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Introduction générale

Introduction générale

Les défauts sur les réseaux provoquent des perturbations affectant leur fonctionnement
et la qualité d’alimentation de la clientele. Par exemple, un défaut mal éliminé sur le réseau
THT de transport et d’interconnexion peut conduire a un incident de grande ampleur
privant d’alimentation une partie importante du territoire alors que les défauts sur les
réseaux de répartition HT entrainent des creux de tension ou des coupures bréves, voire des
coupures longues, chez les clients.

En effet, pour les industriels, une mauvaise qualité de I’énergie électrique peut
entrainer un dysfonctionnement ou méme ’arrét des outils de production. Le cout des
perturbations peut donc étre tres élevé car il doit tenir compte du mangque a production, des
retards de livraison... Ces problémes sont devenus d’autant plus importants que les
équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux-mémes générateurs de
perturbations se sont généralisés.

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

[1].

Une des solutions possibles pour faire face a ces problemes est l'utilisation de
composants FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems, ou systeme de
transmission Flexible a courant alternatif) qui peuvent contribuer a atténuer les problémes
rencontrés dans ’exploitation des réseaux électriques. Ces sont des dispositifs a base
d'électronique de puissance qui permettent de commander une ou plusieurs variables
électriques : tension, courant et déphasage.

Plusieurs types de FACTS, différents sur les plans architectural et technologique, ont
été développés. Parmi eux, les plus connus sont le SVC (Compensateur statique de
I’énergie réactive), le TCSC (compensateur série contrélé par Thyristor ), le STATCOM
(compensateur Synchrone statique), UPFC (Controleur unifié de [’écoulement de
puissance), IPFC (Contréleur de flux de puissance d'interligne) et SSSC (Compensateur
série synchrone statique), et DVR (restaurateur dynamique de tension). Chacun de ces
dispositifs posseéde ses propres caractéristiques et peut étre utilisé pour répondre a des
besoins bien précis. Le choix du dispositif approprié est donc essentiel et dépend des
objectifs a atteindre [2].

L'objectif de ce modeste travail est d'étudier les fonctions offertes par le DVR dans la
qualité de 1’énergie électrique. 1l peut étre utilisé, particulierement pour régler la tension.

Le DVR est un dispositif de la qualité de I’énergie qui posséde un circuit de commande
pour controler et surveiller la tension au point d’accouplement commun PCC, et un
systéme de stockage d’énergie ayant des capacités maximale pour injecter des tension
compensatrices a travers un transformateur d’injection qui reli¢ cet dispositif en série avec
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le réseau. Le DVR peut avoir une excellente exécution dynamique et capable d’une
protection critique d’une charge sensible contre les différentes perturbations de tension.

Pour réaliser ce travail, ce mémoire sera divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre définit le terme « qualité de I’énergie électrique » et présente les
principaux types de perturbations ainsi que leurs origines, ses conséquences, ainsi présente
le filtrage actif et les différents systemes FACT.

Le deuxieme chapitre contiendra une introduction aux éléments de base du calcul
d’ordre fractionnaire avec quelques notions essentielles sur celui-ci, nous citerons les
méthodes d’approximation rationnelles existantes dans la littérature. Par la suite, ces
approximations seront utilisées pour la mise en ceuvre du nouveau correcteur
PI*DH fractionnaire.

Dans le troisieme chapitre, on présentera la structure et le Principe de fonctionnement
d’un DVR ainsi que la modélisation de chaque partie de DVR.

Dans le quatrieme chapitre, nous étudierons par différentes simulations numériques a
I’aide du logiciel MATLAB-SIMULINK le comportement d’'un DVR inséré dans un
réseau électrigue soumis a des perturbations. Ce chapitre sera cloturé par des
interprétations des résultats obtenus.

Enfin notre travail sera cléturé par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités et Définitions sur la Qualité d’Energie Electrique

1.1. Introduction

L'énergie électrique est distribuée sous forme de trois tensions de poche équilibrées aux
clients et aux consommateurs, qui constituent le réseau électrique que nous utilisons

actuellement.

Cependant, cette tension est sujette aux perturbations et aux changements qui
surviennent lors de sa transmission aux clients et consommateurs.les causes de ces
perturbations sont nombreuses, outre les accidents liés a la nature et aux conditions

environnementales, ainsi que les matériaux pour la formation du réseau électrique

Pour éviter ces perturbations qui affectent négativement le réseau électrique, ces
perturbations doivent étre étudiées et comprises, et nous en trouverons les solutions

appropriées pour les éliminer. [3].

Nous commencerons ce chapitre par un expose des principaux défauts affectant la
tension et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des
conséquences matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions utilises pour pallier aux

problemes.

1.2. Qualité de I'énergie électrique

La qualité de I'énergie est certainement une préoccupation majeure dans le présent ;
cela devient particulierement important avec I’introduction de dispositifs sophistiqués, dont
les performances sont trés sensibles a la qualité de I'alimentation. Les procédés industriels
modernes reposent sur un grand dispositif électroniques tels que les contréleurs logiques
programmables et entrainements a vitesse réglable. Les appareils électroniques sont tres
sensible aux perturbations [4] et donc aux charges industrielles devenir moins tolérants aux

problemes de qualité de I'énergie tels que creux de tension, surtensions et harmoniques.
1.2.1. Qualité de la tension

Pour rappel, la tension posséde quatre caractéristiques principales: fréquence,

amplitude, forme d'onde et symétrie.

La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a

la nature physique et aux sujétions liées a l'exploitation du réseau, soit de la nature non
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linéaire de certains récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes
perturbations, dont les principales sont les suivantes :

1.2.1.1. Les fluctuations de la fréquence a 50 Hz

Elles sont rares et ne sont observées que lors de circonstances exceptionnelles, par

exemple certains défauts graves du réseau, au niveau de la production ou du transport.

1.2.1.2. Les variations de I'amplitude

Il ne s'agit pas des variations lentes de tension qui sont corrigées par les
transformateurs de réglage en charge, mais de variations rapides de tension ou de creux de
tension se présentant souvent sous forme d'a-coups brusques. Les creux de tension peuvent

étre soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de forme réguliére ou non.

1.2.1.3. La modification de la forme d'onde de la tension

Cette onde n'est alors plus sinusoidale et peut étre considérée comme représentable par
une onde fondamentale & 50Hz, associée soit & des harmoniques de fréquence multiple

entier de 50 Hz, soit méme parfois a des ondes de fréquence quelconque.

1.2.1.4. La dissymétrie du systeme triphasé

La symétrie d'un systeme triphasé se caracterise par I'égalité des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages relatifs. Lorsque cette symétrie n'est plus assurée pour

une quelcongue raison, on dit que le systéme est dissymétrique ou déséquilibre.

1.2.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courant de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniere que pour les tensions par quatre parametres : amplitude,
fréquence, forme d'onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d'amplitude
et de fréquence constantes, déphasés de 2n/3 radians entre eux, et de forme purement

sinusoidale.

Le terme «qualité du courant» est d'usage rare, car la qualité du courant est étroitement
liée a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison,  «la qualité de
I'énergie électrique» sera souvent réduite a celle de « qualité de tension ». C'est I'hypothése
que nous retiendrons dans la suite de ce mémoire, ou le terme de «qualité de I'énergie»

s'appliquera uniquement a celle de la tension [5].
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1.3.Classification des perturbations électriques

Les perturbations de la qualité de I'énergie électrique distribuée sont principalement

provoquees par les phénomeénes suivants :

Creux de tension et coupures breves
Surtensions

Variations rapides de la tension - Flicker
Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Harmoniques et inter-harmoniques

YV V. V V V V

Variation de fréquence d'alimentation

AN = 10%% AL = 3% A = 10% AL = 10%;

=
£

Fluctuation Flicker A-coup Creux Coupure Surrension

de tension de tension de tension breéeve

Figure 1.1: Exemple de perturbation réseau basse tension (BT)

1.3.1. Creux de tension et coupures breves

Un creux de tension est une diminution de la tension a une valeur située entre 1 et 90%
de la tension nominale et d'une durée allant de 10 (ms) jusqu'a 1 minute. Une coupure

breve est un cas particulier du creux de tension [6].

T T 1 T T T
s 100 by .ﬁl AR creux de tension A 1_CUUDLI[E' de tension A e
[ f . | | —————» I\ | — || | A
g | 'II\ 'I II' l'I I' I'. N NN I'| |'I l'. J'I |'I IIl { III ,|' [
ES .| ' | .4 AW AAN | l : [ ] | | |
= OF 1 R |' \ 1 | 7 [ Vo I‘.I f |I | [ -#*-| | |I ; |I | f :
= |I | II N |I | Lk. J \‘\ ).f \/ || { : I| | fo I| I|
= \ ||I I| 'l | l 'I II |II |I U I| |I I| [ |
- 100 I|I J "..-'I U I'._ ,'I . I'.,.' | \/ I'-,.'ll J
L | 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

temps (s)
Figure 1.2. Creux et coupures de tension.
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1.3.2. Les surtensions

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

Elles peuvent apparaitre:

» Entre phase ou différents circuits, dit mode différentiel
> Entre conducteurs actifs et la masse ou la terre, dit mode commun

Les surtension peuvent étre principalement d'origine externe (coup de foudre et
propagation d'une surtension HT a travers un transformateur vers un réseau interne d'usine)
ou interne (manceuvres de coupure ou de fermeture d'appareils de protection ou de

commandes)[7].

Surtension

Amplitude [pu)

R

Figure 1.3. Exemple de surtension.

1.3.3.Variation rapides de la tension-Flicker

Les variations d'intensité lumineuse de I'éclairage a incandescence provoquent un
papillonnement qui est ressenti comme une géne par le systéeme visuel humain dés que la
tension varie de 1%. Cette géne se concrétise par des maux de téte, une irritabilité et peut
méme parfois déclencher des crises d'épilepsie. Ce papillonnement est mesure des

variations de tension, défini dans la norme IEC 61000-4-15.

De telles variation de la tension sont en général causées par la propagation sur les lignes du

réseau d'appels de courants importants a la mise en service ou hors service d'appareils dont

la puissance absorbée varie de facon rapide : fours a arcs, machine a souder, moteurs a

démarrages fréquents, imprimantes laser, micro-ondes, systeme d‘air conditionné, etc. [8].
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100fg

Amplitude (W)
=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 03 04 0.45 0.5
temps (s)

Figure 1.4. Variation rapide de tension

1.3.4. Déséquilibre de systeme triphasé de tensions

Le désequilibre de récepteurs électriques (triphasés ou monophasés) alimentés par un
réseau triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude et/ou

lorsqu'elles sont déphasées de 120° les unes rapport aux autres, comme illustré par la figure

(1.5).

: : . - — phase 1
o 0O g T T P i
> — . , —_ /N —_ |— phase2
\ . \ g ) hase 3
$ At AW o~
i _,_,.,-F':-:{\ .;\fl — ", \\l,lf( xh"'\-\__,_>\/ P
‘% b ) A, _-.___--’ ' ", .
-100 s .
| | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 1.5. Déséquilibre de systemes triphasés.

Ces déséquilibres sont essentiellement dus a la circulation de courant non équilibré par les
impédances de réseau et ont pour conséquence des couples de freinage parasites et des
échauffements qui conduisent a une dégradation prématurée des équipements tels que des

moteurs ou toute autre machines asynchrone.




Chapitre 1 Généralités et Définitions sur la Qualité d’Energie Electrique

La norme EN 50160 fixe le taux de déséquilibre inverse admissible a 2% sur les valeurs
efficaces calculées sur dix minutes pour 95% du temps d'une semaine. Il est généralement

convenu qu'un déséquilibre inférieur a 2% ne suscite au probleme.

