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L'histoire de I'électricité est une saga fascinante qui commence avec les premieres
observations des phénomenes électriques dans I'Antiquité. Les premiéres expériences
documentées remontent a la Gréce antique, ou les savants ont observé que le frottement de
I'ambre pouvait attirer des petits objets. Cependant, ce n'est qu'au 17éme siécle que des
avanceées significatives ont été réalisées dans la compréhension de I'électricité, notamment
avec les travaux de William Gilbert sur le magnétisme et I'électricité statique. Au 18éme
siécle, I'étude de I'électricité a pris de I'ampleur avec les expériences de Benjamin Franklin
sur la nature de la charge électrique. Ses expériences avec des cerfs-volants lui ont permis de
démontrer la nature électrique des éclairs et de proposer le concept de "positif" et "négatif"
pour décrire les charges électriques [1].

Le véritable tournant dans I'histoire de I'électricité est survenu au 19éme siécle avec les
travaux pionniers de scientifiques tels qu’Alessandro Volta, André-Marie Ampere, et surtout
Michael Faraday. Faraday a découvert les lois de l'induction électromagneétique, jetant les
bases de la production d'électricité a grande echelle [2].

Les premieres centrales électriques ont commence a apparaitre a la fin du 19éme siecle,
alimentant les premiers réseaux éelectriques locaux. L'invention de la lampe a incandescence
par Thomas Edison en 1879 a permis I'électrification des villes et des foyers, et I'adoption du
courant alternatif (CA) a rendu possible le transport efficace de I'électricité sur de longues
distances|[3].

Au 20eme siecle, I'électricité est devenue omniprésente, alimentant lindustrie, les
transports, les communications et les foyers. Les réseaux électriques se sont étendus a
I'échelle nationale et internationale, avec I'émergence de sociétés de services publics
chargées de la production, de la distribution et de la vente d'électricité. A partir des années
1970 et 1980, des préoccupations croissantes concernant l'environnement et la sécurité
énergétique ont conduit a un intérét accru pour les énergies renouvelables et les technologies
propres. L'essor des énergies solaire et éolienne a transformé le paysage énergétique, avec
une transition progressive vers une production d'électricité plus durable et diversifiée.
Aujourd'hui, nous assistons a I'émergence du réseau électrique intelligent, une évolution
majeure des réseaux électriques traditionnels [3].

Le smart grid intégre des technologies numériques avancées pour optimiser la
production, la distribution et la consommation d'électricité, offrant ainsi des avantages en

termes d'efficacité, de fiabilité et de durabilité.
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Cette transition vers un systéeme électrique plus intelligent et plus flexible promet de
faconner l'avenir de I'électricité, en répondant aux défis de la croissance démographique, du
changement climatique et de la demande énergétique croissante [4].

La politique mondiale de transition énergétique met en avant les actions principales
nécessaires pour passer de la production actuelle d'électricité, principalement basée sur des
combustibles fossiles et fissiles qui sont des ressources finies et non renouvelables a I'échelle
humaine, & un mix énergétique comprenant de nombreuses sources renouvelables. Cette
transition est devenue une préoccupation majeure dans différentes strates de la société, dans
de nombreux pays. Elle est motivée par la nécessité d'éviter une crise écologique en
réduisant l'empreinte environnementale, les émissions de gaz a effet de serre et la
consommation de combustibles fossiles/fissiles. Dans ce contexte, le réseau traditionnel,
unidirectionnel, qui transmet principalement de I'électricité des centrales aux consommateurs
finaux, est de plus en plus considére comme limité et inefficace. C'est pourquoi il y a un
mouvement vers l'adoption du réseau électrique intelligent. Ce dernier, en eétant
bidirectionnel, permet non seulement la transmission d'électricité des producteurs aux
consommateurs, mais egalement la possibilité pour ces derniers de générer leur propre
électricité et de la réinjecter dans le réseau. Cette évolution vers un réseau plus intelligent et
adaptable est cruciale pour soutenir la transition énergétique en permettant une intégration
plus efficace des sources d'énergie renouvelable et en favorisant une utilisation plus durable

et résiliente de 1’¢lectricité [5].

