (111-18, 19, 20). On remarque qu’elles sont identiques a celles de la
source et étant que le STATCOM et mode d’emplacement shunt dans le fonctionnement de
notre simulation.

111.5.4 Simulation de comportement de STATCOM
111.5.4.1 Etage de puissance

i w\\w»W\\N\w\ww\ ﬂ\w\uwm N
0
M\HMHH\\Hm\h\mw\ DU L
L ““H\ UL " ‘1 i ‘\‘N‘ |

Tension Simple Vsh (V
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Figure (111.21) : Tensions simples injectées par le STATCOM.
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Figure (111.22) : Tension et courant injectée par le STATCOM.

Afin de compenser 1’énergie réactive de réseau, le STATCOM a pour tache d’injecter une
énergie contraire a celle fournie par la source. Les résultats de simulation de STATCOM dans
le systeme de la figure (I111-12) confirment ce comportement. La figure (I11-21) montre les

tensions simples qui seront injectées par le STATCOM. La figure (111-22) montre les courants
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(zoomes) de STATCOM qui sont en quadrature I’un de ’autre exhibant une image miroir par

rapport a ceux de réseau.
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Figure (111.23) : Les puissances injectée par le STATCOM.

La figure (111.23.a) une faible consommation de la puissance active par le STATCOM est

constaté. Cela peut étre argumenter du généralement par 1’usage de contrdleur classique. Par

contre le STATCOM injecte la puissance réactive nécessaire dans le réseau électrique en

fonction des variations des puissances réactives des charges.

Tension Vdc et Vdc-ref (V)

3.45

3.4

3.35

3.3

La figure (111.24.b), on a une trés bonne réponse des puissances de STATCOM :

Pas d’oscillation au démarrage et des faibles ondulations ainsi qu’un tres bon rejet des

perturbation (variation de la charge).

=< 10%

Avec Pl

=< 10%

Avec Pl Floue

Vdc-ref
Vdc

Vdc-ref
Vdc

Tensions Vdc et Vdc-ref (V
o 5
[]
—

0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

(a) Avec un PI classique

Figure (111.24)

L L L
1 1.5 2
Temps (s)

(b) Avec un Pl Floue

: Tension Vdc et VVdc-ref.
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Les figures (I11.24.a), (111.24.b) montrent que le bloc de régulation de la tension continue a

prouvé son efficacité dans le maintien d’une tension constante aux bornes de bus continu global

(voir figure 11.1).

=< 10% Avec Pl
T

26

Vdc 1

2.4 -

22

Tension Vdc1 et Vdc2 (V)

vde 2| |

o 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

(a) Avec un PI classique

Tension Vdc1 et Vdc2 (V)

~<10%

Avec Pl Floue

Vvdc1
vde2 | |

L L L L L
0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

(b) Avec un PI Floue

Figure (111.25) : La tension aux bornes des deux condensateurs.

La figure (111.25), illustre bien la stabilisation et 1’équilibre des tensions des deux

condensateurs du bus continu.

Le tableau (I11.1), représente des résultats comparatifs faites par Matlab de 1’utilisation des

deux contr6leurs Pl, et Pl floue dans les deux cas des figures (111.24.a), (111.24.b).

Vdc
1°" Dépassement (%)
2¢Me Dépassement (%0)
3¢me Dépassement (%)
Taux Ondulations (%)
Temps de repense (S)

Avec PI
6000 T

Idsh
4000

2000

Idsh-ref

-2000 |-

Courants Idsh et Idsh-ref (A)
=]
>

-4000

-6000
o

0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

(b) Avec un PI classique

Pl

5.15
191
0.65

0.

132

0.2
Tableau (111.1) : Les performance de PI et PI floue pour Vdc.

Courants Ishd et Ishd-ref (A)

6000

FLC
4.64
0
0
0.073
0.122

Avec Pl Floue

4000

2000

Idsh-ref
Idsh

-2000 |-

-4000 |-

-6000
o

0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

(a) Avec un PI Floue

Figure (111.26) : Le courant active et sa référence injectée par le STATCOM.
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Figure (111.27) : Le courant réactive et sa référence injectée par le STATCOM.

Les figures (111.23) au (111.37) témoignent I’efficacité des contrdleurs utilisés ou le courant
réactif, le courant actif et la tension continue suivent leurs références avec un faible

dépassement et une erreur statique nulle en régime permanant avec un atout de cote PI flou.

Un tableau comparatif de courant réactif (Iqsh) qui réalise le contréle direct de la puissance

réactive injectée. Est montré ci-dessous.

Igsh Pl FLC
1¢" Dépassement (%0) 1.20 1.01
2¢Me Dépassement (%) 2.48 0
3¢me Dépassement (%0) 2.05 0
Taux Ondulations (%) 2.64 0.71
Temps de repense (S) 0.064 0.019

Tableau (111.2) : Les performance de Pl et Pl floue pour Iq

111.5.5. Régime transitoire lors de la connexion du STATCOM au réseau
Il est bien de prendre une idée sur le passage d’un réseau fournissant une énergie réactive
a un réseau la compensant. Ceci peut étre bien illustré si on simule la phase transitoire entre les

deux fonctionnements.
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Figure (111.28) : Tension et courant de la source en régime transitoire.

La figure (111.28), permet de voir 1’allure de la tension et du courant source avant et aprés
la connexion de STATCOM au réseau. Le courant et la tension source entre en phase apres

quatre période d’ondulation indiquant un facteur de puissance unitaire.

I11.6. Présence de compensateur série SSSC et son Impact sur le réseau électrique

Dans cette partie, on va présenter le comportement du réseau électrique, avec un systéeme
de compensation série SSSC, pour différents points de fonctionnement, relatifs a différentes
valeurs des puissances actives et réactives transmises :

- at=0s; onapplique une charge de (30MW, 22.3MVRA).

- at=0.1s; onaugmente la charge a (6MW, 4.46MVAR).

- at=0.3s; on réduit la charge a (24MW, 17.84MVAR).

Dans cette partie, on s’intéresse au contréle du flux de puissance dans la ligne et la
possibilité d’augmenter la capacité de transit des lignes. Le SSSC permet de compenser les

chutes de tensions.
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111.6.1. Les tensions
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Figure (111.29) : Les tensions injectée par le SSSC.

La figure (111.29), montre les tensions injectées par le SSSC, pour contréler le flux des
puissances transmises par la ligne.

4 =< 10°

Tension des JB Vs VivVse (V)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Temps (s)

Figure (111.30) : Les tensions des JB Vs, Vr et Vse.

La figure (111.30), permet de visualiser les différentes tensions au niveau de notre réseau
électrique :

- Vs Latension au début de la ligne.
- Vr: Latension a la fin de la ligne apres compensation.

- Vse: Latension injectée par le SSSC pour compenser la chute de tension de Vs.

On constate que la tension injectée est en quadrature avec les tensions de la ligne.
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Lorsque le SSSC injecte une tension en série avec la ligne, il permet de modifier la réactance
de la ligne, et par conséquent il peut contrdler la capacité de transit de la ligne, ainsi que le flux

des puissances (active et réactive).

111.6.2. Les courants
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Figure (I111.31) : Courant dans la ligne Ise.
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Figure (111.32) : La réactance équivalente injecté par le SSSC.
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111.6.3 Le flux de puissance
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Figure (111.33) : Flux des puissances dans la ligne.

On peut constater, que le SSSC, peut controler efficacement le flux des puissances active
et réactive, dans la ligne de transport en présence de déférentes charges.

Sans le SSSC le flux de puissance reste constant, par contre lorsqu’on introduit le SSSC,
on peut controler le flux des puissances, en injectant une tension en série avec la ligne, ce qui
se traduit par une modification de la réactance de celle-ci et par conséquent on controle la

capacité de transit de la ligne (qui doit étre suivant les normes entre 80% et 120% de sa capacité
initiale).

I11.7. Conclusion
Ce chapitre est consacré a I’analyse et 1’interprétation des résultats de simulation d’une

ligne de 400Kv avec une charge variable et contr6lé par I’'UPFC présenté dans le chapitre

précédent, sous 1’environnement Matlab/Simulink :

- On commence par 1’analyse du réseau électrique sans compensation : on constate la
présence de la puissance réactive dans la ligne de transport avec un faible facteur de
puissance de la source.

- Puis on va analyser I’impact du STATCOM sur la ligne étudiée :
¢ On constate une parfaite compensation de 1’énergie réactive de la ligne, un tres bon

maintien de la tension et un fonctionnement avec facteur de puissance unitaire de la
source. Ce qui témoigne du bon choix des régulateurs.
e De méme la tension du bus continu est maintenu constante, par la boucle de contréle,

pour assurer un couplage correct sur le réseau électrique (20Kv/400Kv)
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e Une étude comparative entre le PI classique et le PI flou, pour le contréle de I’'UPFC,
a permet de confirmer que le correcteur flou donne de meilleures performances
dynamiques du systeme et spécialement : les dépassements, temps de réponse et

rejets des perturbations liées aux variations des charges.
- L’insertion du SSSC permet de modifier I’'impédance de la ligne et par conséquent
I’amélioration de la capacité de transite des puissances (Contrdle directe du flux des
puissances), tout en respectant les limites thermiques des lignes électriques et des postes

de transformateurs de puissance.
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Chapitre IV Modélisation et Commande du Systeme PV Connecté au Réseau Electrique

Chapitre 1V :

Modélisation et Commande du Systeme

Photovoltaique Connecté au Réseau Electrique

IV.1. Introduction [49]

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de 1’énergie provenant
des photons, compris dans le rayonnement solaire, en énergie électrique, par le biais de capteurs
fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d’ondes nommés cellules photovoltaique.
Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium.

Le point de départ de I’énergie photovoltaique remonte a 1839 apres la découverte de 1’effet
photovoltaique par le savant frangais Alexandre-Edmond Becquerel. Quelques années plus tard,
en 1918, le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du silicium
monocristallin qui sera utilisé par un groupe de chercheurs américains de Bell Labs au New
Jersey (USA) en 1954 pour fabriquer la premiéere cellule capable de transformer 1’énergie
solaire en courant électrique capable de transformer plus de 4% de la lumiére recue en électricité
[50]. Resté trés longtemps comme une curiosité de laboratoire, 1’effet photovoltaique a d’abord
connu une utilisation dans le domaine du spatial, avant d’étre utilis¢é comme source d’énergie
en site isole et de connaitre le développement qu’on lui connait aujourd’hui en application
connectée au reseau.

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un module

photovoltaique qui a une caractéristique statique courant-tension I(V) non linéaire et présentant
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un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement
et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble.