La quantification du phénoméne fait appel a une méthode dite des composantes
symeétriques directes, inverse ou homopolaires [8].

1.3.5. Les harmoniques

Les principales sources d'harmoniques sont les dispositifs contenant des éléments qui
commutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension-
courant non linéaire (fours a arc inductances saturées, transformateurs, machines

tournantes, etc.) [9]

Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par

le méme réseau [10].

1.3.6. Inter-Harmoniques

Les inter-harmoniques sont superposées a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau [11]. Les inter-harmoniques sont souvent
produites par des convertisseurs statiques de fréquence, les cyclo-convertisseurs, les

moteurs asynchrones et les dispositifs a arc electrique [12].

T
— fondamental
harmonigue d'ordre 3
onde déformee

- y \ —
RNV WS VN
S [ \/j

S

100

Amplitude (A)
L]

-100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 1.6. Harmoniques
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1.3.7.Variation de fréquence d'alimentation

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

fréquence surgissent.

Dans les réseaux publics d'alimentation, la capacité de production est normalement
excédentaire par rapport a la consommation. Cela permet de maintenir les variations de
fréquence a l'intérieur de la plage de fréquences désirées. Toutefois, il peut arriver qu'une
partie importante de la production ou de la consommation disparaisse. Il s'ensuit des
variations de fréquence qui sortent de la plage normalement tolérée. Dans de tels cas, une
partie de la production ou de la consommation doit étre déconnectée pour rétablir
I'équilibre aussi vite que possible [13].

100

Amplitude (W)
=

-100

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps (5)

Figure 1.7. Variation de la fréquence
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Duré Types de Origine Conséquence
perturbations Amplitude
Creux de 0.1- 09 Court-circuit, Arréts d'équipement,
tension pu démarrage de gros | pertes de production.
10ms- moteurs, saturation
1min des
transformateurs.
Coupures <0.1pu Court-circuit | Arréts d'équipement,
breves pertes de production.
Surtensions 11-18 Court-circuit, Déclenchements,
pu débranchement des | dangers pour les
charges personnes et pour les
importantes. matériels
Fluctuation de 0.1-7% | Charges fluctuantes | Papillotements de
tension (fours a arc ,moteur | I'éclairage
a démarrage
fréquent,
soudeuses,
éoliennes )
Déséquilibre Charges Echauffements des
Régime asymeétriques ou machines tournantes,
établi monophasees. vibrations
Harmoniques | 0-20 % Charges non Echauffements,
linéaires et vieillissements, pertes
fluctuantes (fours a | supplémentaires,
arc soudeuses, troubles fonctionnels.
éoliennes)
Inter-harmoniques | 0-2 % Charges non Papillotements de
linéaires et I'éclairage

fluctuantes (fours a
arc, soudeuses,
éoliennes)

Variations de la
fréquence

Déséquilibres entre
la production et la
consommation

Dysfonctionnements
des équipements
électriques

Tableau 1.1 Vue d'ensemble des principales perturbations électriques

1.4. Solutions pour améliorer la qualité de I’énergie électrique

Une dégradation de qualité peut conduire a une modification du comportement, des

performances ou méme a la destruction des équipements et des procédés qui en dépendent

avec des conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surcodts

économiques.

10
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Ceci suppose trois éléments:

- un ou plusieurs générateurs de perturbations,

- un ou plusieurs récepteurs sensibles a ces perturbations,

- entre les deux un chemin de propagation de ces perturbations.

Les solutions consistent a agir sur tout ou sur une partie de ces trois éléments soit
de facon globale (installation) soit de facon locale (un ou plusieurs récepteurs).

Ces solutions peuvent étre mises en ceuvre pour corriger un dysfonctionnement
dans une installation, d’agir de facon préventive en vue du raccordement de charges
polluantes, de mettre en conformité I’installation par rapport a une norme ou a des
recommandations du distributeur d’énergie et de réduire la facture énergétique (réduction
de I’abonnement en KVVA, réduction de la consommation).

Les récepteurs n’étant pas sensibles aux mémes perturbations et avec des niveaux
de sensibilité différents, la solution adoptée, en plus d’étre la plus performante d’un point
de vue technico-économique, doit garantir un niveau de qualité de 1’énergie électrique sur
mesure et adapté au besoin reel.

Un diagnostic préalable effectué par des spécialistes, de facon a déterminer la
nature des perturbations contre lesquelles il faut se prémunir (par ex. les remedes sont
différents selon la durée d’une coupure), est indispensable. Il conditionne 1’efficacité de la
solution retenue. L’étude, le choix, la mise en ceuvre et la maintenance (qui assure
I’efficacité dans le temps) de solutions doivent aussi étre effectués par des spécialistes.

L’utilit¢é méme de choisir une solution et de la mettre en ceuvre dépend:

- Du niveau de performance souhaité:

Un dysfonctionnement peut étre inadmissible s’il met en jeu la sécurité des
personnes (hopitaux, balisage des aéroports, éclairages et systemes de sécurité des locaux
recevant du public, auxiliaires de centrale...)

- Des conséquences financieres du dysfonctionnement:

Tout arrét non programmeé, méme trés court, de certains procédés (fabrication de
semi-conducteurs, sidérurgie, pétrochimie...) conduit a une perte ou a une production de
mauvaise qualité.

- Du temps de retour sur investissement souhaité:

C’est le rapport entre les pertes financieres (matiéres premicres, pertes de
production...) provoquées par la non-qualité de 1’énergie électrique et le colt (étude, mise

en ceuvre, fonctionnement, maintenance) de la solution.

11
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D’autres critéres tels que les habitudes, la réglementation et les limites de

perturbations imposées par le distributeur sont aussi a prendre en compte.
1.4.1. Non symeétrie (Déséquilibres) de la tension

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, les solutions sont:

- Equilibrer les charges monophasées sur les trois phases,

- Diminuer I’'impédance du réseau en amont des générateurs de déséquilibre en
augmentant les puissances des transformateurs et la section des cables,

- Prévoir une protection adaptée des machines.

- Augmentation de la puissance de court-circuit,

- Dispositif de rééquilibrage,

- Modification de I’architecture du réseau

- Compensation de la puissance réactive,
1.4.2. Creux de tension et coupures

Les tensions perturbatrices dans un reéseau électrique basse tension sont
principalement les creux de tension qui sont généralement causeées par la circulation des
courants harmoniques et/ou désequilibrés.

Pour dépolluer les réseaux électriques de ces perturbations, on peut limiter la
circulation des courants perturbateurs en utilisant les solutions traditionnelles présentées
précédemment dans le cas des perturbations de non symétrie de tension.

Quant a la solution la plus fréquente dans les milieux sensibles (hopitaux, sites
industriels...etc.) est d’utiliser des groupes électrogénes qui se substituent au réseau
électrique.

Mais la limitation de la puissance de ces groupes ainsi que la qualité médiocre de
I’énergie électrique fournie restent un probléme.

La solution moderne pour la compensation des creux de tension se base sur
I’utilisation de dispositifs de compensation a réserve d’énergie comme les ASI
(Alimentation Sans Interruption). Ces dispositifs sont intercalés en série entre le réseau
polluant et I’installation a désensibiliser pour assurer une fourniture de 1’énergie électrique
méme pendant les creux de tension ou les coupures bréves. Le probléme est la limitation en
puissance de ces dispositifs et leur autonomie qui n’est pas toujours adaptée a la durée des

creux de tension ou aux coupures bréves.

12
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1.4.3. Harmoniques

Trois orientations sont possibles pour les supprimer, ou au moins réduire leur
influence:

a- Réduction des courants harmoniques générés:

- Inductance de ligne;

- Utilisation de redresseurs dodécaphasés;

- Appareils a prélévement sinusoidal.

Cette méthode consiste a utiliser des convertisseurs statiques dont 1’étage redresseur
exploite la technique de commutation MLI qui permet d’absorber un courant sinusoidal.

b- Modification de I’installation:

- Immuniser les charges sensibles a 1’aide de filtres;

- Augmenter la puissance de court-circuit de I’installation;

- Déclasser des equipements;

- Confiner les charges polluantes.

En premier, il faut raccorder les équipements sensibles aussi prés que possible de
leur source d’alimentation. Ensuite, il faut identifier puis séparer les charges polluantes des
charges sensibles, par exemple en les alimentant par des sources séparées ou par des
transformateurs dédiés. Tout cela en sachant que les solutions qui consistent a agir sur la
structure de I’installation sont, en général, lourdes et colteuses.

- Protections et surdimensionnement des condensateurs.

c- Filtrage:

- Le filtrage passif;

- Le filtrage actif;

- Le filtrage hybride.

-Cas particulier des disjoncteurs:

Les harmoniques peuvent provoquer des déclenchements intempestifs des

dispositifs de protection, pour les éviter il convient de bien choisir ces appareils.
- Le déeclassement:

Cette solution, applicable a certains équipements, est une réponse facile et souvent

suffisante a la géne occasionnée par les harmoniques.
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1.4.4. Surtensions

Obtenir une bonne coordination d’isolement c’est réaliser la protection des personnes et
des matériels contre les surtensions avec le meilleur compromis technico-économique. Elle

nécessite de:

- Connaitre le niveau et I’énergie des surtensions pouvant exister sur le réseau;

- Choisir le niveau de tenue aux surtensions des composants du réseau permettant
de satisfaire aux contraintes;

- Utiliser des protections quand cela est nécessaire.

En fait, les solutions a retenir dépendent du type de surtensions rencontrées.

1.4.4.1. Surtensions a fréquence industrielle

- Mettre hors service tout ou une partie des condensateurs en période de faible
charge ;
- Eviter de se trouver dans une configuration a risque de Ferro résonance ou

introduire des pertes (resistances d’amortissement) qui amortissent le phénoméne.
1.4.4.2. Surtensions de manceuvre

- Limiter les transitoires provoqués par la manceuvre de condensateurs, par
I’installation de self de choc, résistances de pré insertion;

- Placer des inductances de ligne en amont des convertisseurs de fréquence pour
limiter les effets des surtensions transitoires;

- Utiliser des disjoncteurs de branchement différentiels et sélectif
1.4.4.3. Surtensions atmosphériques

- Protection primaire: elle protege le batiment et sa structure contre les impacts
directs de la foudre (paratonnerres, cages maillées (Faraday), cables de garde / fil tendu);

- Protection secondaire: elle protege les équipements contre les surtensions
atmosphériques consécutives au coup de foudre.

Des parafoudres (de moins en moins des éclateurs) sont installés sur les points des

réseaux HT et en MT particulierement exposés et a I’entrée des postes MT/BT.
1.4.5. Fluctuations de la tension

Les fluctuations produites par les charges industrielles peuvent affecter un grand nombre

de consommateurs alimentés par la méme source. L’amplitude de la fluctuation dépend du
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rapport entre I’'impédance de ’appareil perturbateur et celle du réseau d’alimentation. Les

solutions consistent a :

- Changer de mode d’éclairage: Les lampes fluorescentes ont une sensibilité¢ plus
faible que les lampes & incandescence;

- Installer une alimentation sans interruption: Elle peut étre économique lorsque les
utilisateurs perturbés sont identifiés et regroupés ;

- Modifier le perturbateur: Le changement du mode de démarrage de moteurs a
démarrages fréquents permet par exemple de réduire les surintensités;

- Modifier le réseau:

Augmenter la puissance de court-circuit en raccordant les circuits d’éclairage au
plus pres du point d’alimentation;

Eloigner « électriquement » la charge perturbatrice des circuits d’éclairage en
alimentant la charge perturbatrice par un transformateur indépendant

- Utiliser un compensateur automatique: Cet équipement réalise une compensation
en temps réel phase par phase de la puissance réactive. Le flicker peut étre reduit de 25 % a
50 %;
- Placer une réactance série : En réduisant le courant appelé, une réactance en aval du point

de raccordement d’un four a arc peut réduire de 30 % le taux de flicker [11].