L'efficacité énergétique et la gestion intelligente de la puissance sont des éléments
cruciaux pour assurer un fonctionnement optimal des réseaux électriques. En mettant l'accent
sur la puissance réactive, il est essentiel de comprendre son role dans le maintien de la
stabilité et de la qualité du réseau électrique. La puissance réactive est nécessaire pour
maintenir la tension dans le réseau, mais elle ne contribue pas directement a la réalisation du
travail électrique. Cependant, une gestion inefficace de la puissance réactive peut entrainer
des pertes d'énergie et des inefficacités dans le systéme électrique global. C'est la
gu'intervient la gestion intelligente de la puissance[6]. En utilisant des technologies
avancées, il est possible de contrdler et de gérer la puissance réactive de maniere proactive et
efficace. Cela permet non seulement de réduire les pertes d'énergie, mais aussi d'optimiser
l'utilisation des ressources disponibles. De plus, une gestion intelligente de la puissance

permet d'améliorer la stabilité du réseau et de réduire les risques de pannes ou de surcharges.
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En fin de compte, en mettant l'accent sur l'efficacité énergétique et en contrdlant
intelligemment la puissance, nous pouvons garantir un approvisionnement en électricité plus

fiable, durable et économique pour les utilisateurs finaux.

L'objectif initial de cette these est de présenter le concept du réseau électrique intelligent
et de mettre en lumiére son importance dans le contexte de I'évolution des réseaux
électriques. Ensuite, le travail se concentre sur l'amélioration de l'efficacité du réseau
électrique en se penchant spécifiquement sur la gestion de la puissance réactive. L'ambition
principale est de proposer des solutions novatrices visant a réduire la quantité d'énergie
réactive présente dans le réseau. Cela implique le développement d'outils de controle avancés
et de systéemes de gestion intelligents et automatisés. L'objectif final est de contribuer a
l'optimisation globale du fonctionnement du réseau électrique en minimisant les pertes

d'énergie et en améliorant sa fiabilité et sa durabilite.

Pour atteindre cet objectif, la these est organisée en quatre chapitres distincts :

Dans le premier chapitre, nous abordons I'essence du réseau électrique intelligent, en
soulignant son role pivot dans la transformation des infrastructures énergétiques actuelles et
en mettant en évidence ses avantages potentiels en termes d'efficacité, de fiabilité et de
durabilité. Nous explorons également en deétail la notion de puissance réactive : son origine,
ses effets sur le systeme électrique et les différentes techniques employées pour la compenser

et la controler.

Dans le deuxiéme chapitre, nous approfondissons notre analyse en examinant
spécifiqguement l'intégration de I'énergie éolienne dans le réseau électrique, en mettant
I'accent sur l'utilisation du Systéme de Transmission a Courant Alternatif Flexible (FACTYS)
et du Dispositif FACTS Distribué (DFACTS) dans ce contexte. Nous explorons également
une comparaison détaillée entre deux technologies de compensation de la puissance réactive,
a savoir le Compensateur Statique Synchrone de Distribution (D-STATCOM) et le
Compensateur Statique de Puissance Réactive (SVC), afin de déterminer quel compensateur
offre les meilleures performances dans différents scénarios d'exploitation. Cette analyse
comparative constitue une contribution importante a notre recherche, en nous aidant a
identifier les solutions les plus efficaces pour améliorer la qualité de I'énergie électrique dans

le réseau.
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Dans le troisieme chapitre, nous nous penchons sur le contrle du D-STATCOM, un
dispositif clé utilisé pour la compensation de la puissance réactive dans les réseaux
électriques. Nous examinons deux approches de contréle différentes : le contrbleur
traditionnel proportionnel-intégral (PI) et le contr6leur robuste Fuzzy-Pl. Nous étudions en
détail le fonctionnement de ces deux types de contrdleurs et nous les comparons dans divers
scénarios d'exploitation. Cette analyse comparative nous permet de déterminer les avantages
et les limitations de chaque approche de contrble, ainsi que leur efficacité respective dans le
contréle du D-STATCOM pour la compensation de la puissance réactive. Ces résultats sont
essentiels pour guider le choix et l'optimisation des stratégies de contréle du D-STATCOM

dans notre recherche.