Dans ce chapitre nous aborderons le domaine photovoltaique dans sa genéralité. Nous
donnerons quelques statistiques sur la production mondiales d’énergie photovoltaique et la
fabrication des modules. Ensuite, nous rappellerons briévement le principe de la conversion de
I’énergie solaire en énergie é€lectrique reposant sur 1’effet photoélectrique, c’est a dire sur la
capacité des photons a créer des porteurs de charge (électrons et trous) dans un matériau. Apres,
nous développerons les caractéristiques des cellules photovoltaiques et leur modélisation afin
de définir leurs modes de fonctionnement. Enfin, nous étudierons leurs interconnexions et les
éléments de sécurité a introduire lors de la réalisation d’un module ou d’un champ

photovoltaique.

IV.2. Energie solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique dans lequel se trouvent notamment les
rayons cosmiques, o, rayon X, la lumiére visible, I’infrarouge, les micro-ondes et les ondes
radios en fonction de la fréquence d’émission. Tous ces types de rayonnements
¢électromagnétiques véhiculent de 1’énergie. Le niveau d’irradiation (le flux énergétique)
mesur¢ a la surface de la Terre dépend de la longueur d’onde du rayonnement solaire. Deux
grandes familles d'utilisation de I'énergie solaire a cycle court se distinguent :

- L’¢énergie solaire thermique, utilisation de la chaleur transmise par rayonnement.

- L’¢énergie photovoltaique, utilisation du rayonnement lui-méme pour produire de

I'électricité.

Figure (1V.1) : Energie solaire.
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IV.2.1. Energie solaire thermique [50]
L'énergie thermique peut étre utilisée directement ou indirectement :

- Directement pour chauffer des locaux ou de I'eau sanitaire (serres, architecture
bioclimatique, panneaux solaires chauffants et chauffe-eau solaire) ou des aliments
(fours solaires).

- Indirectement pour la production de vapeur d'un fluide caloporteur pour entrainer des
turbines et ainsi, obtenir une énergie électrique (énergie solaire thermodynamique (ou

hélio thermodynamique)).

Q.

RO
\\

Résistance
électrique

Echangeur

Eau froide

-

Figure (1V.2) : Energie solaire thermique.

IVV.2.2. Energie photovoltaique [51]

L’énergie photovoltaique se base sur I’effet photoélectrique pour créer un courant
électrique continu. Cette source de lumiére peut étre naturelle (soleil) ou artificielle (une
ampoule). Une installation photovoltaique connectée a un réseau d'électricité se compose
généralement de plusieurs panneaux photovoltaiques, leur nombre pouvant varier d'une dizaine
a plusieurs milliers. Il existe plusieurs technologies de modules solaires photovoltaiques : Les
modules solaires monaocristallins possédent le meilleur rendement au m?2 et sont essentiellement
utilisés lorsque les espaces sont restreints et pour optimiser la production d'une centrale

photovoltaique.

- Les modules solaires poly-cristallins représentent une technologie proposant des

rendements plus faibles que la technologie monocristalline.
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- Les modules solaires amorphes sont des panneaux solaires proposant un rendement
largement inférieur aux modules solaires cristallins. Cette solution nécessite donc une

plus grande surface pour la méme puissance installée.

Figure (I'V.3) : Champ photovoltaique
IVV.3. Modes d’utilisation d’un systéme solaire photovoltaique [52]

Le choix du mode d’utilisation d’un systéme solaire se fait selon des exigences imposees
gue ce soit technique, économique ou géomeétrique. Pour cela il existe principalement trois
modes a savoir :

- Autonome.
- Hybride.

- Raccordée au réseau

IV.3.1. Systéme autonome [52]

Le réle des systéemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans
une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure (1V.4) qui représente
I'exemple d'un systéeme PV autonome, un systeme de stockage est associé aux générateurs PV
pour assurer I'alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré I'intermittence de
La production Ce systéme de stockage représente une part trés importante du codt de
I'installation, et ces conditions de fonctionnement sont trés contraignantes. Par conséquent, des
systémes de gestion de I'énergie ont été développé afin d'optimiser la durée de vie du systeme

de stockage et de réduire les colts de fonctionnement.
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W - I
T —

)

Figure (1V.4) : Structure d'un systéme PV autonome.

1V.3.2. Systéeme hybride [52]

Les systémes hybrides regoivent une partiec de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’¢électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogene a
combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1’énergie. Un tel
systéme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue

d’une puissance assez éleveée.

Panneaux photovoltaiques

....................... Eolienne

Eclairage
eléctromgn

Batteries

Figure (|v.é) : Exemple de la structure d'un systéme PV hybride.
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1VV.3.3. Systéme PV raccordée au réseau [53]

Une installation PV peut étre connectée en paralléle avec le réseau d’électricité. Les
panneaux solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme reliés a un
onduleur. La tache de I’onduleur est de transformer le courant continu sortant des panneaux en
courant alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la puissance des panneaux et peut
accueillir un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est supérieure a la production de
I’installation PV, I'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, 1'énergie est fournie

au réseau public et sert a alimenter les consommateurs.

ENSOLEILLEMENT

- . | "~ ™ COURANT ALTERNATIF
PANNEAUX SOLAIRES L AL

Figure (IV.6) : Structure d'un systeme PV raccordé au réseau.

IV.4. Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique [54]
IV.4.1. Avantages
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

- D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pieces mobiles - qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

- Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

- Leurs colts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.
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Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si

ce n'est par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

1IV.4.1. Inconvénients

Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients...

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et requiert
des investissements d'un codt élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux genérateurs diesel
que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et

les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

IV.5. Systeme photovoltaique étudié [49]

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéeme, le module photovoltaique

seul ne permet pas d'obtenir de grands résultats : pour répondre a un besoin défini, il faut en fait

associer étroitement ces modules a un systeme complet correspondant a une application bien

spécifique. La figure (1VV.7) représente la configuration du systeme photovoltaique raccordé au

réseau électrique de distribution.

Cette structure est constituée des éléments suivants :

Un champ photovoltaique produisant la puissance fournie.

Un hacheur survolteur et sa commande.

Un bus continu pour le stockage et le filtrage de 1’énergie.

Un onduleur de tension triphasé et sa commande pour I’interconnexion avec le réseau.

Un transformateur de tension.
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Figure (IV.7) : Structure triphasée du systéme photovoltaique couplé au réseau.

Le genérateur photovoltaique est relié a un hacheur boost qui assure le suivi du point de
fonctionnement optimal et alors I’ensemble est connecté au réseau électrique par I’intermédiaire
d’un onduleur de tension commandé par une stratégie qui permet de synchroniser la source
photovoltaique avec le réseau. Le bus continu découple chacune des deux convertisseurs et son
but est d’agir en tant qu’un filtre et un élément de stockage de I’énergie. Le transformateur, en
plus de fournir I’isolement galvanique, adapte la tension de sortie de I’onduleur au niveau de la

tension du réseau et il assure la suppression de la composante continue du courant injecté.

IV.5.1. Modélisation du générateur photovoltaique [55]

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules sont assemblées pour former un module.
Les cellules individuelles sont généralement connectées dans une chaine en série (typiquement
36 ou 72) pour atteindre la tension de sortie désirée. L'interconnexion de modules entre eux -
en série- permet d’augmenter la tension genérée pour un méme courant et leur interconnexion

-en paralléle — permet d’augmenter le courant délivré pour une méme tension, mais pour obtenir
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une puissance plus grande, les modules sont connectés en série et en parallele, ceci définit la
notion de champ photovoltaique.
Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique qui est largement utilisé est représenté

sur la Figure (1V.8).

AV \—s o
A
1d .

Diode Rp

Iph \V charge

Figure (1V.8) : Schéma équivalent de cellule PV.

Comme montre la figure (IV.8) une cellule photovoltaique comporte en réalité une
résistance serie RS et une résistance shunt RP.
Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique (I-V) de la cellule :

- Larésistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de
la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles.

- La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend
de la fagon dont celle-ci a été réalisée.

Le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a base de silicium peut

étre décrit par 1’équation suivante :

I=L,—14—1, (IvV.1)
I =1 (ﬁ) — Iy [exp (V:TITRS) - 1] - V}':fs (IvV.2)
Avec :

- 1: Le courant fourni par la cellule.
- Iph: Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G). Ce courant correspond

également au courant de court-circuit.
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- 1d: Le courant traversant la diode.

- Ip: Le courant dérivé par la résistance paralléle.
- lo: Le courant de saturation inverse d’une diode.
- V= %: La tension thermique.

Ou:

e : charge d’électron (1.602x10—-199%),
- K constante de Boltzmann (1.381x10—23%/&)
- n: Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 2 dans la pratique.

- T : Latempérature ambiante effective de la cellule en kelvin.

Pour une application de la modélisation de panneau photovoltaique sur | environment
Matlab on aurais besoin des données techniques de module unitaire utilisé- cellules ; vu que sur
internet le data sheet de module (composé de 96 cellules) type SUNPOWER SPR-315E-WHT-
D est disponible (Annexe E). Ce dernier a été choisi; le tableau suivant résume ses

caractéristiques électriques du module photovoltaique sont données dans le tableau suivant :

Température (Tref ) 25°C
Eclairement (Erer) 1000 W/m2
Tension du circuit ouvert (Vo ) 64.6 V
Courant du court-circuit (lcs) 6.14 A
Tension du point de puissance maximale (Vm) 547V
Courant du point de puissance maximale (Im) 5.76 A
Puissance maximale (Pm ) 315W

Tableau (IV.1) : Spécifications du module solaire SUNPOWER SPR-315E-WHT-D
Donc les caractéristiques du champ PV deviennent :

Vpy = 5 X 54.7 = 273.5V
Ipy = 64 X 5.76 = 368.64 A (IV.3)
Py = 320 X 315 = 100 kW

Notre champ PV, est composé de modules, 64 rangé en parallele et 5 rangé en série,
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Modélisation et Commande du Systeme PV Connecté au Réseau Electrique

IV.5.1.1. L'influence de I'éclairement sur le fonctionnement du panneau PV [55, 65]

La variation des caractéristiques est représentée par les figures (1V.9) et (IV.10). Pour

différents niveaux d’irradiation, le changement du courant est trés important. Ceci confirme

I’approximation faite classiquement sur le courant délivré par un générateur PV qui est

globalement proportionnel au niveau d’irradiation. Nous pouvons le voir aussi sur les figures

(1V.9) et (1V.10). Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes avec

différentes puissances maximales au cours d’une méme journée.
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Figure (1V.9) : Effet de 1’éclairement sur la caractéristique (I1-V) et (P-V) d'un module
q
photovoltaique « BP3280T ».
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Figure (1V.10) : Effet de I’éclairement sur la caractéristique (I-V) et (P-V) d'un champ

photovoltaique.
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IV.5.1.2. L'influence de la température sur le fonctionnement du panneau PV [54, 55]

La figure (IV.11) ci-dessous montre clairement la baisse du rendement causée par
I’augmentation de la chaleur de la cellule. La tension a vide d'une cellule solaire diminue avec
I’augmentation de la température de la cellule. L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3 mV /
par degré Celsius / par cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légérement
avec la température de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius). On peut remarquer sur la
figure (IV.11) que I’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la

puissance maximale disponible.
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Figure (IV.11) : Effet de la temperature sur la caractéristique 1-V et P-V

IV.5.2. Convertisseur continu-continu (DC-DC) [49]

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire
pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en
général une tension DC constante. Dans cette partie, nous allons a présent étudier le montage
le plus couramment étudié pour élever une tension continue. Il s’agit du montage Boost bien
connu sous le nom d’élévateur de tension abaisseur de courant. Le schéma de principe d’un

hacheur Boost est donné par la figure (1V.12).
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Figure (1V.12) : Schéma de principe d’un hacheur boost.