I.5. Filtrage actif

Les inconvénients inhérents des solutions traditionnelles de d"dépollution ont conduit “a
concevoir une nouvelle structure plus flexible de filtrage moderne et efficace appelée
filtrage actif, capable de s’adapter avec I’évolution de la charge. Ceci est rendu possible
grace ‘a I’évolution de 1’¢électronique de puissance, notamment en ce qui concerne les
semi-conducteurs de puissance, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT
[14][15]. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniere "a compenser les perturbations responsables de la d"dégradation

des performances des “équipements et installations “électriques.
1.5.1. Classification des filtres actifs

On peut classer les filtres actifs selon plusieurs critéres, comme ses configurations par
rapport au réseau, le type d’onduleur qu’il utilise, le nombre de fils. Concernant la
configuration par rapport au réseau, on distingue le filtre actif shunt, filtre actif série, ou

encore le filtre universel.
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Ce qui nous intéresse dans ce mémoire, c'est le filtre série.
1.5. 2. Filtrage série

Cette configuration est utilisée pour garantir une onde de tension de qualité. Le schéma de
principe de ce type de filtre est montré sur la figure 1.7, ou I’onduleur de tension est cette

fois-ci connecté au réseau “a travers un filtre passif de type LC et un transformateur série.
Le filtre actif doit injecter une certaine tension v¢ ‘a I’onde de tension v, perturbée par des

distorsions harmoniques, d"déséquilibres [16]...etc.

Cette topologie peut jouer aussi le role d’un restaurateur dynamique de tension (Dynamic
Voltage Restorer DVR) pour protéger la charge contre d’éventuels creux ou coupure de
tension [16].
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Figure 1.8. Filtrage actif série.

1.6. Systeme de transmission flexible en courant alternatif (FACT)

Les dispositifs FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems) peuvent
contribuer a faire face aux problémes rencontrés dans I’exploitation des réseaux
électriques. Le concept FACTS, introduit en 1986 par Electric Power Research Institute
(EPRI), regroupe I’ensemble des dispositifs, basés sur 1’électronique de puissance, qui
permettent d’améliorer D’exploitation d’un réseau électrique. Son développement est
étroitement lié aux progres réalisés dans le domaine des semi-conducteurs de puissance et
plus particulierement des éléments commandables tels que le thyristor Ces éléments
jouent le role d’interrupteurs treés rapides. Ce qui confére aux dispositifs FACTS une
vitesse et une fiabilité bien supérieures a celles des systémes électromécaniques classiques.
[17]
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Chapitre 1 Généralités et Définitions sur la Qualité d’Energie Electrique

1.6.1. Définition de I’acronyme « FACTS »

D'aprés I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), FACTS qui est
I'abréviation de «Flexible Alternating Current Transmission Systems» est défini comme
suit: « Les systemes de transmission en courant alternatif incorporant des contrbleurs a
base d'électronique de puissance et autres contrdleurs statiques afin d'améliorer la
controlabilité des réseaux électriques ainsi que la capacité de transfert des lignes

électriques »

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs a base de I'électronique de puissance implantés dans les réseaux
électriques afin de mieux controler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit
de leurs lignes. Par action de contrdle rapide de ces systéemes sur I'ensemble des parametres
du réseau: (tension, impédance, déphasage ...etc.). IIs permettent d'améliorer les marges de

stabilité et assurer une meilleure flexibilité du transfert d'énergie [18]

1.6.2. Nécessité des dispositifs FACTS

La compensation de 1’énergie réactive au niveau des lignes de transmission permet la
régulation du profil de la tension le long de ces lignes avec un bon contrdle de la puissance
active transmise. Il est reconnu que, la stabilité peut étre améliorée, quel que soit son type,
si la compensation réactive du systéme de transmission varie rapidement. Les méthodes de
compensation de I’énergie réactive classiques se basent sur les batteries de condensateurs
ou les bobines fixes ou commandées mécaniquement. Ces méthodes sont non efficaces
dans le contréle du réseau électrique quand il est séverement perturbé.

Grace aux avanceées récentes dans la technologie des IGBT et GTO, le temps de réaction de
ces dispositifs est diminué a quelques milli secondes. 11 est possible donc de répondre a la
demande par I’utilisation d’une compensation rapide en utilisant les dispositifs FACTS

[19].

1.6.3. Les principaux dispositifs FACTS

Les dispositifs FACTS peuvent étre divisés en trois catégories:
. Les dispositifs Shunts (SVC, STATCOM ).
. Les dispositifs série (SSSC, DVR).

. Les dispositifs combinés série — parallele (UPFC).
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Chapitre 1 Généralités et Définitions sur la Qualité d’Energie Electrique

1.6.3.1. Dispositifs Séries

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

permet de compenser la chute de tension inductive [20].

1.6.3.1.1. DVR (restaurateur dynamique de tension)

Le DVR est un dispositif de la qualité d’énergie qui posseéde un circuit de commande pour
controler la tension au point d’accouplement commun PCC. Le DVR est un systeme
déstockage d’énergie ayant des capacités maximales pour injecter des tensions
compensatrices a travers un transformateur d’injection qui relie ce dispositif en série avec
le réseau (voir figure 1.8).

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

critique d’une charge sensible contre les différentes perturbations de tension

La source La charge
Transformateur
d'injection Ve(t)
Vinj(t) M
A A
_‘(UDV) =y \WAAN )
\ \l{ v Vu\wn \
Systéme de (c)
controle g i

1

Stock d’énergie

Figure 1.9. Schéma de la structure d’un DVR
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Chapitre 1 Généralités et Définitions sur la Qualité d’Energie Electrique

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de faire la lumiére sur les principales perturbations qui
peuvent prendre naissance dans les réseaux de distribution, leurs origines et leurs
conséquences sur les “équipements essentiels existant dans le réseau, et les installations
industrielles. Nous avons vu que la d"dégradation de la qualité de 1’énergie peut conduire a
une modification du comportement des performances ou méme de la destruction des
équipements et des procédés qui en d"dépendent avec des conséquences possibles sur la

sécurité des personnes et des surco(ts économiques.
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

I1.1. Introduction

Ce chapitre nous le consacrons a I'é¢tude de la commande de DVR, qu’a fait I’objet de
plusieurs aspect, notamment pour pouvoir confronter les calculs aux résultats
expérimentaux. Nous proposons dans ce qui va suivre une méthode de régulation basé sur
le régulateur PID fractionnaire [34]. Pour réaliser le calcul des parameétres de régulateur
nous utilisons une méthode d’optimisation appelle Optimisation par Essaim
Particulaire(PSO) [38].

11.2. Apercu sur le calcul fractionnaire

Le calcul fractionnaire est une généralisation du calcul régulier (ordre entier). 1l est
considéré comme un sujet ancien et encore nouveau.

Durant les derniéres décennies, le calcul fractionnaire s’est développé et a pris de
I’importance aussi bien dans le domaine des mathématiques que dans des applications
scientifiques. Mais il serait tout a fait erroné de classifier le calcul fractionnaire comme une
science nouvelle. La question des dérivées fractionnaires fut abordée dés 1695 par Leibniz
dans une lettre adressée a 1’Hopital, mais lorsque celui-ci lui demande quelle pourrait étre
la dérivée d’ordre un demi de la fonction X(t) par rapport a la variable t, Leibniz répond que
cela méne a un paradoxe dont un jour on tirera profit d’utiles conséquences : le calcul
fractionnaire est alors ne.

Ces derniéres années 1’intérét considérable pour le calcul fractionnaire a été stimulé
par les applications que ce calcul trouve dans les différents domaines de la physique et de
I’ingénierie. Le premier livre dedié au calcul d'ordre fractionnaire a été publié en 1974, il
revient a K.B. Oldham et J. Spanier [21], aprés un travail de collaboration entamé depuis
1968. Sur le plan mathématique, il faut citer I'ouvrage russe de Samko, Kilbas et Marichev
[22] paru en 1993, qui regroupe un ensemble de définitions et de théories importantes sur
le calcul d'ordre fractionnaire.

Dans le domaine des systemes, des travaux intéressants ont été réalisés dans l'union
soviétique [23] et plus tard plusieurs mathématiciens et physiciens théoriciens ont étudié
les opérateurs différentiels et les systemes d'ordre fractionnaire [21,24-25]. Aujourd’hui,
Iintérét du calcul d’ordre fractionnaire et ses applications ne cesse de grandir dans
plusieurs domaines. A partir de 2004, un workshop, qui se déroule tous les deux ans,

spécialement dédié au calcul d’ordre fractionnaire et ses applications, a été créé.
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

11.2.1 Définitions

Le calcul fractionnaire est une généralisation de l'intégration et de la différentiation a
l'opérateur fondamental d'ordre non entier at (D ou c et t sont des limites de l'opération.

L'opérateur intégro-différentiel continu est défini comme :

(£ &(a) >0
De={1 &(a) = 0 (11.1)

@D &(@<0

ou a, généralement o € R, est l'ordre de l'opération. Les deux définitions les plus utilisées
pour l'opérateur intégro-différentiel (Spanier et Oldham) d’ordre fractionnaire général sont
celles de Grunwald-Letnikov (GL) et de Riemann-Liouville (RL) [26]. Les autres

définitions bien connues sont ceux de Caputo, Weyl et Furier.
11.2.2. Deéfinition de Riemann-Liouville

La dérivée d’ordre fractionnaire o > 0 d’une fonction f(t) localement intégrable

définie sur [to, o] est donnée comme suit [1]

RUDBF(E) = s o [y (E = D" f()dr (11.2)

ou le nombre entier n est tel que : (n-1) < a < n. La transformée de Laplace de la

dérivée d’ordre a de la fonction f(t) causale selon cette définition est donnée par [26].

L[rDg f(t)|=sLIf ()] — X7t siDa—i-1 f(t)/ 0 (11.3)

ou Y tstpa-i-if (t)/ to représente la dérivée (a-i-1)*™ de f(t) lorsque t = to. Alors, les

conditions initiales s’expriment par les valeurs des dérivées D*~i=1£(t) de f(t) (pour i=0,

1,...,n-1)ent =t

11.2.3 Définition de Grinwald-Letnikov

La dérivée généralisée d’une fonction f{t), peut également étre obtenue de fagon plus

naturelle en utilisant la définition entiére usuelle. C’est la définition proposée par
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

Grunwald [26]. Elle est plus adéquate au calcul numérique de la dérivation fractionnaire.