Dans le quatriéme chapitre, nous abordons la gestion de la puissance réactive au sein du
réseau de distribution, en prenant en compte l'intégration préalable de la ferme éolienne.
Cette ferme eolienne, capable de fournir et d'absorber de la puissance réactive, est couplée a
un algorithme de supervision centrale qui optimise la répartition de cette puissance reactive
entre le D-STATCOM et les genérateurs eoliens, en fonction de la demande de la charge.
Les performances du systéme sont analysées dans des conditions normales ainsi que lors de
scénarios de défauts, afin d'évaluer sa stabilité et son efficacité sous diverses situations. Ce
chapitre souligne I'importance de la gestion proactive de la puissance réactive pour maintenir
la stabilité du réseau électrique, tout en soutenant la transition vers un systéme énergétique
plus durable et résilient, particulierement en présence d'énergies renouvelables telles que

I'éolien.

A la fin, nous complétons cette thése par des conclusions et des perspectives de

recherches futures.
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Dans ce chapitre, nous discutons de la nature des réseaux

transformation des infrastructures énergétiques actuelles et
soulignons leurs avantages potentiels en termes d'efficacité, de
fiabilité et de durabilité. Nous explorons également en détail le

concept de puissance réactive : ses origines, son impact sur les
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I.1. Introduction

Au XXle siecle, I'électricité est confrontée a plusieurs problémes majeurs. La
dépendance continue aux énergies fossiles, comme le charbon et le gaz, contribue au
réchauffement climatique et a la pollution de Il'air. Les émissions de gaz a effet de
serre résultant de la production d'électricité sont préoccupantes. De plus, I'épuisement
progressif des ressources non renouvelables souligne la nécessité de trouver des
alternatives durables. L'intermittence des sources d'énergie renouvelables, telle que
I'énergie solaire et éolienne, rend difficile la gestion de I'équilibre de l'offre et de la
demande[1]. Les infrastructures électriques vieillissantes nécessitent également une
modernisation. L'acces a I'¢lectricité reste un défi pour de nombreuses personnes
dans le monde. Enfin, le cyber securité est devenu un enjeu crucial avec la
numérisation du réseau électrique. Pour relever ces défis, des efforts d'innovation, de
politique énergétique et de sensibilisation sont essentiels pour garantir un
approvisionnement électrique fiable, durable et accessible pour les générations

futures.

Le déploiement du réseau électrique intelligent (smart grid) est une solution
essentielle pour résoudre ces probléemes d'électricité. En intégrant des technologies
de l'information, de la communication et de contrble avancees, le smart grid permet
une meilleure intégration des énergies renouvelables, une gestion efficace de la
demande, une détection rapide des pannes et une restauration automatique de
l'alimentation. De plus, il favorise l'optimisation de [lefficacité énergétique,
I'intégration des véhicules électriques et des systemes de stockage d'énergie. Il offre
ainsi une solution technologique complete pour une gestion plus intelligente, efficace
et durable du réseau électrique, contribuant a la transition énergétique et a la

résolution des problémes actuels[2].

Une bonne gestion des puissances dans un réseau électrique garantit la stabilité,
l'efficacité et la fiabilité de l'approvisionnement en électricité. Elle permet
d'équilibrer l'offre et la demande, d'intégrer efficacement les énergies renouvelables,
d'utiliser les ressources électriques de maniere optimale et de réduire les pertes
d'énergie. Cela contribue a un systéme électrique durable, économiquement rentable

et respectueux de I'environnement.
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Dans notre premier chapitre, nous explorons le lien entre les enjeux des réseaux
électriques traditionnels et la transition vers les smart grids. Nous examinons en
détail le concept de puissance et soulignons la distinction entre puissance active et

puissance réactive, en mettant l'accent sur cette derniére.