L’étude qui suit est basée sur les hypothéses suivantes :

- Latension d’alimentation vpy est parfaitement continue et constante.

- La valeur du condensateur Cqc est suffisamment grande afin de pouvoir considérer la
tension de sortie vdc comme continue et constante.

- Les composants sont idéaux.

IV.5.2.1. Principe de fonctionnement

Pour déterminer les relations reliant les grandeurs électriques d’entrée et de sortie du
convertisseur ainsi que les formules permettant de dimensionner les différents composants, on

a le schéma equivalant de I’hacheur est mesuré dans la figure (IV.13)

- Séquence 1 : A I’instant t = 0, on ferme I’interrupteur Tg pendant une durée aTs. Le
courant qui circule dans I’inductance augmente linéairement a partir de sa valeur
minimale iLe_min. La tension aux bornes de la diode Dg est égale a vpg = — Vgc. La diode
est donc bloguée puisque vdc > 0. Dans ces conditions, on obtient alors le schéma
équivalent de la figure (IV.13.a). La tension aux bornes de 1’inductance est alors :

Vie =V = Le 22> 0 (IV.4)
En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime

I’évolution du courant traversant I’inductance :

. V. .
le = LL:t t lre min (IV-S)
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- Séquence 2 : A I’instant t = aTs, on ouvre I’interrupteur Tg pendant une durée Ts (1 —
a). Pour assurer la continuité du courant, la diode Dg entre en conduction et le courant
de I’inductance diminue linéairement a partir de sa valeur maximale iLe_max. ONn obtient
alors le schéma équivalent de la figure (1V.13.b). La tension aux bornes de I’inductance

est alors :

diLe
Ve = Vpy — Vge = Le% <0 (IV.6)

En résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime

I’évolution du courant traversant I’inductance :

. V. V_U c .
lle = pL_ed (t - aTs) + lLe_max (IV7)

NN

> vE

| Lic | A Jode
T R ]

:67 : : Upy | /4 Cf Cdc — Dic :67 : : Up |/ CC Cdc —_

b b

]

Vie

(a) (b)
Figure (1V.13) : Schémas équivalents de I’hacheur boost, (a) séquences 1, (b) séquence 2.

IV.5.2.2. Formes d’ondes des principaux signaux

Les formes d’ondes des principaux signaux sont données a la figure (1VV.14). A partir de
ces formes d’ondes, on peut exprimer les valeurs moyennes des courants qui traversent la diode
Dg et I’interrupteur Ts. Nous pouvons également en déduire les ondulations en tension et
courant. Ces relations seront utilisées lors du dimensionnement des différents composants de la

structure.
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Figure (1V.14) : Formes d’ondes obtenues en conduction continue.

IV.5.2.3. Dimensionnement des composants de I’hacheur boost

1VV.5.2.3.1. L’inductance d’entrée

L’ondulation absolue du courant iLe est défini par Aire = iLe_max — ILe_min. A partir de relation

(IV.5) at=aTs, on en déduit I’expression de AiLe Suivante :

Comme vpy = Vae(1 — a), on peut écrire :

a(l-a)vgc

Ale = =0

av
. . , pv
AlLe = lre max — lLe.min =

Lefs

(IV.8)

(IV.9)
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Cette expression nous montre que I’ondulation en courant diminue lorsque la fréquence

de commutation fs ou la valeur de I’inductance Le augmente.

. OAi . . .
En résolvant 5 L =0, on trouve que ’ondulation en courant Aie est maximale pour
a

a=0,5. Le dimensionnement de I’inductance Le, a partir d’une ondulation en courant donnée,

s’effectue a I’aide 1’équation suivante :

_ VYdec _  Vdc
Le = uer = 200 (1V.10)

1VV.5.2.3.2. Condensateur de sortie

Pour déterminer I’expression de 1’ondulation en tension Avge, on fait I’hypothése que le

courant igc est parfaitement constant. Durant la premiére séquence, on a la relation suivante :

avdc

lgc = Cdc? = —lgc (|V.ll)

La résolution de cette équation différentielle donne :

Vac(t) = _Cljcc t + Vac max (1V.12)
At=aTs,ona:
Udc(aTs) = _Cl:: aTls + Vdc_max = Vdc_min (IV-13)

Par suite, on a:

1 (1-a)ipy
Av,, = de =2 P V.14
dc Cdcfs Cdcfs ( )

Cette expression nous montre que 1’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de

commutation fs ou la valeur du condensateur Cq4c augmente. Le dimensionnement du
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condensateur Cgc, a partir d’une ondulation en tension donnée, s’effectue a I’aide 1’équation

suivante :

Coo = —2° (IV.15)

4Avgcfs

1VV.5.2.3.3. Condensateur d’entrée [57]

La valeur de la capacité du condensateur d’entrée Ce est donnée par :

C, = 2" (IV.16)

20vpy fs

IV.5.2.4. Commande MLI de I’hacheur [49]

Le signal de contrdle de I’interrupteur Tg par la technique MLI (modulation de largeur
d’impulsion) est le résultat de la comparaison entre le rapport cyclique a et celui généré par un
générateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence fixée par le fonctionnement du

convertisseur comme le montre la figure (1V.15).

Vds
A dent de
scie
t
»
aTs T (1+a) T.
1 Signal de

commande

0 p ¢

aT T. (1+a) T,

Figure (IV.15) : Génération des impulsions de commande de 1’hacheur.
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La génération des impulsions de commande s’effectue comme suit :

- Sia>Vgsalors Sg =1, I’interrupteur Tg est fermé (séquence 1).

- Sia<Vgsalors Sg =0, I’interrupteur Tg est ouvert (séquence 2).

IV.5.2.5. Concept de la MPPT [58]

Dans un systéeme photovoltaique comprenant une source photovoltaique et une charge, la
recherche du point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente une
étape importante. Cette technique de commande est souvent nommée dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » (Maximum Power Point Tracking, MPPT).

Une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et irradiation) et quels que
soit la charge, la commande d’étage d’adaptation place le systéme au point de fonctionnement
maximums (vmpp, impp).

La figure (IV.16) représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée
a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande,
une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la commande MPPT
est nécessairement associée a un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie
par le champ PV corresponde a la puissance maximale (Pmpp) qu’il génére et qu’elle puisse

ensuite étre transférée directement a la charge.

.y 1a

. '
A A
1 3 Convertisseur
, ) DC/DC Charge
LU Pr. avec sa Fa T Equivalente
commande
LR I

| | A

(e

Commande
MPPT

oy
|

Figure (1V.16) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée a une commande
MPPT.
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La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles
que soient les conditions meétéorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent
survenir a tout moment.

De nombreuses méthodes de commandes MPPT existent et font appel a des algorithmes
plus ou moins complexes en fonction des critéres de précision et de rapidité exigés. Certains
systémes sont précis mais peu rapides, d’autres sont plus rapides mais moins efficaces. Les
différentes méthodes de maximisation de puissance sont classées en deux catégories : les

méthodes indirectes et les méthodes directes.

IVV.5.2.5.1. Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques du
champ photovoltaique dans différentes conditions climatiques (température, ensoleillement,
etc.) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le point de
puissance maximum.

Ces méthodes sont souvent propres a chague type de panneau et donc difficile a généraliser.
Parmi elles, on peut citer :

- La méthode d’ajustement de courbe.

- La méthode « look-up table ».

- La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur.

- La méthode de court-circuit.

IVV.5.2.5.2. Les méthodes directes [58]

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant
du champ et dont I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces
algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques du
champ PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturb
& Observ (P&O) et I’incrémentation de conductance.

Toutes ces méthodes sont présentées dans la référence. Dans ce chapitre, il s’agit de
détailler les plus simples a savoir :

- Perturbation & observation (P&O).

- Incrémentation de conductance.
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1V.5.2.5.2.1 Méthode Perturb & Observe (P&O), Argument le choix [34]
Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de

puissance Ppy qui en résulte.
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Figure (1V.17) : Caractéristiques de fonctionnement de la méthode de P&O.

Ainsi, comme I’illustre la figure (IV.17) pour différentes zones de fonctionnement, on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement de la
puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au
contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le MPP. Un raisonnement
similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy (Vpy), il est alors facile de
situer le point de fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger ce dernier vers le
maximum de puissance a travers un ordre de commande.

On résume cette figure dans quatre cas a savoir :

e Premier cas : APpy>0et AVp, >0
Dans ce cas le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP ; en plus AVPv est
positive, on est donc dans la bonne direction. Pour la prochaine itération, on augmente la tension
du champ photovoltaique. Ceci peut étre réalisé par une diminution du rapport cyclique. Soit
donc, a(k) = a(k-1) - Aa.
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e Deuxiéme cas : APpy >0 et AVpy, <0

Le point de fonctionnement se trouve a droite du MPP ; en plus AVpy est négative, la
recherche du MPP se fait dans la bonne direction.

On va donc pour la prochaine itération continuer a diminuer la tension (donc a augmenter

le rapport cyclique). Soit donc, a(k) = a(k-1) + Aa.

e Troisiéme cas : APpy <0 et AVpy<0

Le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP ; et comme AVpy est négative on
se dirige dans le mauvais sens. Lors de la prochaine itération on doit corriger le sens de la
recherche en augmentant la tension. Soit donc, a(k) = a(k-1) - Aa.