En effet, partant de la dérivée premiere :

D (t) = limy,_,, LOLED (11.4)
h : étant la période d’échantillonnage. La dérivée seconde donne :
. t)=-2f(t—h)+f(t—-2h
D2F(t) = lim,,_,, L= hz) f(t-2n) (11.5)

Un premier niveau de généralisation a I’ordre entier n donnes :
: 1 ; .
Df(8) = limposg o S (-1 () £ (£ = ) (11.6)
n: étant un nombre entier,

La notation (’]‘) représente la combinaison de j élément parmi n dont I’expression est

donnée par : (’;) = j!(:ij)! (1.7)

L’extension de 1’équation (11.6) a des valeurs fractionnaires o € R+ de I’ordre de dérivation

étant immediate soit [6] :

. 1 i .
Df(8) = limposg e B (1) (§) £ (£ = ) (118
La notation (‘]") désigne le bindme de Newton généralisé a des ordres réels :
a\ _ INa+1)
(j) T jiT(a—j+1) (11.9)

Pour des ordres de dérivation entiers oo = n, la somme de 1’équation (11.8) est limitee a
n + 1 termes. La valeur de la dérivée a un instant t est alors une combinaison linéaire des
n+1 valeurs de la fonction f(t—jh), j = 0, ..., n. La dérivation entiére donne ainsi une

caractérisation locale de la fonction. Par contre, pour des ordres de dérivation
fractionnaires, les coefficients de [ (=1)/ (‘;‘)] ne s’annulent pas. La valeur de la dérivée

a un instant donné est alors une combinaison linéaire de toutes les valeurs de la fonction
f(t — jh), j =0, ..., . Cela montre qu’a I’inverse de la dérivation entic¢re, la dérivation

fractionnaire donne une caractérisation globale de la fonction.
11.2.4.Définition de Caputo

Caputo a introduit une autre formulation de la dérivée d'ordre fractionnaire définie
par [27] :

(n)
DEF(t) = ——[F L O _g¢ (11.10)

I(n—a) “t0 (t—7)*—"n+1
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

Avec n est un entier positif vérifiant I'inégalité (n -1) <a < n .Cette définition peut
étre formulée également en fonction de la définition de Riemann-Liouville comme suit :

n-1 th—k

DEF(®) =D*f(O) + Xk=o tourn JARI() (11.11)

Ce qui peut étre décrit autrement par :

DAF(E) =D (F() = Tpzh FO (01 2) (1112)

11.3. Méthodes d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire

11.3.1.Méthode générale d’approximation des opérateurs intégro-différentiel

fractionnaire

En général, une approximation rationnelle de la fonction G(p) = p_m ,0<m<1

(Integration d'ordre fractionnaire dans le domaine de Laplace) peut étre obtenue en utilisant

I'expansion des fractions continues des fonctions [28] :

1
Gh(p) - (1+T p)m

G(p) = (1 + %)m

pm = (11.13)

Ou Gy (p) est l'approximation pour les hautes fréquences (oT >>1), et G (p)

I'approximation pour les basses fréquences (oT <<1). Plusieurs méthodes ont été

proposées pour I’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire, parmes les qu’elles la

méthode de Carlson [28], Oustaloup [29], Mastuda [28] et Charef [30].

Dans ce qui suit nous allons présenter une méthode d’approximation de 1’opérateur
d’ordre fractionnaire qui sera utilisé plus tard, cette méthode est développée par Charef en

1992 et nommeé la méthode de la fonction singuliére [30].
11.3.2 La méthode de Charef : Fonction de singularité
11.3.2.1 Approximation de ’opérateur intégrateur d’ordre fractionnaire

La fonction de transfert de I’opérateur intégrale d’ordre fractionnaire est représentée

dans le domaine fréquentiel par la fonction irrationnelle suivante :
1
Gp) = (11.14)

Avec p = jo la fréquence complexe et m est un nombre positif tel que 0 <m< 1,
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

Dans une bande de fréquence donnée [ mp , ®y, ], cet opérateur d’ordre fractionnaire

peut étre Modélisé par un pdle a puissance fractionnaire (PPF) comme suit :

—_ K
G(p) = (“}%)m (1.15)
Si on suppose que pour me [ b, (Dh] ona >> mc , on peut écrire :
__k Ko 1 _
6@) =z =" = o = G0) (1116)

Avec K, = (1/w™) et mc est la fréquence de coupure du PPF, qui est obtenue a partir

de la basse fréquence o par la relation w, = +/10(/10m) — 1 Avec e est Ierreur

maximale permise entre la pente de la réponse fréquentielle de l'opérateur de 1’équation
(11.14) et le PPF de I'équation (11.15).

Dans le but de représenter le PPF de 1’équation (11.15), et par conséquent 1’intégrateur
d’ordre fractionnaire, par un systeme linéaire invariant dans le temps il est nécessaire
d’approximer sa fonction de transfert irrationnelle par une fonction rationnelle [30], [31].
La méthode d’approximation consiste a approximer la pente de -20m dB/dec sur le tracé de
Bode du PPF par un nombre de lignes en de zig-zag produisant une alternance de pente -20
dB/dec et 0 dB/dec. Correspondant a une alternance de péles et de zéros sur ’axe réel

negative du plan p tel que Po< Zo< P1< Z1<...<Zy; < Px. D’ou I’approximation suivante

N-1,,, P
K MStavy

P = DN P
1+—)M (14—
a+D) M o(i+3)

G(p) = (1.17)

Les Pi et les Z i sont les pbles et les zéros de I’approximation. En utilisant une méthode
graphique [30], les poles et les zéros de I’approximation s’avérent sous une forme d’une

progression géométrique. Cette méthode graphique d’approximation commence par une erreur
d’approximation y en dB et une bande de fréquence d’approximation Wmax =100wh. Le nombre de

poles d’approximation N est donné par:

wmax)

N = partie entier |—Fo | 4 1 1118
= partie entier “Tostab) + (11.18)

L'arrangement des singularités (pdles-zéros) est établi selon les deux progressions

géométriques suivantes :
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

Pi=(ab)' Py , pouri=0,1,...,N
Zi=(ab)' Zo ,pouri=0,1,..,N-1

Ou a et b sont appelés les rapports de position, leurs expressions en fonction de y et m
sont données par :

Yy y
a = 10%G-m, p = 10Gm (11.19)
Et le premier pole Poet le premier zéro Z osont donnés par :

Po=w.b , Zo=apo (11.20)

Par conséquent, la fonction rationnelle d’approximation dans une bande de fréquence

donnée sera :

Mt e———)
Ki ~ =0 Zo(ab)t

G(p) =—7F,=2K— 5 (11.21)
A+ ™ Moo

e Exemple illustratif

Considérons intégrateur d’ordre 0.7, on veut approximée sur la bande [102,10%] et pour

(y=1dB, € =107).I’approximation est donné par I’équation suivante :

6,(9) = 2 = G(p) = 2,084 1o T Ty
Ip—P0-7= p)= <. 1'1201' P )

" (2.1379 10~5 (2.9936)1)

La figure (I1.1) représente le tracé de Bode de la fonction de transfert de I’intégrateur

frmodule])
100

: H I exacte
e S S approximes
P I IS HN U P —
B [ U S A ————— [~
- bande dapproximatio — e
100 i
10 107 10° 107 10%
(phase)
== ' T T
. H
-=0 - ""‘E ------------- | ----------------------------------- | ---------------- —
B T A | ___________________________________ | __________ P S
7O 1 1 i
1o 1o 10° 10% 1%

Figure 11.1. Tracé de Bode amplitude et phase de P®’ et son approximé.
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

d’ordre 0.7 et son approximée. Cette figure montre que la les tracé de Bode de la fonction
pTl_7et son approximé sont superpose sur la bande d’approximation, en remarque que

I’amplitude est une droite de pente -20 x 0.7= -14 db/dec et la phase est une constante

de —0.7 X g = —63deg .

I11.4. Correcteur PID

11.4.1. Correcteur PID classique

Aujourd’hui, le correcteur PID est la structure de commande la plus utilisée dans les
boucles

de rétroaction. Plus de 90% des boucles d'asservissement sont des correcteurs PID.

Généralement, le correcteur PID classique est implémenté dans des systéemes de

commande a retour unitaire classique donné par la (Figure 11.2)

™ e(®) c(s) u(t) Go(s) ¥(©)

Figure 11.2. Systéme de commande a retour unitaire classique.
Ou:
U(t): Le signal de commande
e(t) : L écart résultant de la différence entre la consigne r(t)
y(t): La grandeur a commander
C(t): La fonction de transfert du correcteur
Gp(s): Est la fonction de transfert de systeme
Le comportement du correcteur proportionnel intégral dérivé (PID) classique est

décrit par I’équation suivante :

de(t)
dt

u(t) = Ky(e(t) + - f, e()dr + Tp =) (11.22)

En appliquant la transformée de Laplace a 1’équation (IV.1) avec les conditions

initiales nulles la fonction de transfere de ce correcteur peut étre exprimé par :

C(s) = Ky(1+ =+ Tys) (11.23)
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Les parametres du correcteur associés a ces différents termes sont le gain
proportionnelK,,, la constante d’intégration T; et la constante de dérivationT,. Les trois
termes proportionnel, intégral et dérivé possédent des caractéristiques différentes et

agissent de maniere complémentaire [32]

11.4.2 Correcteur d’ordre fractionnaire PI*DH

Le correcteur d’ordre fractionnaire P1*D* une généralisation du correcteur PID classique a

été proposé par Podlubny en 1999 [33]. Sa fonction de transfert est donnée par [33]:

C(s) = K, + 55+ KpS* (11.24)
ou Kp, K et Kp sont des nombres réel et A et pu sont des nombres réels positives . De

I’équation (I1.24), on note que pour ; A = u = 1 le correcteur d’ordre fractionnaire PID"

devient le correcteur PID classique. Figure (11.3) montre la disposition du correcteur

d’ordre fractionnaire PI"D" dans le plan (A, ).

A4
a=1 4 PI s FID
PI'D¢
P . PD
(0,00 l.L;l W

Figure 11.3.Disposition du correcteur PI*D* dans le plan (A, p)

En plus de Kp,K| et Kp, le correcteur PI"D" possédé deux autre paramétré de réglage

A et W. Ceci le rend plus flexible et donc une opportunité pour mieux ajuster les propriétés
dynamiques des systemes de commande d’ordre fractionnaire. S’inspirant de 1’idée du
correcteur PIXD”; plusieurs travaux sur les technique de réglage sont actuellement publiés
[34].

L’avantage le plus important du correcteur PI"D* d’ordre fractionnaire est sa
possibilité de bien commander la dynamique des systéemes d'ordre fractionnaire. Un autre
avantage se trouve dans le fait que les correcteurs PI"D* d’ordre fractionnaire sont moins
sensibles aux changements des parametres d'un systéme commandé, ce qui donne une

s . A ,
amélioration de la robustesse. Ceci est parce que les correcteurs PI"D" d’ordre
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fractionnaire possédent deux degrés de liberté supplémentaires pour mieux ajuster les
propriétés dynamiques de systémes de commande. Puisque les ordres A et pu sont des

nombres réels arbitraires, le correcteur P1"D" d'ordre fractionnaire est plus flexible et

donne I’avantage de mieux régler les propriétés dynamiques des systemes [35, 36].
11.4.2.1. Approximation d’un PI*D* fractionnaire par une fonction rationnelle

On peut obtenir 1’approximation de la fonction de transfert du correcteur PI"D* d’ordre
fractionnaire a 1’aide d’une méthode d’approximation rationnelle des opérateurs
fractionnaires (intégrateur, dérivée).Dans le cas de ’approximation de Charef, et pour une
variations des paramétres A et u dans I’intervalle [0,1], 'approximation de la fonction Ge(S)
de I’équation (11.25) dans une bande de fréquence donnée d'intérét pratique [wp, wp] est
calculée comme suit:

My (145 M54
GC(S) = KP + KI Klapxl‘lnl—l + KD KDapx l_ln—l (“25)

i=0(1+PiIi) ifo(”p%i)
o Exemple Illustratif

Considérons le correcteur P1"D" défini par sa fonction de transfert suivante :

0.18

C(s) = 24+ (35) + 6(517)
Et qui s’écrit donc :
C(s) = 24+ %2 (55) + 65(5°7)

50.7

En utilisant la formule (2.18), nous obtenons I’approximation rationnelle du PI"D* en

- ) 1 A . .
approximant les opeérateurs o7 et $97 sur la méme bande fréquentielle

[wp, w,] = [0.1 rad/sec,10 rad/sec|. Les paramétres d’approximation utilisés sont
€ = 1075 et y=1. Les poles et zéros de I"approximation peuvent étre calculés a partir de

I’équation (11.25) D’ou la fonction de transfert rationnelle suivante :

G.(s) =24+

S s
0.18 (4156.9188 H%:O[1+(4.6060X10;4(2.9936)i)]) 65 (0.0024 Hi§0[1+(2.1379X10;4(2-9936)i)]>.

$ iZo[1+(

7_ ; —_ 1+( ‘)
2.1379x10~% i=ol 4.6060x10~%4(2.9936)¢ 1
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Magriude (6B)
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Figure 11.4 Tracé de Bode de la fonction de transfert du PI*'D"" et son approximation

La figure (11.4) représente le tracé de Bode, amplitude et phase, de la fonction de transfert

du P1*"D"" et son approximation rationnelle, on remarque la bonne approximation sur la

bande [0.1, 10rad/s].

11.4.2.2. La méthode d’optimisation des paramétres PI*D* fractionnel

L’algorithme d’optimisation fait partie des moyens que nous proposons aux
professionnels qui souhaitent mettre en place une stratégie efficace pour I’amélioration de
leurs résultats. Ce type de procédé est particulierement recommandé pour la conception de
solutions sur mesure destinées a des projets délicats dont les problématiques sont aussi
nombreuses que complexes. L’algorithme d’optimisation est adapté a tous les secteurs
d’activite.

Plusieurs méthodes d’optimisations ont été proposées dans la littérature, et ont prouve
leur efficacit¢ dans différent domaines d’application. Nous nous intéressons dans ce

mémoire a la méthode d’optimisation pas essaim particulaire (PSO) [37]
11.4.2.2.1. Optimisation par Essaim Particulaire(PSO)

Cet algorithme a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James
Kennedy(socio-psychologue)en 1995 [38], L’origine de cette méthode vient des
observations faites lors des simulations informatiques de vols groupés d’oiseaux et de
bancs de poissons de REYNOLD, HEPPNER et GRENANDER [39]. Les individus
observés sont a la recherche de sources de nourriture qui sont disperses de facon aléatoire
dans un espace de recherche, et des lors qu’un individu localise une source de nourriture,
les autres individus vont alors chercher a le reproduire. Ce comportement social basé sur

I’analyse de I’environnement et du voisinage constitue alors une méthode de recherche
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d’optimum par 1’observation des tendances des individus voisins. Chaque individu cherche

a optimiser ses chances en suivant une tendance qu’il modére par ses propres vécus.
11.4.2.2.2. Principe de fonctionnement de PSO

L’optimisation par essaim particulaire repose sur un ensemble d’individus originellement
disposés de facon aléatoire et homogene, que nous appellerons des lors des particules, qui
se déplacent dans 1’hyper-espace de recherche et constituent, chacune, une solution
potentielle. Chaque particule dispose d’une mémoire concernant sa meilleure solution
visitée ainsi que la capacité de communiquer avec les particules constituant son entourage.
A partir de ces informations, la particule va suivre une tendance faite, d’'une part, de sa
volonté a retourner ver sa solution optimale ; est d’autre part, de son mimétisme par
rapport aux solutions trouvées dans son voisinage. La figure (11.5) montre ’agissement
des particules d’un essaim. A partir d’optimums locaux et empiriques, I’ensemble des

particules va, normalement, converger vers la solution optimale globale du probléme traité.
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Figure I1.5. Schéma de principe du comportement des particules d’un essaime.

Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes [40]:

e Une composante d’inertie : permet de définir la capacité d’exploration de chaque
particule en vue d’améliorer la converge de la méthode et la particule tend a suivre sa
direction courante de déplacement.

e Une composante cognitive : la particule tend a se fier a sa propre expérience et,
ainsi, a se diriger vers le meilleur site par lequel elle est déja passée.

e Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses
congéneres et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint collectivement par

I’essaim.
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CHAPITRE 11 Etude de Régulateur fractionnel

Dans un espace de recherche de dimension D la particule i de 1’essaim est modélisée par
son vecteur position X,;= (x; x;..x;p)" et par son vecteur vitesse
_1?]) = (Vi1 Vig - Vip)".

La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective (cout) en ce
point. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja
passée, que 1’on p,; = (pi1 piz .- Pip) La meilleure position atteinte par ses particules
voisines est notée g,; = (pi1 Piz --Pip)"

Le vecteur vitesse est calculé a partir de 1’équation (I1.26) suivante [40]:

v, =w.v(k—1) +¢ny (pij(k — 1) —x;(k - 1)) + co13(9:(k — Dx(k — 1))
(11.26)

La position a I’itération de la particule est alors définie par I’équation (11.27)

Avec i=1,2,3...Ny, , j=1,2,3 ... kyqy, €t sachant que :
Ny, : Nombre de particules de ’essaim
N, : Nombre de variables du probleme(c-a-d la dimension d'une particule)
Kmax - Nombre maximal d'itération.
v;;(k):vitesse de la jé™¢ Composante de la i*™¢ particule de I’essaim, a la k*™¢itération
Dij ;jé™me composante de la meilleur position occupée par la i¢™ particule de I’essaim
enregistrée dans les itérations précédentes (local best)
gij ;jéme Composante de la meilleure position occupée par la i™€particule globale de
I’essaim (global best)
x;j (k) :j™e Coordonnée de la position actuelle de particule i & lak®™e
w . Constant appelée coefficient d’inertie, c; et ¢, : sont deux constantes appelées

coefficients d’accélération,r; et r, :sont deux nombre aléatoires tirés uniformément dans

[0 1] a chaque itération et pour chaque dimension
w.v;;(k — 1) : Correspond a la composante physique du déplacement. Le parametre w

contrdle I’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur.

c111(pij best — x;j(k — 1)) Correspond a la composante cognitive du déplacement ou

c,contrble le comportement cognitif de la particule
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ca12(gijbest — x;j(k — 1)) Correspond a la composante sociale du déplacement ; ou

contrdle I’aptitude sociale de la particule.
11.4.2.2.3.Mécanisme de confinement

Il arrive parfois que la position courante et la vitesse courante d'une particule, avoir cette
derniére une tendance a sortir de son espace de recherche lors de son déplacement.
Lorsque c'est le cas, l'algorithme fait intervenir un mécanisme de confinement, dit
confinement d'intervalle, afin de gérer le déplacement de la particule, qui leurs amenent
dans un nouveau point qui appartenant a l'espace de recherche. De maniére générale, ce
mécanisme consiste a ramener la particule dans le point admissible qui est le plus proche
[40][41].

{Sl Xij > Xjmax alors x;j = ijaxv _ 0 (11.28)
SLXij < Xpmin  AlOTS  Xij = Xjmin " '

OU Xjmax et Xjmin SONt les valeurs limites du parametre x;;

Dans une autre part, le coefficient d’inertie joue un role important dans la procédure de
recherche car elle garantit un equilibre entre la recherche locale et la recherche globale ,
en 2002 M. Clerc et J.Kennedy [42] ont présenté une autre approche de calcule qui
introduit un coefficient de construction ¥ qui permet de controler la vitesse au cours de
itération et donc au pallier de convergence et de nouveaux parametre relatifs aux

composantes cognitive et sociale¢p; et ¢p,ont ainsi été introduit selon 1’équation (11.30)

2.k
=———Avec0< k<1 11.29
X |2_¢)_ /¢2_4_¢| ( )
¢= 1+ P, =4 etp, = p, = 2.05 (11.30)

Et les paramétres de 1’équation (I11.26) deviennent

w=yx
€1 = X1 (11.31)
C2 = XP,

A partir de I’équation (I1.29) on peut éliminer la vitesse vy, .
L'algorithme PSO se déroule suivant les étapes suivantes [40]:
1. initialiser une population de particules et de vitesses, uniformément reparties dans

I’espace de recherche D, et fixer le critére d'arrét.
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2. évaluer la fonction objective, pour chaque particule.

3. mettre a jour la meilleure position P, pour chaque particule et la meilleure position
globale g,.s: dans la population

4. mettre a jour la position et la vitesse utilisant les équations (11.26) et (11.27)

5. si une particule, déplacée par l'algorithme vers la limite ou a l'extérieur de I'espace de
recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par les équations(11.28)
intervient et raméne la particule a l'intérieur de I'espace de recherche.

6. Vvérifier le critére d'arrét. Si le critere d'arrét n'est pas satisfait, aller vers I'étape 2; sinon,

le programme se termine, et la solution optimale est produite.

11.5. Conclusion

Ce chapitre est une introduction aux éléments de base du calcul d’ordre fractionnaire. Nous
avons donné les définitions des opérateurs et des systéemes d’ordre fractionnaire. et
présenté un méthode d’approximation de ces opérateurs de ces systemes.et défini Le
correcteur d’ordre fractionnaire PI"D".et I’approximation du correcteur PI'D" d’ordre
fractionnaire a I’aide d’une méthode d’approximation rationnelle et donné des Méthodes
de réglage de cet correcteurs pour réaliser le meilleur compromis entre précision, stabilité

et rapidité du systeme étudie.
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Chapitre 111 Etude et modélisation d’un DVR

I11.1. Introduction

Le réseau électrique peut étre soumis a différentes perturbations qui se propagent vite
et sur une partie étendue et qui peuvent avoir un impact critique sur tout le systeme

électrique.

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

source de tension.

Dans ce chapitre, une modélisation du DVR, de ses fonctions, configurations,
composants, contrle de la tension de sortie du DVR examiné avec les capacités et les

limites du périphérique

I11.2.Structure d’un DVR

Lorsque le dispositif de compensation inséré en série est construit a base d’é¢léments
passifs commutés, son action principale réside dans la modification de 1I’impédance des
lignes. Ainsi, sur des lignes fortement inductives, une compensation de la chute de tension
peut étre réalisée par un fonctionnement capacitif. Avec un dispositif basé sur un onduleur,
en plus de la fonction évoquée précédemment, la tension injectée en série sur la ligne
pourra immuniser la charge des perturbations de type harmonique de tension, creux de
tension... Ce fonctionnement est alors appelé DVR. Plus la compensation sera importante
et plus le stockage de 1’énergie dans la partie continue du convertisseur devra étre élevé.
Dans certains cas, si I’on souhaite pouvoir injecter de la puissance active, 1’utilisation d’un
systéme d’alimentation auxiliaire au niveau de la tension du bus continu devra étre

envisagée [43].

111.3. Principe de fonctionnement du DVR

Dans les cas de chute de tension a la charge, le DVR injectera une tension série a
travers le transformateur de sorte que la tension de charge peut étre maintenue a sa valeur

nominale, Leur I'équation peut étre écrite comme suite :

Varr = Vi+Zipn = Vi (111.1)
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Chapitre 111 Etude et modélisation d’un DVR

I = [P+jQ/ViI" (111.2)

Dans la plupart des désagréables conditions, le DVR injecte une certaine puissance
active au systéme, Généralement le fonctionnement du DVR peut étre classé en deux
catégories: 1) mode veille, 2) mode injection. Par conséquent, la capacité du dispositif de
stockage peut étre un facteur limitant en particulier lors de la diminution de tension a long
terme. En mode veille, en mode court-circuit ou injection petite tension pour couvrir la
chute de tension nécessitée aux pertes de reéactance au transformateur. Le DVR passe en
mode injection dés que la dégradation est détectée et injectée de la tension en série avec la

charge avec I'amplitude et la phase requises pour compensation.

Pre-sag voltage

Figure I11.1. Diagramme vectoriel en cas d’affaissement de tension.