¢ Quatrieme cas : APpy <0 et AVp, >0

Le point de fonctionnement actuel est a droite du MPP ; en plus AVpy est positive, la
recherche se fait donc dans la mauvaise direction. Pour la prochaine itération, on va diminuer

la tension (donc augmenter le rapport cyclique). Soit done, a(k) = a(k-1) + Aa.

Début

Ppv(k-1) et vpo(k-1) i

Mesure de vy(k) et ipo(k)

v

Po(K)=0p(K) ire(K)

v

APpv=Pypv(k)- Ppv(k-1)
Avp=0po(k)-vpo(k-1)

a(k)=ak-1)-Aa a(k)=a(k-1)+Aa a(k)=ak-1)-Aa

v v v
v

Ppv(k-1)=Pp(K)
po(k-1)=0e(K)

Figure (1V.18) : Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation.
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La figure (IV.18) représente 1’algorithme de la commande MPPT de type P&O, ou
I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce type de
commande, deux capteurs (courant et tension du champ PV) sont nécessaires pour déterminer
la puissance du champ PV a chaque instant. Avec cet algorithme la tension de fonctionnement
Vpy est perturbée a chaque cycle du MPPT.

Dés que le MPP sera atteint, vPv oscillera autour de la tension idéale vmpp de
fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une
perturbation simple.

Si la largeur du pas est grande, I’algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues
relativement aux conditions stables ou lentement changeantes. Si la largeur du pas est tres petite
les pertes dans les conditions de stabilité ou lentement changeantes seront réduites, mais le
systeme ne pourra plus suivre les changements rapides de la température ou de 1’insolation. Il
faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile
a optimiser.

Un inconvénient de la méthode de P&O est décrit par (Hussein et al). En effet, si une
augmentation brutale de I’ensoleillement est produite on aura une augmentation de la puissance
du panneau, I’algorithme précedent réagit comme si cette augmentation est produite par 1’effet
de perturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une mauvaise
direction, ce qui fait qu’il s’éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continue
jusqu’a la stabilité de I’ensoleillement, moment ou il revient vers le vrai point de puissance
maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains des conditions de

fonctionnement et des pertes de puissance.

IVV.5.3. Regulation de la tension du bus continu

La regulation de la tension du bus continu a pour but de la maintenir a une valeur de
référence constante, en contr6lant le processus de chargement et de déchargement du
condensateur.

Dans le cas des onduleurs multiniveaux, le bus continu peut étre modélisé par un
condensateur fictif Ceq comme il est représenté dans la figure (IV.19). Ce condensateur est
équivalent aux condensateurs réels du diviseur capacitif, sa capacité est déterminée selon le

nombre des niveaux de I’onduleur utilisé.
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Figure (IV.19) : Schémas réelle et équivalent du bus continu d’un onduleur NPC.

A T’aide de I’équivalence en puissance cOté continu on peut écrire :
Psq = Préctte (Iv.17)

Pour un onduleur NPC, les puissances fictive Péq et réelle Preiie SONt exprimées, en fonction

de la puissance a la sortie de I’hacheur (Pgc = igVdc), comme sulit :

dvgc

{Péq = Pdc — vdcicéq = Pdc - Céquc dt (|V 18)

Préetie = Pac — (vcllcl + Ve lcz)

En supposant que les deux condensateurs sont identiques (C1 = Co= C) et que la tension
totale vdc est presque uniformément répartie sur ces condensateurs (vc1 = vez = vdce/2), on peut

écrire :

e . C dvgc
Prsene = Pac — (% (ic1 + ch)) = Py — (5 Vac Z? ) (1IvV.19)

A partir des trois équations précédentes, on peut déterminer la relation entre la capacité

équivalente et les capacités reelles comme suit :

c
Coq =7 (IV.20)

Et le courant dans le condensateur équivalent s’exprime comme suit :
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iosg = St (IV.21)

Le courant équivaut a ’entrée de 1’onduleur est :

faceq = o2 — ((2) (IV.22)

Vdc 2

IV.5.4. Onduleur de tension multiniveaux [61, 62].

Les onduleurs connectés au réseau permettent de convertir le courant continu produit par
les panneaux solaires en un courant alternatif. L’onduleur synchronise parfaitement son courant
de sortie a la fréquence de 50 Hz du réseau électrique public.

Durant ces derniéres années, on a vécu la naissance des onduleurs multiniveaux qui ont été
rapidement intégrés dans le domaine photovoltaique. Cette nouvelle technologie est réalisée par
la mise en série des ¢léments semi-conducteurs. Parmi les topologies multiniveaux les plus
répondues on peut évoquer la structure NPC (Neutral Point Clamped) proposee initialement par
A. Nabae.

IV.5.5. Modélisation de I’interface réseau [63]

L’objectif de la commande du systéme PV a base d’onduleur de tension est d’obtenir un
systéme de courants sinusoidaux équilibrés et en phase avec la tension, ceci implique que la
puissance réactive genérée doit étre nulle. La structure de contrdle générique d’un systéme PV
connecté au réseau est constituée de deux boucles de régulation imbriquées : une boucle externe
pour le contréle de la tension du bus continu et une boucle interne de controle des courants
direct et quadrature.

En effet, la puissance exploitée est injectée au réseau via un onduleur de tension connecte
a ce dernier, cet onduleur assure la phase d’injection de 1’énergie par les deux taches suivantes:

- Maintenir la tension du bus continu constante en contrélant la puissance transitée vers
le réseau via I’onduleur de tension.
- Commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de référence

(puissance du panneau photovoltaique en retranchant celle du condensateur) au réseau.

IV.5.5.1. Association de ’onduleur au réseau [64]
Comme le montre la figure (IV.20), pour pouvoir connecter 1I’onduleur de tension en
parallele avec le réseau et le faire travailler comme une source de courant, il est nécessaire

d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive (LRL ou LCL).
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Le schema équivalent monophasé du systeme du point de vue des grandeurs fondamentales
sera celui de la figure (1V.19) :

—E— YN

A A

=

Figure (1V.20) : Schéma simplifié de la liaison au réseau

Avec .
- Vr : Tension simple efficace modulée en sortie de I’onduleur [V]
- I(t) : Courant transitant vers le réseau [A]

- L : Inductance de sortie de 1’onduleur [H]

Le réseau triphasé a trois grandeurs sinusoidales de méme fréquence, déphasées entre elles de
2p/3, et ayant la méme valeur efficace, forment un systéme triphasé équilibré. La tension du

réseau électrique triphasé équilibrée s’exprime de la maniére suivante :

V, =V, coswt

21
Vy =V, cos(wt — ?) (Iv.23)
Vy =V, cos(wt + 2?”)

IV.5.5.2. Découplage du modéle de I’onduleur [66]
La Figure (IV.21) présente la structure de la boucle interne de contréle de courant ?

L'équation (I1V.28) peut étre décrite comme suit :

di . .
V= Ld—f +Rig — wLig + V, 4

4 (IV.24)
V, = L=+ Riy + wLiy +V,
q dt d d r_q
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Vabe J

Régulateurs des courants

M._.,\)Q_,< PI Controller #_NX

................................

Figure (IV.21) : La structure de contrdle de courant.

Le but de cette commande est d’imposer les valeurs des puissances actives et réactives
injectées au réseau de distribution.

Le champ PV a la présence de toutes les dispositifs hacheur, onduleur, interface et systéme
de commande (MPPT et régulation de la puissance) appelée ce qui communient centrale

photovoltaique. La figure (IV.22) montre cette centrale PV associer au réseau électrique
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i ﬁi" Convertisseur C _
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Onduleur . Réseau
I NIV

Q: ol =l} [1|l‘1'|'

Controlenr PPl

Découplage du courant
Figure (IV.22) : Schéma du centrale PV associer au réseau.

IV.5.5.3. Synthése des régulateurs des courants
Le correcteur proportionnel-intégral est le correcteur le plus classiquement utilisé pour le
contréle du courant a cause de sa simplicité. La fonction de transfert correspondante est donnée

par :

R(p) = “2 (IV.25)

Oou:

- p: L’opérateur de Laplace.

- Kpet ki : Désignent les gains de régulateur.
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Apres compensation, le schéma simplifié de la boucle de regulation du courant est illustré
par la figure (1V.23).

if(d,q)* ;@ i > kpcP"’kie Ofdg > 1 if(d,q) >
Z p pr+Rf

if(d,q)

Figure (1V.23) : Schéma bloc de régulation des courants par des régulateurs Pl.

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante a ce schéma est :

kpcp+kic 1

Flp) == Ty (1V.26)
La fonction de transfert en boucle fermée sera donc :
H(p) = — bt e (IV.27)

pr2+(Rf+kpc)p+kiC

Pour commander le systétme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les
coefficients kpyc et kic. Dans la méthode d’imposition des pdles, on doit faire une analogie entre
I’équation caractéristique de la fonction H(p) et celle de la fonction de transfert d’un systeme

du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :
G(p) = p* + 2§cwncp + Wic (Iv.28)
G(p) = p* + 2§cwncp + Wic (1v.29)
Finalement on en déduit les valeurs des constantes du régulateur comme suit :

kpc = chwncl;f - Rf

V.30
kic = waTle ( )

Ou:
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- & et onc : Représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du
systeme du deuxiéme ordre.

- Kpce et K¢ : Gains du régulateur P1 des courants actif et réactif.
IVV.5.5.4. Synthese du régulateur de la tension continue

La tension continue Vgc aux bornes du bus continu, doit étre maintenue constante. Les
fluctuations de cette tension doivent étre faibles d’une part pour ne pas dépasser la limite en
tension des semi-conducteurs constituants les interrupteurs, et d’autre part pour ne pas dégrader
les performances de 1’onduleur. Afin d’assurer la régulation de la tension continue, un

régulateur est indispensable.

L’application de la transformation de Laplace de la tension Vc :
1,
Vac(p) = Ceql iceq (D) (Iv.31)

Pour obtenir le signal icsq hous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un
régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il permet d'annuler

I'erreur statique.

Le bloc de régulation de la tension continue peut-étre représenter par le schéma illustré
dans la figure (1V.24).

Vac* ;@ Cuc q kpch"‘kidc iceq* 1 (%5 >
- p Ceq P

Oac

Figure (1V.24) : Schéma bloc de régulation de la tension continue par un régulateur PI.