Le diagramme vectoriel représente la condition électrigue pendant la condition
d’affaissement de tension pour une analyse facile qu'une phase est seulement considérée.
Les tensions V1, V2, VDVR sont les tensions de source, une tension de charge et des
tensions injectées de DVR, respectivement. I, @ a, A, représente le courant de charge,
I'angle de facteur de charge, la tension de phase source et I'angle de phase. L'avantage de
la puissance proposée est transféré de l'unité de stockage dans le systéeme de distribution.
La référence est considérée comme la fréquence de la tension et la fréquence de support
sont obtenues et les deux sont comparés a un comparateur et les signaux de garniture
obtenus sont cotés a la tension nominale, c'est-a-dire 50 fois de la protection a Sag a 50%

cqz’’des durées de jusqu'a 01Sc [44].
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Chapitre 111 Etude et modélisation d’un DVR

I11.4. Modélisation de DVR

111.4.1. Identification des tensions perturbatrices

La méthode d’identification sert a calculer les tensions perturbatrices qui seront
injectées ensuite par I’onduleur, en opposition de phase, pour dépolluer la tension aux
bornes de la charge a protéger. Cette méthode est basée dans le calcul sur des repéres
simplifiés comme le repére de Park, le passage de référentiel abc au référentiel dq de Park.

Cette méthode d’identification offre I’avantage de compenser avec simplicité, précision,
rapidité et faible retard de rétablissement toutes les perturbations en tension, et
nécessite une bonne connaissance du réseau électrique qui est basée sur le calcul des

puissances instantanées dans le domaine temporel.

Le modele de diviseur de tension montré dans la figure (111.2), peut étre employé pour
mesurer les tensions perturbées sur la prétention que le courant de defaut Id est beaucoup

plus grand que le courant de charge Ic pendant les défauts [45].

DVR

Charge sensible

- L

>

Défaut

Figure.l11.2.Modéle d’un systéme ayant un DVR pour mesurer le défaut de tension.

PCC est le point d’accouplement de défaut et de la charge, ou la tension et l'angle de

phase peuvent étre obtenus instantanément. Vs est la tension d’alimentation de la source,

Z4 et, Zs sont des impédances respectivement de defaut et de la source [45]

—(_Z%a
v, = (ZS+Zd E) (111.3)
A8 = arg(V,) = arctan (i—g) - (%) (111.4)
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Si P, etP,, sont respectivement la puissance d'entrée de la source et la puissance de
charge, et pareillement, si Qg et Q. sont respectivement la puissance réactive d'entrée de
la source et de charge [45], alors :

Pavr = Py — Pey = 3Vl cos() — X; Vil cos(p — a + &) (11.5)

Qavr = Qs — Qcn = 3Vl sin(@) — X; Vel sin(e — a + &;) (111.6)
Ou =1, 2, 3 est une opération minimum de puissance.

111.4.2. Schéma de circuit équivalent de DVR

Le schéma de circuit équivalent d’'un DVR est illustré a la figure (III.3), lorsque la tension

source baisse ou augmente, le DVR injecte une tension série V;,; , a travers le

transformateur d’injection de sorte que la magnitude de tension de charge souhaitée V,

puisse étre entretenu. La tension injectée en série du DVR peut s’écrire [46] :

Ving =V — Vs (111.7)
ou,

V., = Amplitude de tension de charge souhaitée

V.= tension de la source pendant un affaissement /gonflement.

Et le courant de charge I, est donné par :

L= (111.8)
Z line ZDVR Ving
@ Iln:ul
Sy
Vs '\-rln,d load
@ Vsource

Figure. 111.3.Schéma de circuit équivalent du DVR
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111.4.3. Modele mathématique du DVR

Pour comprendre le modele mathématique d’un restaurateur dynamique considéré

comme la figure (111.4) [46].

[ l P +jQ,

Voltage source
converter

DVR l I
Energy storage

Figure.ll1.4.Modéle mathématique d’un restaurateur dynamique pour injection de tension

A partir de la figure (111.4),

Zin = Ren + jXin (11.9)
Et,
Vove +Vin =V + Zl, (111.10)

Lorsque la tension chute a V,, le DVR injectera une tension série Vp,r a travers le
transformateur d’injection afin que le I’amplitude de tension de charge V, souhaitée peut

étre maintenue. Par conséquent :
VDVR = VL + ZthIL - Vth (I“ll)
Soit V, considéré comme référence, donc

VDVRL xX= VLLOO + ZthILL()B - 0) - Vth46 (“I.12)
Ici, «, 8, & sont les angles de Vg, Z;, €t Vi, respectivement et 6 est I’angle du facteur de

puissance de charge avec.
6 = tan™' (L)
Py,

Et, I’injection de puissance vers le DVR est,

Spvr = Vovrly (|“-13)

38



Chapitre 111 Etude et modélisation d’un DVR

111.4.4. Stratégie de contréle de DVR

La tension injectée par le DVR en série au réseau, commandé en tension, dépendra du
type de perturbation a compenser afin d’obtenir la tension désirée aux bornes de la charge

a protéger (figure 111.4).

Consigne

Regulateur
fractionnel

Filter LC

park inverse
Onduleur

0
T
=
0
s
)
£
[
0
Y=
()
c
Y
&
=

Transformation de
Commande MLI

Figure 111.5.Schéma synoptique de commande de DVR.

Le but visé de cette stratégiec de commande est 1’énergie mise en jeu par le DVR pour
assurer la compensation. La plupart de ces méthodes utilisent comme entrée au systeme de
commande la différence entre la tension de référence et la tension mesurée, et ce en passant
par les transformations de Clark et/ou de Park. L’utilisation de la transformation de Park
est, en principe, délicate dans le cas de systémes perturbés. Ainsi, cette contrainte affecte
de manicre conséquente 1’algorithme de commande et par consequent, la précision des

grandeurs de sortie de I’onduleur et, particuliérement, dans le cas d’un déséquilibre [43].

111.4.5 Modélisation de VSC
111.4.5.1 Amplitude de la tension de référence

C’est considéré comme une tension source (Vas, Vbs, Vcs). L’amplitude de la

tension alternative aux sources peut étre calculée comme suit :

V, = Usin(wt) (11.14)
Vp = Usin (wt — =) (111.15)
Ve = Usin (wt — ) (111.16)

39



Chapitre 111 Etude et modélisation d’un DVR

111.4.5.2 Transformation de Park

La transformation de Park permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé.
Elle S’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes
homopolaires, directe et en quadrature [47]. Selon la figure (I11.6) la projection du vecteur

(Vas ,Vbs ,Vcs) sur I’axe biphasé nous donne :

(Vds = \E (Vs cos(Ba) + V¢ cos (Oa — 2?”) + V., cos (Ha - 4?”))
(111.17)

= s+ s 2) v )

Ou 6,: Représente I’angle instantané entre la phase de I’axe X, et I’axe d.

Figure.ll1.6. Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement.

On ajoute I’expression homopolaire Vysa 1’équation (II1.18) pour équilibrer la

transformation:

1
Vos :E(Vas + Vps +Vcs) (“I-18)

La composante homopolaire Vos est nulle pour les systéemes triphasés équilibrés. D’apres

Les equations (111.17) et (111.18) on trouve :

Vds
Vas | = [p(6)]
v,

S

Vas
Vbs (111.19)
Ves

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice de

Transformation de Park [P (6a)].

I[ cos(8,)  cos(B, — 2?”) cos(f, — 4?”) ]
[P(6,)] = \E | -sin(6,) —sin(6, =) —sin(8, — )| (111.20)

|
vz vz vz
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Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (Vds, VQs)

par la transformation inverse comme suit :

Vas
Vbs
Ves

Vas
[P(6,)] 1[ A ‘ (111.21)

La matrice inverse de Park est donnée par :

[ cos(6,) —sin(6,) %]
|
[P(6)] f|cos(0 ——) —sin( 6, ——) fi (111.22)

[cos(é? ——) —sin( 6, ——) WJ

I11.4.5.3 Modélisation de ’onduleur triphasé a deux niveaux
111.4.5.3.1 Structure de base d'un onduleur triphasé a deux niveaux

La structure générale d’un onduleur de tension a deux niveaux est représentée dans la
Figure (111.7).

L’onduleur est composé de trois bras chacun comportant deux interrupteurs
bidirectionnels commandable a I’ouverture et a la fermeture. Ils peuvent étre soit des
MOSFET pour les faibles puissances et fréquences tres élevées, des IGBT pour les grandes
puissances et frequences élevées, ou des GTO pour les tres grandes puissances et
fréquences faibles, misent en antiparallele avec des diodes pour assurer la circulation
bidirectionnelle du courant.

Pour simplifier I’étude on crée un point milieu O par deux condensateurs fictives chacune

Prend la moitié de la tension continuev,. [48].

= T

ﬂ-.
+

R

Figure (I11.7) : Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux
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111.4.5.3.2 Fonction de commutation

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une
fonction de connexion. Cette derniére décrit leurs états ouvert ou fermé. Chaque
interrupteur k,;est associé a une fonction de connexion s,;

{s= 1sik fermé

11.23
s =0 si k ouvert ( )

Avec x=a, b, ¢ : Indicateur de phase ; i=1, 2 : Numéro de I’interrupteur du bras x.

Sachant que la fermeture ou ’ouverture simultanée des deux interrupteurs du méme bras
conduit au risque de destruction du condensateur et des composants semi-conducteurs soit
par surintensité soit par surtension, il est indispensable de réaliser une commande

complémentaire entre les deux interrupteurs k,, et k.,
les considérations précédentes conduisent a la relation logique suivante :

111.4.5.3.3Tension de sortie

L’onduleur de tension a deux niveaux délivre deux niveaux de tensions v,./2 0OuU

—_’;‘“ , suivant la fonction de connexion S,; comme illustré dans 1’équation (I11.25).

Vdc .
£ 50 Sy =1 (85,2)
v =1 , 2 * (111.25)

— Sl Suy =0 (S = 1)

Ou v,, V représente la tension simple entre la phase x et le point milieu o.

L’équation (111.25) peut étre écrite sous la forme suivante :
Vyo = %(25,{1 —1),x=a,bouc (111.26)

Donc, Les trois tensions simples v, ,v,, et v, peuvent étre exprimées par la relation

Suivante :
vao 25(11 - 1

[vbol = ’% 28y, — 1] (111.27)
Vo 25,4, —1
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Les tensions composées entre phases, vy, , v, et v, deviennent donc :
Vab Vao — Vbo Sal - Sbl
vbC = vbo - U(;o = Sbl - SCl (|“28)
Vca Veo — Vao Scl - Sal
En considérant que les tensions simples représentent un systéeme équilibré, on peut écrire
Vg t+v,+v,=0 (11.29)
Les tensions simples sont calculées, en fonction des tensions composées comme suit:
Va ) Vab — Vea 1 2 - —17[YVao
Up =3 Upe = Vap =371 2 -1 Vbo (111.30)
Ve VUea — Vbc -1 -1 2 Vco

En utilisant I'équation (1.28), I'équation (1.30) peut étre écrite sous la forme matricielle

suivante

Va L 2 -1 -1 Sa1

Up|=3Vac|-1 2 —1[=Sm (111.31)
Ve -1 -1 2 Sc1

111.4.5.4. Commande par modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsion (en anglais pulse width modulation) consiste a
adapter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et
a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de
largeurs convenables. Cette technique peut étre considérée comme une extension du
principe de la commande par découpage ou la durée des impulsions n’est plus réguliére

mais choisie de fagon a supprimer le maximum d’harmoniques de rangs faibles difficiles a

filtrer [49].

111.4.5.4.1 Principe de base de ML

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une
pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de ’onduleur est formée par une
succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de
largeur variable. La technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de
comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal de référence
appelé modulatrice et qui constitue 1’énergie du signal recueil a la sortie de ’onduleur,

figure (1.14).
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Porteuse

J&v&_..l

Fers [ interruptewr
Modulatrice

B

Comparatelr

Figure 111.6 Schéma synoptique de la M.L.I
111.4.5.4.2 Caractéristiques de la modulation
La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :
e Le coefficient de réglage : qui est défini comme étant le rapport de ’amplitude de

I’onde modulante a celle de ’onde porteuse. Il permet de déterminer I'amplitude du

fondamental de I'onde de modulation de largeur d'impulsion :

Mg = ‘% (111.32)

e L’indice de modulation : Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de

I'onde porteuse a celle de I'onde modulante :

M, = }f—; (111.33)

111.4.5.5. Controle de la commande par PI*D* fractionnel

L’équation intégrale-différentielle définissant ’action de contréle d’un contrdleur PID

d’ordre fractionnaire est donné par :

u(t) = Kye(t) + K;D"*e(t) + K;DHe(t) (111.34)

Ei{s)

—_— ISt

Figure 111.7.Schéma block de PI*D* fractionnel
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Chapitre 111 Etude et modélisation d’un DVR

Applique Ila transformée de Laplace a cette équation avec une condition essentielle, la

fonction de transfert du contréleur peut étre exprimée par [50]:
C(s) = Kp 51 + KaS* (111.35)

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons certains types de dispositif (Facts). Et c'est le DVR
nous l'avons modélisé et clarifié ses principaux composants .nous avons également étudié
I'une des facons de contrdler le DVR qui permet l'intégration de cette nouvelle technologie
dispositif (Facts) dans les réseaux pour ajuster la tension de diverses perturbations, Et dans
le dernier chapitre, nous verrons les résultats de la simulation DVR qui prouve son

efficacité dans le réseau électrique.
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

V.1 Introduction

A travers ce que nous avons étudié dans les chapitres précédents, le réseau électrique est
soumis a de nombreuses perturbations dont : (Creux de tension et coupures bréves,
Surtensions ....). En utilisant le DVR pour réduire ces perturbations et rétablir un équilibre
dans la tension du réseau ou la compensation d'énergie réactive.

Dans ce chapitre, nous étudierons le comportement dynamique de la direction DVR des
perturbations de tension et d'énergie réactive. A partir de 13, nous avons créé une
perturbation dans le réseau afin de comprendre les performances du DVR et comment
atténuer de la tension et des creux de tension, sous l’environnement MATLAB /
SIMULINK qui nous permet de surveiller ce perturbation et comment le corriger.

La simulation sera la suivante :
1. Fonctionnement de réseau au régime normal.

2. Fonctionnement de réseau perturbé sans DVR.
3. Fonctionnement du réseau perturbé en présence de DVR.

V.2 Réseau étudié

Un réseau électrique HTA de VDb=Vs=11lkv présenté sous I’environnement
Matlab/Simulink, constitu¢ d’un générateur (G1) dont leur puissance sont 30 MVA,
alimenté deux lignes de distribution d’énergic lignel et ligne 2 connecté en (Y) via deux
transformateurs (11kV/400V) ont des puissances nominales 30MVA, au bout de chaque
ligne des charges non linéaires (400V, 50Hz, 1.5KW). Le DVR est connecté en série avant

la charge 2.

Défaut

s b

TR 1

Source de
tension

40 Charge 2
ligne 2

TR 2

Figure IV.1 Schéma unifilaire du réseau étudié
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

1V.3 Etat de Fonctionnement du réseau

1V.3.1.Fonctionnement en régime normal

O

Source de tension

Scopel

Figure 1V.2 Schéma bloc d’un réseau au Fonctionnement en régime normal

Résultat de simulation :
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Figure IV. 3.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2
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Figure IV. 4.Courant au niveau de la charge 1 et la charge 2

e Interprétation des résultats

Dans le régime normal (sans perturbations) que nous avons simulé, représenté par la
(Figure 1V.2), nous avons analysé les tensions et les courants au niveau de la charge 1 et la
charge 2 et nous avons remarqué en ce qui concerne les tensions et les courants sont
sinusoidales, équilibrés en phases et en amplitudes (FigurelV.3,FigurelV.4)

1VV.3.2. Etude de réseau perturbé

1V.3.2.1. Cas d’un creux de tension

Nous appliquons un défaut (creux de tension) dans le réseau sur la ligne 1.
Le temps de défaut : [0.05s-0.25s].
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CHAPITRE IV

Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

1VV.3.2.1.1. Réseaux sans DVR

4
Continuous
—= a\
pow gL —s| =
-
—¥
v D
Cherge 1 Vicad »
A
vz
i ‘[:m-"‘
Scoj
c pe

Cherge 2 1
7 o 1|
C c
e & 12
Source de tension Scopet

Figure 1V.5. Schéma bloc d’un

réseau au fonctionnement perturbé (Creux de tension)

e Résultat de simulation

Tension au niveau de la charge 1
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Figure IV. 6.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2
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Figure IV. 7.Courant au niveau de la charge 1 et la charge 2
1V.3.2.1.2. Réseaux avec DVR

> Application de PI*D* fractionnaire sur DVR

Le réglage du paramétre se fait par 1’algorithme d’optimisations «PSO» définis dans le

chapitre précedent.

Aprés avoir essayeé les differentes valeurs de Ku, nous avons relevé le gain d’oscillation
Ku=25 et la période d’oscillation Tu=3.6x10-4(s). En appliquant les regles de la méthode
de Ziegler-Nichols, nous déduisons les valeurs des parametres : Kp=20.83, Ti= 0.0037,
Td=0.000048. Ainsi, nous utiliserons ces paramétres pour I’initialisation d’algorithme
d’optimisation par la méthode PSO [37].

]
=
-
s
=)
V3 Scopes
" D
-
==
= =

Figure I1V.8. Schéma bloc d’un réseau au Fonctionnement perturbé en présence de DVR
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

> Réglage par PSO
Dans le cas d’une optimisation par PSO, les trois paramétres du PID, ou les cinq
paramétres d’un PI*D* forme une particule, I’initialisation des paramétres sera effectuée
a base des valeurs obtenues par la méthode de Ziegler-Nichols L’objectif est donc de
trouver la meilleur solution de position de chaque particule, notée position locale, puis en
chercher la meilleur pour un nombre d’itération prédéfini (100 itérations). En fonction
d’une minimisation d’un critére de cout (fonction fitness), on arrive donc a obtenir une

solution globale parfaite (meilleurs position globale) synonyme d’un cofit minimal
(meilleure codt globale).

PSO Parametres
K, = 0.085
PID K; =04
K; = 0.09
A =0.676
1=1.255
PI*D# K, = 200.068
K; = 4.068
K, = 0.2855

Tableau V.1 Performances obtenues par PSO

» Stratégie de control de DVR par regulateur fractionnaire

) T o
H Fractional PID Tl'w‘] m EW\]
controlier2 £z 55050
._L Aaas
eterence _.m \_J

»
I
Transformation
. de park ot
F:x.:li' F;ID im:";g ini Cuti —w{Ini
Outl Gﬂlﬂ'
Vicad in1 P
Outz |—=
— e |

Transformation o W{n2  Out? —— hzcm Fitrs
de park

commande Onduleur
MU 2
niveau =

Figure 1V.9. Schéma bloc de DVR
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e Résultat de simulation

Tension au niveau de la charge 1
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Figure IV. 10.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2

Tensions injecté par DVR
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Figure 1V. 11.Tension injecté par DVR
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Figure IV. 12.Courant au niveau de la charge 1 et la charge 2

%1077 courant injecte par DVR
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Figure IV. 13.Courant injecté par DVR
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e Interprétation des résultats

Pour le creux de tension imposée au réseau de distribution que nous avons simulé, nous
avons comparé les tensions et les courants au niveau de la charge 1 et la charge 2, et cela
en absence et en présence du DVR.

Dans le cas d’absence du DVR on a remarqué a l’instant t=0.05(s) I’amplitude de la
tension au niveau de la charge 1 et la charge 2 est réduite de 40% par rapport a la tension
fondamentale jusqu’a I’instant t=0.25(s), ainsi que I’amplitude de courant au niveau de la
charge 1 et la charge 2 est réduit de 40% par rapport a le courant fondamentale (Figure
V.6, FigurelV.7).

Mais dans le cas de présence du DVR on a remarqué la tension et le courant au niveau de
la charge 2 est gardé toujours son propre amplitude, Comme indique sur les (FigurelV.10,
IV.12), Ceci est rendu possible grace au DVR qui injecte une tension manguante ou

compensatrice au réseau reliant en série la charge (FigurelV.11).

1V.3.2.2. Cas d’un défaut surtension

Sa-

—a|
powergui "

Defaut oad
Surtension
V2
ol e Charge 1 Scope
|—u b—— (A
1 i i | .nm“
B—I—u b slc .—’m :
Vi v Scopss
TR1

—=|

NG g =1
IH—W “mn r m" lload
cle L ] z ol ol

Sourcede Ension Thee Phase Breaker v2 2

Scopel

From1 ScopeZ

Figure 1V. 14.Schéma bloc d’un réseau au Fonctionnement perturbé (surtension)
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» Schéma bloc d’un défaut surtension

Figure 1V.15.Schéma bloc d’un défaut surtension
» Explication de bloc

Le bloc de (Défaut surtension) contient une source de tension programmable (Three-
Phase programmable voltage source).il est connecté a 3 disjoncteurs programmables
(Breaker) et ils sont a leur tour connectés a deux cOtés .Le coté est connecté au
générateur d'escalier (Stair Generator), c'est le contrdleur pour ouvrir et fermer le

disjoncteur et le deuxiéme coté est connecté au réseau.

Dans nos simulations, nous avons appliqué une perturbation de surtension sur le réseau.
Et en programmant une source de tension programmable (Three-Phase programmable
voltage source) pour augmenter la tension du réseau puis revenir a son état normal dans

la période de [0.05 0.25 0.3], avec type de variation (Table of time-amplitude pairs).

Nous avons également programme le générateur d'escalier 1(Stair Generator 1) pour
contréler la fermeture du disjoncteur 1(Breaker 1) afin de faire passer la tension qui

affectera le réseau en phase 1 dans la période de [0.05s 0.25 0.3].

Et nous avons programmé le genérateur d'escalier 2(Stair Generator 2) pour contrdler
la fermeture du disjoncteur 2 (Breaker 2) afin de faire passer la tension qui affectera le

réseau en phase 2 dans la période de [0,05s 0.25 0.3].
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Quant au générateur d'escalier 3 (Stair Generator 3), nous avons programmé pour
controler la fermeture du disjoncteur 3 (Breaker 3) afin de faire passer la tension qui
affectera le réseau en phase 3 dans la période de [0,05s 0.25 0.3].

Ce sont les résultats de simulation de la surtension montrée dans les figures ci-dessous.

1V.3.2.2.1.Réseaux sans DVR

e Résultat de simulation
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Figure IV. 16.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2
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Figure IV. 17.Courant au niveau de la charge 1 et la charge 2
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1VV.3.2.2.2. Réseaux avec DVR

tension(pu}

tension(pu}

j AT

A AL AAMALAMARA 0
| UANERVIRNAANOAVOARFARTAVERVARNRANHAY

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

e Résultat de simulation

Tension au niveau de la charge 1

— R ———
£ LALOL AL AARAREANLAARRLEALKAARAL AL ERAIXE

ifWHYHFWHJ TRAVELY
PR A R

——

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

temps(s)

Tension au niveau de la charge 2

\ ff}(\"ll Jr[)\qﬁ'.l / /\/{‘H'l, ,l'/\/(\‘.l SAALAA f[}\/\"l !/\}l\nllll .I'/X\Ill‘g 1A ffxq'tﬁ [{\

[1%] — [=] — =]
—
e
—
=

temps(s)

Figure IV. 18.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2

Tensions injecté par DVR
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Figure 1V. 19.Tension injecté par DVR
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w1075 Courant au niveau de la charge 1
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Figure IV. 20.Courant au niveau de la charge 1 et la charge 2

. x107 courant injecté par DVR
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Figure IV. 21.Courant injecté par DVR

e Interprétation des résultats

Nous avons analysé les tensions et les courants au niveau de la charge 1 et la charge 2
avec ou sans la présence de la DVR.
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

Dans le cas d’absence du DVR, on note que dans période [0.05s-0.25s] de perturbation
(surtension), le réseau est affecté par I'augmentation de la tension au niveau de la charge 1
et la charge 2 (Figure 1V.16), ainsi qu'en le courant au niveau de la charge 1 et la charge 2
(Figure 1V.17).