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante a ce schéma est :

k c +ki c 1
Fae(p) = %m (IV.32)

La fonction de transfere en boucle fermée sera donc :
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He(p) = —pacb e (IV.33)

Cequ +kpdcP+Kidc

On doit faire une analogie entre 1’équation caractéristique de la fonction Hqc(p) et celle de

la fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :

Gdc(p) = pz + 2400 + wrzldc (IV-34)

Finalement on trouve les valeurs des constantes du régulateur comme suit :

kpdc = zfdcwndcceq (IV.35)
kige = Ceqwrzldc -

La régulation du bus continu fournie la référence du courant coté continu icsq", puis on
calcul la référence du courant actif du coté alternatif it” :

- % Ppy— c.ée
ity = Tpv”Vdclceq (1V.36)

Vdc

1.6 Résultat de simulation

IV.6.1 Présentation de la structure de systeme photovoltaique

Sous I’espace Matlab on va simuler, sur la base de modéle mathématique représenté ci-
dessus, deux centrales photovoltaiques associees au réseau electrique. Chaque centrale PV est

composée de quatre modules de 100Kw dont les caractéristiques sont les suivantes :

- Un genérateur photovoltaique de 400KW.

- Un hacheur survolteur « boost », de 500V avec une commande MPPT de type P&O.

- Unonduleur trois niveaux de structure NPC, avec une commande MLI a deux porteuses.
- Transformateur de 400KVA, (160V-25KV).

- Deux charges (Charge constante et charge variable inductif).

Réseaux de 2500MVA.
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IV.6.2. Charge constante

On maintient une charge constante de 600 Kw et avec un profil d’éclairement variable
comme suit :

- Audébut Ir = 1000 w/m? et T = 25°,
- At=1s, Ir=500 w/m?.

- At=1.75s, Ir =800 w/m?.

- At=2s, Ir=800w/m?et T =30°
- At=25s, Ir=800w/m?etT = 35°.

On lance une simulation afin d’évaluer le comportement des paramétres d’un module des
centrales.

1500 50
NE ~ 40+
< 1000 °
2 L ,_l_
o 220t
B 500 | GE)
= a 101
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figure (1V.25) : Profile d’éclairement.

1IV.6.2.1. Générateur PV

Les figures suivantes sont pour les, tension courant et puissance, d’un module de 100 kw.
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Figure (I1V.26) : Tension du module PV et Vs (sortie de I’hacheur).
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Figure (1VV.27) : Courant et puissance du module GPV.
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1VV.6.2.2. Hacheur Boost

Le role de I’hacheur boost est d’adapter la tension des modules a celle de réseau. Etant
commandé, suivant la présence des correcteurs, témoigne que malgre le changement de 1’allure
de profile la tension se maintient constante a cause de la présence de 1’hacheur boost et, la
commande de la tension par une boucle fermée qui impose de suivre la référence donnée Vref.
Alors que la tension reste constante. Et sans fluctuation le changement de profile se refléte par
I’abaissement de courant et la diminution de la puissance totale. Aussi la loi de la tension est
gouvernée par la présence de I’algorithme de L’MPPT qui fournit le parametre Ck figure

(V1.28).

1.5

Uref
Ucom

Ucom et Uref (pu)
Ck de I'MPPT

0.5 ‘
0

05 I L L L L 0.5 . L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s) %107 Temps (s) %1073

Figure (1V.28) : Forme des Impulsions de commande de I’hacheur.

1VV.6.2.3. Convertisseur Continu-Alternatif

Le passage vers le réseau ou vers le consommateur se fait via I’étage de 1’onduleur (connu

dans le chapitre précédent) a dont les figures (29 et 30) sont présentées juste pour compléter.

1.5
Vrefi
Vvref2
Vref3
15 vp1 [
Vp2
D
=2
S 0.5
=
=
o
S
cp o
-]
>
=
(a3
=
S ©-5
o
-1 |
-1.5 L L 1 1
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Temps (S)

Figure (1VV.29) : Commande MLI avec deux porteuses unipolaires.
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Figure (1VV.30) : Tension simple et Composé de 1’onduleur.

Les figures (31 et 32) montrent les tensions de bus continu avant onduleur et que la commande

choisi la maintient a la référence imposée vref.
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Figure (IV.31) : Tensions aux bornes des condensateurs.

La figure (IV.31) montre les deux tensions au bornes des deux condensateurs de bus

continue.
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Figure (1VV.32) : Tension du bus continu et sa référence (sortie de I’hacheur, entré de

Vdc-ref
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Les figures (1V.32) et (1V.33) prouvent 1’efficacité des régulateurs utilisées ou la tension
continue, courant actif et le courant réactif, et suivent leurs références avec un faible

dépassement et une erreur statique nulle en régime permanant.

Le courant (1g=0), donc la puissance réactive injectée est nulle et le courant Id permet le
controle de la puissance active injectée au réseau €lectrique et on constante que c’est I’image

du profile de I’éclairement.

5
14 210 . , . . .

Pinj (W)
12 Qinj (VAR) |

10 | .

Puissances Active et Réactive Injéctée
b o
\
| |

-6 1 1 1
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure (1V.34) : Les puissances active et réactive injectée par le PV.

IV.6.2.4. Le réseau électrique

5 < 10° , . . . .
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a | Qres (VAR) |

Puissances Active et Réactive du Réseau
(@]
N
Ny
/

_5 I I 1 I |
0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure (1V.35) : Les puissances active et réactive du réseau.
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IV.6.2.4. La charge
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Figure (1VV.36) : Les puissances active et réactive de la charge.
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Figure (1V.37) : Flux des puissances active.

D’apreés la figure (IV.37), on constate bien nettement que la puissance consommée par la charge
est égale a la somme des puissances produite par le champ PV et celle fournit par le réseau,
autrement dit la charge est alimentée des deux cotés.
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IV.6.3. Charge variable inductif
Afin de bien étudier le comportement de notre systeme face aux changements climatiques
avec un profil d’éclairement variable et d’une charge inductive variable, on a soumis le systéeme
photovoltaique aux variations suivantes :
- Au début, le systéme alimente la charge (500KW) avec (Ir = 1000 w/m?et T = 25°).
- At =1s, on augmente la charge a (1500MW, 500KVAR) avec (Ir = 500 w/m2et T =
25°).
- At=1.75s, (Ir = 800 w/m?et T = 25°).
- Etenfinat=2s;on réduit la charge a (300KW, 100KVAR) avec (Ir = 1000 w/m?et T
= 30°).
- At=25s, (Ir =800 w/m2et T = 35°).

L’objectif de cette partie est de montres le comportement du réseau électrique, pour cela
on va montres des résultats de simulations et spécialement : les puissances active et réactive

transmises par le réseau.

< 10°

Pres

Pinj

Puissances Actibve du Systeme (
L o

(6] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure (1V.38) : Flux des puissance réactive.
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Figure (1V.39) : Flux des puissance active.

D’aprés la figure (IV.38), on constate bien nettement que la puissance consommeée par la
charge est égale a la somme des puissances produite par le champ PV et celle fournit par le
réseau, autrement dit la charge est alimentée des deux cotés.

On constate également quand on a démuni la charge, le réseau absorbe le reste de la
puissance active du PV. Le couplage d’une grande charge dans le réseau provoque une grande
appelle de la puissance active. Toutefois, la puissance du champ PV reste constante et c’est le
réseau qui va délivre le reste de cette demande de puissance.

D’apreés la figure (IV.39), on constate bien que la puissance réactive consommeée par la charge
et totalement délivré par le réseau électrique, car le PV ne fournier pas la puissance réactive et
reste toujours nulle quelle que soit la charge.

D’aprés les résultats de simulation obtenus pour différentes irradiations on constate que
chaque fois les réponses du systéme global suivent bien les références, le systéme reste toujours
stable, ce qui confirme le bon choix des différents régulateurs et on peut dire que la commande
du systeme PV est robuste.
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V.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’analyse d’une centrale photovoltaique de 800KV A connecté a
un réseau électrique de moyenne tension (25Kv). Apres un bref passage sur I’état de I’art des
différentes topologies des systémes photovoltaiques (systemes: autonome, hybride et

totalement connecté au réseau électrique) les points suivants sont bien traités :

- Lamodélisation du systéeme photovoltaique : le générateur PV, le convertisseur DC/DC
Boost et I’onduleur de tension triphasé a trois niveaux du type NPC.

- Différentes techniques de MPPT sont présentées et spécialement la méthode P&O.

- Elaboration des différentes boucles de contrdle et synthése des régulateurs a savoir : le
contréle du bus continu, la PLL pour le contrdle de la fréquence de sortie et le controle
des courants (ou des puissances injectés) par 1’onduleur.

- Présentation et interprétations des résultats de simulation du systeme PV connecté au
réseau MT, avec une charge variable : a savoir les caractéristiques de sorties de chaque
étage du systeme PV. On constate bien un bon maintien de la tension DC, malgré les
variations de la charge et un trés bon découplage entre les puissances active et réactive
injectées dans le réseau électrique. Dans cette partie on fonctionne a facteur de puissance
unitaire du systéme PV et donc la puissance réactive injectée est maintenue nulle par la

commande de 1’onduleur.
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Chapitre V :

Systeme PV-STATCOM Connecté au Réseau

Electrique

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude par simulation d’un systéme combiné : centrale
PV-STATCOM, connecté au réseau électrique de moyenne tension (25Kv), figure (V.1). Le
systéeme PV-STATCOM et composé de :

- Une centrale PV de 800Kw, qui fournit de la puissance active au réseau électrique.

- Et un onduleur triphasé doté d’une commande adéquate fonctionne comme un

STATCOM pour compenser 1’énergie réactive dans les lignes électriques.

Ce type de systeme permet une utilisation optimale des équipements utilisés, le méme
onduleur utilisé pour injecté de I’énergie active du systéme PV, sur le réseau électrique est
utilisé pour compenser 1’énergie réactive de ce dernier et ameéliorer le facteur de puissance
de la source, tout en restant dans les limites de puissance de poste de transformateur de 800
Kw.
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Figure (V.1) : Systtme PV-STATCOM.

V.2. Les différents modes de fonctionnement du systéme PV-STATCOM

Le systeme PV-STATCOM est connecté au réseau électrique par I’intermédiaire d’un poste

de transformateur de puissance nominale: S = 800KVA ; ce qui constitue une limite

d’utilisation a ne pas dépasser quel que soit les cas de figures.

Donc on peut distinguer trois mode de fonctionnement.

Mode 1 : La centrale PV fournie la puissance maximale de 800 Kw, qui correspond a
la limite du poste de transformateur (800Kw), dans ce cas de figure, la fonction
STATCOM est bloqués et I’onduleur permet uniquement ’injecter de la puissance
active sur le réseau électrique : Py,; = 800 Kw, Qjnj=o

Mode 2 : Si la centrale fournie une puissance inférieure a sa puissance nominale (800
Kw), dans ce cas, I’onduleur peut fonctionner comme un STATCOM, pour compenser

une partie de la puissance réactive qui circule dans les lignes de transport du réseau

électrique, tout en restant dans les limites du poste de transformateur. /Piznj + Q<

800KV A
Mode 3 : Si I’irradiation est nul (Ia nuit), dont la centrale PV n’injecte plus de puissance
active, dans ce cas I’onduleur peut fonctionner comme un STATCOM avec le maximum

de sa capacité : P;,; = 800 Kw, Qi =0
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Pour la suite de notre étude on va analyser par simulation le comportement du dispositif de
puissance pour une charge variable, une température constante de 25° et différents valeur
d’irradiation : 1000 w/m?, 500 w/m?, et 0 w/m?.

Pour chaque cas nous allons présenter :

- Les puissances injecter par le systeme PV-STATCOM.
- Les puissances injecter ou absorbées par le réseau électrique.

- Ainsi que le facteur de puissance au niveau du jeu de barre du réseau électrique.

V.3. Analyse du mode 1 : Ir = 1000 w/m2
V.3.1. Profil de la charge variable

La figure (V.2) présente le profil d’une charge variable a caractére inductive.
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Figure (V.2) : Profil de la charge variable.

La charge présente deux paliers :
- Palier 1: [0, 1s] ; Pc =500 Kw, Qc =400 KVar.
- Palier 2:[1, 2s] ; Pc = 1500 Kw, Qc = 1100 KVar.
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V.3.2. Les puissances injectées par le systeme PV-STATCOM
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Figure (V.3) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de

puissance.

La figure (V.3.a), montre bien le générateur PV, fournie une puissance maximale pour une
irradiation de 1000W/m?, par contre la puissance injectée sur le réseau électrique au jeu de barre
(JB1) est légerement inférieur a celle du générateur PV, a cause des pertes de puissance de la
chaine de conversion (hacheur boost, onduleur, cable de liaison et postes de transformateur).

La figure (V.3.b), présente la puissance réactive de caractére capacitif, injecté par le
STATCOM sur le réseau électrique. On constate une faible valeur de puissance réactive injecté,
parce que la puissance active injectée est proche de la puissance nominale du poste de
transformateur (800 Kw).

La figure (V.3.c), que la puissance apparente du transformateur reste constante (800 KVA),
ce qui garantit le respect des limites thermiques du poste de transformateur.

La figure (V.3.d), montre que le facteur de puissance au jeu de barre (JB1), (point de
jonction avec le réseau électrique), est proche de 1’unité parce que la puissance réactive injectée

est tres faible ce qui montre une tres bonne exploitation des équipements.
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Figure (V.4) : Les courant injectée (Id et 1q) par le PV-STATCOM.

La figure (V.4), permet de constater un bon suivi entre les courants (Id) et (Ig) et leurs
références, ce qui confirme le bon choix des paramétres des régulateurs des courants. On

remarque bien que les puissances injectées sont I’image des courants de contréle.
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Figure (V.5) : Latension Vdc et sa référence.

La figure (V.5), montre bien le bon maintien de la tension du bus continue (500 V), ce qui
permet une connexion correcte sur le réseau électrique et confirme le comportement correct de
la boucle de contr6le de la tension du bus continue.
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Chapitre V

Systéme PV-STATCOM Connecté au Réseau Electrique

V.3.3. Flux des puissances
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Figure (V.6) : Ecoulement des puissances active et réactive.

La figure (V.6), illustre bien 1’évolution du flux des différents puissances (injectée par le

systeme PV-STATCOM et puissances du réseau électrique), on distingue deux cas :

- Sur le palier un, [0, 1s] :

Le réseau électrique absorbe le surplus de la puissance active fournie par la centrale PV,

le signe moins explique que la puissance est absorbée par le réseau et non injectée.

Pour ce qui est de la puissance reactive, on constate que le réseau fourni de la puissance

réactive a la charge.

- Sur le palier deux, [1, 25] :

La charge augmente de puissance (500 Kw — 1500 Kw), le réseau injecte de la puissance

active pour compenser le manque de puissance générée par le GPV, de méme pour la

puissance reactive et fournie par le réseau électrique a la charge.

155



Chapitre V Systeme PV-STATCOM Connecté au Réseau Electrique

FP du JB2
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Figure (V.7) : Facteur de puissance du (JB2)

On constate que sur la figure (V.7), le facteur de puissance chute durant le second intervalle
parce que le STATCOM fonctionnée a sa puissance minimale et le réseau fournie presque la
totalité de la puissance réactive.

V.4. Analyse du mode 2 : Ir = 500 w/m?
V.4.1. Les puissances injectées par le systeme PV-STATCOM
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Figure (V.8) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de

puissance.

156



Chapitre V Systeme PV-STATCOM Connecté au Réseau Electrique

La figure (V.8.a), montre que la puissance active injectée est réduite de moitié (400Kw),
parce que I’irradiation passe de 1000 W/m? a 500 W/m?.
La figure (V.8.b), illustre bien I’augmentation de la puissance réactive fournie par le

STATCOM, (700Kw) tout en respectent les limites du poste de transformateur :

PZ; + Qf; < 800KVA.

inj

La figure (V.8.c), montre bien que les limite de la puissance apparente du transformateur
est toujours respectes (800KVA).

Par contre sur la figure (V.8.d), le facteur de puissance au niveau du jeu de barre du systeme
PV-STATCOM (JB1) est réduit a 0.5, cette diminution s’explique par le réduit de moitié de la

. . .. , 400 K
puissance active injectée (F.P = —W) =0.5.
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Figure (V.9) : Ecoulement des puissances active et réactive.
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La figure (V.9), illustre bien 1’évolution des flux des différentes puissances (injectées par

le systéme PV-STATCOM et le réseau électrique), on distingue deux cas de figure :

- Sur le palier un [0, 1s] :
Le réseau électrique compense le manque de puissance réactive a la charge de 500Kw,
parce que la centrale PV ne peut fournir que 400Kw.
Par contre, le réseau électrique absorbe le surplus de la puissance réactive fournie par le
STATCOM (100Kw).

- Sur le palier un [1, 2s] :
Le réseau électrique compense toujours le manque de puissance nécessaire a la charge
de (1500Kw), parce que la centrale (PV) ne fournit que 400Kw.

De méme, le réseau fourni de la puissance réactive :

Qres = Qcn — Qinj = 1100 — 700 = 500 KVAR

FP du JB2

-1 | | 1 | | | 1 | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure (V.10) : Facteur de puissance du (JB2)

Pour ce qu’est du facteur de puissance au niveau du jeu de barre (JB2) on constate que sur

la figure (V.10), le facteur de puissance devient unitaire sur le deuxieéme intervalle.

158



Chapitre V Systeme PV-STATCOM Connecté au Réseau Electrique

V.5. Analyse du mode 3 : Ir = 0 w/m2
V.5.1. Les puissances injectées par le systeme PV-STATCOM
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Figure (V.11) : Les puissances injectées par le PV-STATCOM, avec le facteur de

puissance.

Naturellement, la centrale ne peut plus fournir de la puissance active (P;,; = 0), figure
(V.11.a), donc le systeme fonctionne comme un STATCOM, en utilisant toute la puissance
apparente de transformateur Q;,; = 800KVAR) et fourni ainsi le maximum de puissance
réactive au réseau électrique pour compenser la puissance réactive des lignes (figure V.11.b),

et naturellement le transformateur toujours au point nominal ( S,, = 800KV A), figure (V.11c).
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Chapitre V

Systeme PV-STATCOM Connecté au Réseau Electrique

V.5.2. Flux des puissances
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Figure (V.12) : Ecoulement des puissances active et réactive.

La figure (V.12), illustre avec détail 1’évolution du flux des puissance (injectée par le

STATCOM et le réseau électrique) :

- Le réseau fournie la totalité de la puissance active a la charge, sachant que la centrale

PV est a ’arrét.

- Par contre le réseau électrique, absorbe le surplus de la puissance réactive injectée par

le STATCOM et permet une trés bonne compensation de 1’énergie réactive des lignes

et permet de fonctionner a facteur de puissance unitaire (figure V.13).
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Figure (V.13) : Facteur de puissance du (JB2)
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V.6. Analyse du systéeme pour une irradiation variable et une charge variable
V.6.1. Profil d’irradiation

La figure (V.14) présente le profil d’une Irradiation variable.
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Figure (V.14) : Profil d’irradiation.
Le profil d’irradiation présente trois paliers :
- Palier 1:[0, 0.6s] ; Ir = 1000 w/m?.
- Palier 2:[0.6, 1.2s] ; Ir = 500 w/m?,
- Palier 3:[1.2, 2s] ; Ir =0 w/m?.

V.6.2. Profil de la charge variable

La figure (V.15) présente le profil d’une charge variable a caractére inductive.

%10°

N
o

Puissance Active Pch (W)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

15 T T T T T T T T T

10 - =

5 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

Puissance Réactive Qch (VAR)

Figure (V.15) : Profil de la charge variable.
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La charge présente deux paliers :
- Palier1:[0, 1s] ; Pc =500 Kw, Qc = 400 KVar.
Palier 2 : [1, 2s] ; Pc = 1500 Kw, Qc = 1100 KVar.

V.6.3. Les puissances injectées par le systeme PV-STATCOM
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Figure (V.16) : Les puissances injectées par le P\V-STATCOM, avec le facteur de
puissance.

La figure (V.16.a), montre bien 1’évolution décroissante de la puissance active injectée
avec la diminution de I’irradiation.

La figure (V.16.b), montre une évolution croissante de la puissance réactive injectee, tout
en restant dans les limite de la puissance apparente du transformateur (800KVA), figure
(V.16.c).

La figure (V.16.d), montre 1’évolution décroissante du facteur de puissance du systeme
PV-STATCOM, qu’est un résultat naturel de 1’évolution décroissante de la puissance active

injectée, avec la constance de la puissance apparente.
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Figure (V.17) : Les courants injectées par le PV-STATCOM.

La figure (V.17), montre I’évaluation des courants de controle du systéme PV-STATCOM,
le courant active (Id) permet de controler la puissance injectée et le courant réactive (1q)
contrdle direct de la puissance réactive injectée.

On constate bien la simulation entre 1’évaluation des courants et celle des puissances
injectées.

De méme, en peut voir le bien suivi entre ces courants et leurs références respectives, avec
un bon rejet des perturbations (variations de 1’irradiation et de la charge) ce qui confirme la

robustesse des boucles de controles et le bon choix des régulateurs des courants.
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V.6.4. Flux des puissances
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Figure (V.18) : Ecoulement des puissances active et réactive.