Dans le cas de présence du DVR on a remarqué qu'avec la survenance de la perturbation
(surtension), la tension au niveau de la charge 1 a été affectée. Quant a la tension au niveau
de la charge 2 n'a pas été affectée par cette perturbation (Figure. 1V.18) Et la méme chose
pour le courant (Figure. 1V.20). Se référer a la connexion du DVR a la ligne 2 avant la
charge 2. Ou il a injecté de tension (Figure. 1V.19) dans la ligne 2 alors que la perturbation
était présente.

1V.3.2.3. Cas d’un défaut déséquilibre

[
. B
-
-
=
déséquilibre -
S
=
| i -
A <
~ | S
iGE] D EI
V2 Scopeb
i
:

’—ﬂ =—|_ﬂ Cherge 2
. A a s
A - e - Lo o
< © T "
Sor e e L. 1% TSP B L]
TR2
L A 2
Scopat
Lo -
" From1 Soopa2

Figure 1V. 22. Schéma bloc d’un réseau au Fonctionnement perturbé (Déséquilibre)
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Figure 1VV.23.Schéma bloc d’un défaut déséquilibre
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

e Explication de bloc

Le bloc de (Défaut déséquilibre) contient une source de tension programmable (Three-
Phase programmable voltage source).il est connecté a 3 disjoncteurs programmables
(Breaker) et ils sont a leur tour connectés a deux cotés .Le cOté est connecté au
générateur d'escalier (Stair Generator), c'est le contréleur pour ouvrir et fermer le

disjoncteur et le deuxiéme coté est connecté au réseau.

Dans nos simulations, nous avons appliqué une perturbation de déséquilibre sur le
réseau. Et en programmant une source de tension programmable (Three-Phase
programmable voltage source) pour augmenter progressivement la tension du réseau
dans la période de [0.05s — 0.55s], puis revenir progressivement a son état normal avec
type de variation(Modulation).

Nous avons également programme le génerateur d'escalier 1(Stair Generator 1) pour
contréler la fermeture du disjoncteur 1(Breaker 1) afin de faire passer la tension qui
affectera le réseau en phase 1 dans la période de [0.05s — 0.55s].

Et nous avons programmé le genérateur d'escalier 2(Stair Generator 2) pour contréler
la fermeture du disjoncteur 2 (Breaker 2) afin de faire passer la tension qui affectera le

réseau en phase 2 dans la période de [0,05s - 0,55s].

Quant au géneérateur d'escalier 3 (Stair Generator 3), nous ne l'avons pas programme
pour contrbler l'arrét du disjoncteur 3 (Breaker 3). Et il est resté ouvert afin que la
tension dans laquelle la perturbation n'affecte pas la phase 3 reste la méme pendant

toute la durée de la simulation.

Ce sont les résultats de simulation du déséquilibre montré dans les figures ci-dessous.
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CHAPITRE IV

Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

1V.3.2.3.1. Réseaux sans DVR

e Résultat de simulation
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Figure IV. 24.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2
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Figure IV. 25.Courant au niveau de la charge 1 et la charge 2
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CHAPITRE IV

Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

1V.3.2.3.2. Réseaux avec DVR
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CHAPITRE IV
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Figure IV. 29.Courant injecté par DVR

e Remarque

La période de simulation : [0s-0.6s].

La période de défaut : [0.05s-0.55s].
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

e Interprétation des résultats
Dans le cas d’absence du DVR on a remarqué qu'avec la survenance de la perturbation
(déséquilibre), la tension au niveau de la charge 1 et la charge 2 est devenue déséquilibrée
(Figure 1V.24) ainsi qu'au le courant au niveau de la charge 1 et la charge 2 (Figure 1V.25).

Dans le cas de présence du DVR on a remarqué qu'avec la survenance de la perturbation
(déséquilibre), la tension au niveau de la charge 1 a été affectée. Quant a la tension au
niveau de la charge 2 n'a pas été affectée par cette perturbation (Figure. 1V.26) Et la méme
chose pour le courant (Figure. 1V.28). Se référer a la connexion du DVR a la ligne 2 avant
la charge 2. Ou il a injecté de tension (Figure. 1V.27) dans la ligne 2 alors que la
perturbation était présente.

IVV.4.Analyse comparative des harmoniques dans le réseau

Chage 1 P
.
Scoped
w1

Figure 1V. 30. Schéma bloc d’un réseau
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

1V.4.1.Réseau sans DVR

e Résultat de simulation

Tension au niveau de la charge 1

Tension au niveau de la charge 2

Figure IV. 31.Tensions au niveau de la charge let la charge 2
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Figure. 1VV.32.Analyse des harmoniques de réseau sans DVR



CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

1V.4.2.Réseau avec DVR

e Résultat de simulation
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Figure IV. 33.Tensions au niveau de la charge 1 et la charge 2
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Figure 1V.34.Analyse des harmoniques de réseau avec DVR
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CHAPITRE IV Simulation et résultat de DVR au raccordement de réseau

e Interprétation des résultats

Nous notons a partir des résultats que la tension du réseau contient des harmoniques, soit
dans la charge 1 soit dans la charge 2 (Figure. 1V.31). ou le rapport des harmoniques dans
le réseau a été estimé a = 10,74%. (Figure. 1V.32).

Mais les résultats apres avoir connecté le DVR au réseau c’est comme suit : La tension au
niveau de la charge 1 est restée les mémes harmoniques, quant a la tension au niveau de la
charge 2 (Figure. 1V.33) les harmoniques ont diminué a = 3.03% (Figure. 1V.34). Ceci est
dd a la connexion du DVR a la ligne 2, donc le DVR a réduit le pourcentage des
harmoniques de 10.74% a 3.03%.

IVV.6 Conclusion

Depuis le début de notre étude, nous parlons de I'amélioration de la qualité dénergie du
réseau électrique Par DVR.

Dans ce chapitre, nous avons obtenu les resultats de la simulation de réseau pour
compenser les différentes perturbations de tension par DVR. Ou le DVR corrige les
perturbations et améliore la tension au niveau de la ligne qui lui est connecté dans le

réseau.

La ol l'adoption du régulateur PID fractionnaire (PI*D*) a été bonne pour controler le
travail du DVR dans la correction des perturbations de tension du réseau. En plus de cela,
le DVR a un role dans la réduction du pourcentage des harmoniques dans le réseau au

maximum.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les distributeurs d'énergie électrique s'efforcent de fournir la meilleure qualité d'énergie
pour satisfaire le client et le consommateur, mais pendant son transport, il est exposé a de
nombreuses perturbations par conduction qui affectent le réseau électrique et donc le

consommateur.

Parmi ces perturbations, il y a un manque de tension ou une augmentation de tension,
qui est causée par des facteurs climatiques, des phénomeénes naturels et des restrictions
environnementales, ainsi que par les matériaux qui composent les dispositifs de transport et de

livraison. Cela affecte également le produit et le consommateur sur le plan économique.

Par conséquent, des solutions étaient nécessaires pour éviter ces perturbations,
notamment l'introduction de dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission Systémes), dans
le systéme pour améliorer le fonctionnement des réseaux électriques. Car ils sont capables de
remplir différents r6les en fonction du type de trouble survenu, tels que la correction de la
tension, le controle du flux d'énergie et I'amélioration de la stabilité du réseau électrique.
Ainsi que leur vitesse de réponse, ce qui a prouve leur capacité a amortir les vibrations

électromécaniques.

Dans notre mémoire, nous avons étudié lI'un des appareils FACTS, qui est le DVR
(restaurateur dynamique de tension) cet appareil est connecté en série avec le reseau
électrique apres I'avoir modélisé et étudié tous ses composants. Ensuite, nous avons simulé cet
appareil dans le programme MATLAB / SIMULINK .et ses résultats ont été positifs .Ou il a
corrigé la tension du réseau apres avoir provoqué des perturbations dans le réseau, notamment
l'augmentation et la diminution de la tension, ainsi que le déséquilibre des ondes de tension
électrique .Alors que le PI*"D" fractionnaire a joué un role déterminant dans le controle du
DVR. Il est plus précis que le PID classique, ce qui a rendu le PI*D" fractionnaire plus
efficace grace a notre application d'une méthode de PSO (I’optimisation par essaim
particulaire) .Dont les résultats mathématiques ont abouti a la précision du travail PI*D"
fractionnaire dont le travail était trés sensible dans le calcul et la correction du taux d'erreur du
réseau. en injectant la tension compensée par I’onduleur dans le réseau, le DVR a rempli son
réle dans le systtme en maintenant la tension et le courant et en améliorant la qualité

énergétique du réseau électrique.
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Conclusion générale

L'amélioration de la qualité de I'énergie ne s'arréte pas seulement a ce travail. Plusieurs
autres méthodes mathématiques peuvent étre appliquées pour améliorer le contréle du DVR
ainsi que pour changer le PI*D* fractionnaire avec un PI™ fractionnaire qui peut donner
d'autres solutions. En plus de changer I'emplacement du DVR dans le réseau dont les résultats
peuvent étre meilleurs que ceux de son prédécesseur. Et I'expérience des travaux futurs pour
donner de meilleurs résultats dans I'amélioration de la qualité de I'énergie et de la tension

électrique

Enfin, grace aux résultats obtenus a partir de la simulation de MATLAB / SIMULINK,
le DVR est aujourd'hui I'un des meilleurs dispositifs FACTS qui contribuent a maintenir la

qualité de I'énergie et a minimiser les perturbations du réseau électrique.
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Résume :

Compte tenu des problémes et perturbations qui se produisent au niveau du réseau
électrique, qui affectent la qualité de I'énergie, de la tension et du courant électrique, cela
ne sert pas la commodité des clients et des consommateurs.

La découverte des dispositifs ( FACTS ) a été la solution a ces problémes. un de ces

dispositifs DVR que nous avons étudié dans notre mémoire soumis au correcteur

fractionnaire PIXD", qui avait le rdle principal et efficace de diriger le travail du DVR dans

le réseau comme la vitesse de réponse du correcteur fractionnaire PI*D* dans le calcul de
I'erreur résultant des perturbations et corrigée. A son tour, cela a affecté la vitesse de travail
du DVR dans le réseau électrique, corrigé toutes les perturbations, compensé la tension du
réseau et amélioré la qualité de I'énergie. C'est ce que nous avons obtenu a partir de
résultats positifs aprés avoir simulé le DVR et le réseau dans le programme MATLAB /
SIMULINK.




Résumé

Abstract :

In view of the problems and disturbances which occur at the level of the electricity
network, which affect the quality of energy, voltage and electric current, this does not
serve the convenience of customers and consumers.

The discovery of (FACTS) devices was the solution to these problems. one of those DVR
devices that we studied in our note. Where we subjected it to the fractional corrector

PIXD”, which had the primary and effective role in directing the work of DVR in the

network as the response speed of the fractional corrector PI*D" in the calculation of error
resulting from disturbances and corrected. In turn, it affected the speed of DVR work in
the electrical network, corrected all disturbances, compensated for the network voltage and
improved energy quality. This is what we obtained from positive results after simulating
the DVR and the network in the MATLAB / SIMULINK program.