On peut constater sur la figure (V.18), ’échange des puissances active et réactive entre le
systeme PV-STATCOM, la charge et le réseau électrique tout en respectant le bilan des

puissances suivant :

{Pinj+Pres+Pch:0

Qinj + Qres + Qe = 0 (V.1)

Ainsi que le respect des limites thermique du transformateur du systéme PV-STATCOM :

P} +Qf,; < 800KVA (V.2)

inj
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FP du JB2
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Figure (V.19) : Facteur de puissance du (JB2).

Pour ce qui de I’évolution du facteur de puissance, au niveau du jeu de barre (JB2) du

réseau électrique on constate que :

Pour I’intervalle [0, 0.6s], le facteur de puissance est assez élevé de I’ordre de 0.85, ce
qu’est trés adaptable.

Par contre durant ’intervalle [0.6, 1.25s], la puissance injecter est réduite de 50% donc
le facteur de puissance chute a 0.5.

Et a partir de 1.25s, I’irradiation est nul est le facteur de puissance devient unitaire, donc

une trés bonne compensation de 1’énergie réactive des lignes.

V.7. Conclusion

Ce chapitre est dédié a I’analyse d’un systéeme combiné : PV-STATCOM connecté au

réseau électrique MT :

La centrale PV fournie de la puissance active au réseau électrique.

L’onduleur doté d’'une commande adéquate fonctionne comme un STATCOM pour
compenser 1’énergie réactive dans les lignes électriques toute en restant dans les limites
de la puissance apparente du transformateur (800KVA).

Des résultats de simulations, pour différents niveaux d’éclairement et pour différentes
charges ont permet de montrer I’efficacit¢ du systétme PV-STATCOM, tout en
observant deux situations intéressantes :

Durant la journée le systeme fourni les deux puissances active et réactive, avec un
facteur de puissance variable, tout en respectant les limites thermiques des postes de

transformateurs (& ne pas dépasser les courants max des transformateurs), ce qui nous
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oblige a prendre une marge de sécurité et définir un seuil supérieur pour la puissance
réactive a compenser.

- Par contre durant la nuit, le systeme se transforme en un STATCOM pur (pas de
puissance active injectée) et on peut exploiter au maximum les capacités du

transformateur, pour compenser la puissance réactive des lignes du réseau électrique.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail de recherche traite la problématique du contrdle des réseaux électriques
par les systemes FACTS (Flexible AC Transmission System) avec 1’intégration d’une source
d’énergie renouvelable. Le contrle du power system porte sur : la compensation de 1’énergie
réactive des lignes, maintien de la tension aux niveaux des jeux de barres, I’amélioration du
transite des puissances dans les lignes de transport et I’injection de 1’énergie photovoltaique
sur le réseau électrique. Plusieurs approches et techniques sont développées, traitées, testées et

commentées. On peut distinguer cing parties essentielles :
La premicre partie présente 1’état de I’art des systemes FACTS :

- Les problématiques des lignes de transports de 1’énergie électrique (contrdle du flux
des puissances actives et réactives, stabilité des réseaux électriques, chute des tensions
dans les lignes, facteur de puissance des sources et rendement des lignes de
transports...etc.).

- Présentation des compensateurs conventionnelles électromécaniques (circuits LC
série, parallele et transformateur déphaseur...etc.).

- Présentation des systemes FACTS de premiére génération, a base de Thyristors : le
SVC (Static VAR Compensator) le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), le
TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)....etc.

- Présentation des systémes FACTS de deuxiéme génération, a base d’interrupteurs de
puissance rapides et bi-commandables (IGBT), comme solutions aux problémes des
réseaux électriques, je site a titre d’exemples : le STATCOM (Static Compensator),
comme compensateur shunt, le SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
comme compensateur série et ’'UPFC (Unified Power Flow Controller) combine a la
fois la compensation série et la compensation parallele. C'est le systeme FACTS le
plus puissant, dans la mesure ou il permet de régler la puissance active et réactive ainsi
que la tension du jeu de barre ou il est inséré.

- Différentes structures de systemes FACTS sont présentés et comparés.
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La seconde partie est dédiée a la modélisation et la commande d’un compensateur série-
parallele UPFC, utilisé comme contréleur universel du flux de puissance (Unified Power Flow

Controller) :

- Présentation de la structure de puissance de IUPFC et élaboration d’un schéma
équivalent unifilaire.

- Modélisation du compensateur shunt : le STATCOM.

- Contr6le de la tension du bus continu par un régulateur PI classique.

- Controle des courants par la méthode watt-var découplé : élaboration de la référence et
synthese des régulateurs Pl des courants, pour le maintien de la tension et le
fonctionnement avec facteur de puissance unitaire des sources.

- Présentation de I’approche de la logique floue.

- Elaboration d’un contréleur Pl flou du type Mamdani.

- Modélisation du compensateur série : le SSSC.

- Elaboration de la commande du SSSC pour le contrdle du flux des puissances actives
et réactives dans les lignes de transport et amélioration de la capacité de transit des
lignes.

- Modélisation de 1’onduleur de tension a trois niveaux du type NPC, commandé par

ML triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires.

La troisiéme partie est consacrée a 1’analyse et I’interprétation des résultats de simulation
d’une ligne de 400Kv avec une charge variable et contr6lé par ’'UPFC présenté dans le

chapitre précédent, sous 1’environnement Matlab/Simulink :

- On commence par 1’analyse du réseau ¢électrique sans compensation : on constate la
présence de la puissance réactive dans la ligne de transport avec un faible facteur de
puissance de la source.

- Puis on va analyser I’impact du STATCOM sur la ligne étudiée :

e On constate une parfaite compensation de 1’énergie réactive de la ligne, un trés bon
maintien de la tension et un fonctionnement avec facteur de puissance unitaire de la
source. Ce qui témoigne du bon choix des régulateurs.

e De méme la tension du bus continu est maintenu constante, par la boucle de
contréle, pour assurer un couplage correct sur le réseau électrique (20Kv/400Kv)

e Une étude comparative entre le Pl classique et le Pl flou, pour le contréle de

I’UPFC, a permet de confirmer que le correcteur flou donne de meilleures
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performances dynamiques du systeme et specialement : les dépassements, temps de
réponse et rejets des perturbations liées aux variations des charges.
L’insertion du SSSC permet de modifier I’'impédance de la ligne et par consequent
I’amélioration de la capacité de transite des puissances (Controle directe du flux des
puissances), tout en respectant les limites thermiques des lignes électriques et des
postes de transformateurs de puissance.

La quatrieme partie est consacrée a I’analyse d’une centrale photovoltaique de 800KV A

connecté a un réseau électrique de moyenne tension (25Kv). Aprés un bref passage sur 1’état

de l’art des différentes topologies des systemes photovoltaiques (systemes : autonome,

hybride et totalement connecté au réseau électrique) les points suivants sont bien traités :

La modélisation du systéme photovoltaique : le générateur PV, le convertisseur
DC/DC Boost et I’onduleur de tension triphasé a trois niveaux du type NPC.
Différentes techniques de MPPT sont présentées et spécialement la méthode P&O.
Elaboration des différentes boucles de controle et synthese des regulateurs a savoir : le
contréle du bus continu, la PLL pour le contrdle de la fréquence de sortie et le controle
des courants (ou des puissances injectés) par 1’onduleur.

Présentation et interprétations des résultats de simulation du systéme PV connecté au
réseau MT, avec une charge variable : a savoir les caractéristiques de sorties de chaque
étage du systeme PV. On constate bien un bon maintien de la tension DC, malgré les
variations de la charge et un trés bon découplage entre les puissances active et réactive
injectées dans le réseau électrique. Dans cette partie on fonctionne a facteur de
puissance unitaire du systéme PV et donc la puissance réactive injectée est maintenue

nulle par la commande de 1’onduleur.

La derniére partie est dédiée a I’analyse d’un systtme combiné: PV-STATCOM

connecté au réseau électrique MT :

La centrale PV fournie de la puissance active au réseau électrique.

L’onduleur doté¢ d’une commande adéquate fonctionne comme un STATCOM pour
compenser 1’énergie réactive dans les lignes électriques.

Des résultats de simulations, pour différents niveaux d’éclairement et pour différentes
charges ont permet de montrer I’efficacité du systtme PV-STATCOM, tout en

observant deux situations intéressantes :
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e Durant la journée le systeme fourni les deux puissances active et réactive, avec un
facteur de puissance variable, tout en respectant les limites thermiques des postes
de transformateurs (a ne pas dépasser les courants max des transformateurs), ce qui
nous oblige a prendre une marge de sécurité et définir un seuil supérieur pour la
puissance réactive a compenser.

e Par contre durant la nuit, le systeme se transforme en un STATCOM pur (pas de
puissance active injectée) et on peut exploiter au maximum les capacités du
transformateur, pour compenser la puissance réactive des lignes du réseau

électrique.
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PERSPECTIVES

Ce travail a permis de démontrer 1’efficacité des systemes FACTS, notamment I’'UPFC,
ainsi que I’intégration des sources d’énergie renouvelable telles que la production
photovoltaique, dans I’optimisation du fonctionnement des réseaux électriques. Plusieurs pistes
peuvent étre envisagées pour approfondir cette recherche et répondre aux besoins croissants de

flexibilité, de stabilité et de durabilité des systémes de transport d’énergie.
Parmi les perspectives envisageables :

1. Développement de stratégies de contréle plus avancées [66] basées sur I’intelligence
artificielle (réseaux de neurones, algorithmes génétiques, apprentissage par
renforcement), pour une gestion autonome, adaptative et prédictive des systemes
FACTS dans un environnement réseau dynamique et incertain.

2. Etude de ’impact de ’intégration massive d’énergies renouvelables (solaire, éolien,
etc.) sur la stabilité a long terme des réseaux électriques et le réle des systemes FACTS
dans la régulation de ces sources intermittentes.

3. Extension des modeles de simulation [67] a des réseaux multi-machines ou a des
systemes électriques interconnectés a grande échelle, pour évaluer les performances
globales du systeme PV-STATCOM dans des scénarios plus réalistes.

4. Intégration du stockage d’énergie (batteries, super condensateurs, volants d’inertie)
au systéeme PV-STATCOM afin de :

- Lisser l’intermittence de la production photovoltaique et d’augmenter la
flexibilité des services auxiliaires offerts au réseau.

- Geérer les variations rapides de I’ensoleillement (nuages, météo changeante).

- Stabiliser la tension du bus DC méme en cas de fortes fluctuations de charge.

- Permettre une injection différée de la puissance active, contribuant a

I'équilibrage du réseau.

L’intégration d’un systéme photovoltaique connecté au réseau a démontré des résultats
satisfaisants en mati¢re d’injection de puissance active, de stabilité de tension et de suivi du
point de puissance maximale (MPPT). Néanmoins, plusieurs axes d’amélioration peuvent étre

explorés pour renforcer les performances, la flexibilité et la robustesse de ce type de systeme :
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1. Optimisation des algorithmes MPPT [68]

- Développer des algorithmes MPPT intelligents (logique floue, réseaux de
neurones, optimisation par essaim de particules) pour améliorer la rapidité et la
précision du suivi du point de puissance maximale, notamment en conditions
d’ensoleillement partiel.

- Tester la robustesse des algorithmes dans des environnements réels, avec
ombrage partiel, poussiére, variations de température, etc.

2. Commande adaptative de I’onduleur

- Mettre en ceuvre des stratégies de commande adaptative ou prédictive (MPC)
pour un meilleur contréle des courants injectés et une adaptation dynamique
aux conditions du réseau.

- Intégrer des fonctions supplémentaires dans 1’onduleur (filtrage des
harmoniques, régulation de frequence locale, synchronisation multi-sources).

3. Extension a des micro-réseaux ou réseaux hybrides

- FEtendre ’analyse du systéme PV a des micro-réseaux autonomes ou hybrides
(PV + eolien + diesel), en y intégrant des mécanismes de gestion intelligente de
I’énergie (EMS).

- Etudier le mode de fonctionnement en Tlotage en cas de perte du réseau

principal, avec maintien des charges prioritaires.
4. Validation expérimentale [69]

- Concevoir une maquette ou un prototype en temps réel (HIL) pour valider les
résultats de simulation en conditions réelles.

- Tester les performances de I’ensemble des boucles de commande (MPPT,
onduleur, régulation DC) sur une plateforme expérimentale.

- Une autre perspective importante réside dans la validation expérimentale via des
plateformes de simulation temps réel ou de type Hardware-In-the-Loop,
permettant de passer des résultats simulés a des applications concrétes.

5. Etude d’impact environnemental et économique
- Analyser I’empreinte carbone évitée grace a la production d’énergie solaire

injectée dans le réseau.
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- Réaliser une étude technico-économique sur le dimensionnement optimal des

systemes PV en fonction du profil de charge et du taux d’ensoleillement local.

Enfin, une extension de 1’étude a des réseaux plus complexes ou a des micro-réseaux
hybrides intégrerait les problématiques de gestion énergétique globale, de fonctionnement en
Tlotage, et de coordination multi-sources renouvelables, renfor¢ant ainsi 1’autonomie et la

stabilité des réseaux du futur.
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ANNEXE A

A- Réseau étudie

Le but de cette annexe est la représentation des différents éléments du réseau étudié et

de définir le type d’outil de calcul qui permet son étude.
A-1-Modélisation

Nous avons également considéré qu'un UPFC avec une puissance de 160 MVA est
installé au milieu de la ligne. Les caractéristiques du générateur, de la ligne et des

transformateurs sont données dans les parties suivantes.

Vs Ts

@_IL.igne enr [100Km _I W-P Ligne ens /100Km

Tsh

e b 12 1

Figure (A-1) : Schéma global de réseau étudié.
A-1-1-Générateur G

Le générateur G représente 4 générateurs en parallele. Ses parametres sont donnés dans
le tableau suivant.
Tension Nominal (KV) Puissance Nominal (MVA) Fréquence (Hz)
400 3000 50

Tableau (A-1) : Caractéristique du générateur
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A-1-2-Ligne de transmission

La ligne de transmission est de type "CURLEW". Afin de modéliser la ligne avec un
modele en 7, nous sommes obligés de considérer la longueur de chaque partie de ligne entre

80 km et 240 km. Pour avoir de bons résultats, nous avons modélisé chaque 100 km de ligne

comme suit :
Rioo Lioo
MM A FREY,
_| LigneT | — VA VA Yo (N B R
100Km
Croo L | Cioo
2 ST .. 2
Figure (A-2) : Modéle de la ligne de transport
Ou:
- Ruwn=3.2Q;
- L100=103.5mH ;
- Cio = 1.1pF.

A-1-3-Transformateur Tsh

Nous avons choisi la puissance de Tsh égale a celle de Ts. Les caractéristiques

générales de ce transformateur sont : 2 enroulements en étoile,

Puissance apparente (MVA) 160
Rapport de transformation (KV) 20/400
Inductance de fuite (Xcce) 10%
Pertes fer (Pmag) 0.1%Sn
Pertes a courant nominal (Pcu) 0.4%Sn

Tableau (A-2) : Caractéristique du transformateur Tsh
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A.1.4 Transformateur Ts

Nous avons choisi arbitrairement la puissance de Ts égale a 160 MVA. Les

caractéristiques générales de ce transformateur sont : 2 enroulements en étoile,

Puissance apparente (MVA) 160
Rapport de transformation (KV) 20/63
Inductance de fuite (Xcce) 2.5%
Pertes fer (Pmag) 0.2%Sn
Pertes a courant nominal (Pcu) 8%Sn

Tableau (A-2) : Caractéristique du transformateur Ts

A-1-5-La charge

Les parametres des charges RL du compensateur STATCOM donnés dans le tableau
(A-3)

La charge P (MW) QI (MVAR)
Charge 1 (Ch1) 30 30
Charge 2 (Ch2) 70 50
Charge 3 (Ch3) 95 65

Tableau (A-3) : Les parameétres des charges.

Les parameétres des charges RL du compensateur SSSC donnés dans le tableau (A-4)

La charge P (MW) Ql (MVAR)
Charge 1 (Ch1) 30 22.3
Charge 2 (Ch2) 6 4.46
Charge 3 (Ch3) 24 17.84

Tableau (A-4) : Les parametres des charges.
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ANNEXE B

B-Les onduleurs

B-1-Onduleur a trois niveaux

.
i
@
4 % @JEEQ
- = Y (I
s =S ; B : L o
—&1 } 7 ] . -
o e o o= [ s
| —
i L .= .| P o
L'III_@ 4 i *
= — E| .= I_D—@‘ DL
[ —=]
=

Figure (B-1) : Schéma de principe d’un onduleur a trois niveaux.

B-2- Stratégie de commande par ML :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a
la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a déterminer les instants
d’intersections d’une tension de référence sinusoidale et d’une tension de modulation

triangulaire.
La commande MLI de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres suivants :
v" L’indice de modulation « m » :

Egale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de référence.

_b
fm

v Le coefficient de réglage en tension « r » :

m

Egale au rapport de I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de 1’onde

de modulation.

T,
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B-2-1-La technique triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires triangulaires
Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a multi-niveaux, Les signaux de
commande d’un bras de I’onduleur sont déterminés par la comparaison de deux porteuses

triangulaires et d’une référence sinusoidale.

o
o

Signaux de commande
@]

O
o

O 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps (s)

Figure (B-2) : Principe de la commande MLI avec deux porteuses unipolaires.

ANNEXE C

3- Transformation de PARK

C-1-Transformation de CONCORDIA
Cette transformation permet le passage d'un systéme triphasé équilibré a un systéme
biphasé selon la figure suivante :
Soit les trois grandeurs d'un réseau électrique (tension par exemple Vs) équilibrées :
(Vsa = Vssin(wt)

| ] 21
sp = VsSin <a)t + ?)

4 V.

| _ 41

U/S‘l = Vsin (wt + ?)
Avec :

- Vs: Latension efficace du systéme de tension.

- : La pulsation de ces tensions.
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( 1 1 1 1
!Vsa:K(].Vsa_Evsb_EVsc> o Vsa 2[1 _E _E] l‘fsa

V3 V3 [V ]:§| V3 V3|
LVs/} =K <OVsa + TVSb - 7Vsc> *# lO 7 _TJ VSC

Avec le coefficient de normalisation de Concordia K=2/3

ANNEXE D

4- PLL

D-1-Introduction
Etant donn Etant donné que la tension du réseau est souvent perturbée et/ou déformée,

et afin de généraliser I'application de la méthode d'identification a tout type de tension, un
systéme a base de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est proposé.
Nous avons utilise deux types de PLL :

- Meéthode basée sur la tension.

- Méthode basée sur la puissance.
Dans ce mémoire on utilise la méthode basée sur la tension comme la figure suivant :
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@ D
Vechd
Vchabo
Kp.s+Ki Zpi
flu) ) P w2
Vehg s = mod |—

a ?

Teta

Figure (D-1) : Schéma de simulation du systéme PLL

ANNEXE E

5- Générateur Photovoltaique.

La fiche technique du générateur photovoltaique sur internet :

(https://www.pvxchange.com/Solar-Modules/Sunpower/SPR-315E-WHT-D 1-2104303)

Le data sheet de module (composé de 96 cellules) type SUNPOWER SPR-315E-WHT-D.

Température (Tref ) 25°C
Eclairement (Eref) 1000 W/m2
Tension du circuit ouvert (Vco ) 64.6 V
Courant du court-circuit (lcs) 6.14 A
Tension du point de puissance maximale (Vm) 547V
Courant du point de puissance maximale (Im) 576 A
Puissance maximale (Pm) 315W

Tableau (E.1) : Spécifications du module solaire SUNPOWER SPR-315E-WHT-D
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Résumé :

Le présent travail de recherche traite la problématique du contrdle des réseaux électriques par
les systtmes FACTS (Flexible AC Transmission System) avec I’intégration d’une source
d’énergie renouvelable. Le contrle du power system porte sur : la compensation de 1’énergie
réactive des lignes, maintien de la tension au niveau des jeux de barres, I’amélioration du
transit des puissances dans les lignes de transport et 1’injection de 1’énergie photovoltaique sur
le réseau électrique. Plusieurs approches et techniques sont analysées et évaluées a travers des
simulations

Mots clés : FACTS, UPFC, Onduleur multi niveaux, Systeme PV, Pl, FLC, MPPT.

Abstract:

This research deals with the problem of power system control using FACTS (Flexible AC
Transmission System) with the integration of a renewable energy source. The control of the
power system concerns: the compensation of the reactive energy of the lines, the maintenance
of the voltage at the level of the busbars, the improvement of the transit of the powers in the
transmission lines and the injection of the photovoltaic energy in the electrical network.

Several approaches and techniques are analysed and evaluated by means of simulations.

Keywords: FACTS, UPFC, PV System, MPPT, Multilevel inverter, PI, FLC.
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