En ce qui concerne la puissance, nous définissons clairement la différence entre
la puissance active, qui représente I'énergie réellement convertie en travail utile, et la
puissance réactive, qui est liee aux éléments inductifs et capacitifs présents dans les
circuits €lectriques. La puissance réactive est essentielle pour le bon fonctionnement
des équipements électriques, mais elle ne contribue pas directement a

I'accomplissement du travail utile.

Notre objectif est d'améliorer la gestion de la puissance réactive, de réduire les
pertes d'énergie, d'améliorer la stabilité et la fiabilité du réseau électrique. En mettant
I'accent sur la gestion de la puissance et en accordant une attention particuliére a la
puissance réactive, nous contribuons a la construction de réseaux électriques du futur

plus efficaces, durables et résilients.

1.2. Problemes de réseau actuel

Le réseau électrique actuel est un systeme complexe d'infrastructures et de
technologies qui permet la production, la transmission et la distribution de
I'électricité. La production d'électricité est assurée par des centrales électriques,
gu'elles soient alimentées par des sources d'énergie fossile (comme le charbon, le
pétrole ou le gaz naturel), des sources d'énergie renouvelable (comme I'énergie
solaire, éolienne, hydraulique ou géothermique) ou des centrales nucléaires. Les
centrales électriques convertissent différentes formes d'énergie en électricité
utilisable [3].

Une fois produite, I'électricité est transportée sur de longues distances a travers
des lignes de transmission a haute tension. Ces lignes permettent de réduire les
pertes d'énergie lors du transport sur de grandes distances. Des sous-stations sont
également utilisées pour réguler la tension électrique et faciliter la transition entre les

différents niveaux de tension.
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Ensuite, le courant électrique est distribué aux consommateurs finaux via un
réseau de distribution basse tension. Ce réseau de distribution est composé de cables
souterrains et aeriens, de transformateurs de distribution et de compteurs
d'électricité. Il permet d'acheminer I'électricité depuis les sous-stations vers les

foyers, les entreprises et les autres utilisateurs d'électricité.

La topologie du systeme électrique, représentée dans la figure (I.1), n'a pas subi
de changements majeurs depuis sa création au début du XXe siecle. Le réseau
électrique actuel repose toujours principalement sur un modele centralisé, avec une
production d'électricité a grande échelle dans les centrales électriques et une

distribution a travers un réseau de lignes de transmission et de distribution.

L AT particuler

\ I . /
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Figure (I.1) : Hiérarchisation et composition du systeme électrique

Cependant, cette topologie traditionnelle présente effectivement certains
problemes et défis dans le réseau énergétique actuel. En voici quelques exemples,

présentés dans le tableau suivant [2] :

Tableau (I.1) : Des problemes et défis dans le réseau énergétique traditionnel.

Fiabilité Les réseaux traditionnels peuvent étre sujets a des pannes et des
interruptions de service, ce qui peut entrainer une indisponibilité de

I'électricité pendant une certaine période de temps.
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Manque de Les réseaux existants sont souvent congus pour une distribution
flexibilité centralisée de I'électricité, ce qui peut limiter la flexibilité pour
répondre aux besoins changeants des consommateurs, tels que

I'intégration de nouvelles sources d'énergie renouvelable.

Codt élevé La construction, I'exploitation et la maintenance des réseaux
traditionnels peuvent étre codteuses, en particulier lorsqu'il s'agit
d'étendre les infrastructures pour atteindre des zones éloignées ou peu

peuplées.

Perte d'énergie Les réseaux traditionnels peuvent rencontrer des pertes d'énergie lors du
transport de [I'électricité sur de longues distances, ce qui réduit

I'efficacité globale du systeme.

Vulnérabilité aux | Ils peuvent étre vulnérables aux incidents tels que les pannes de grande
incidents ampleur, les catastrophes naturelles ou les cybers attaques, ce qui peut

entrainer une perturbation du service et une perte d'électricité.

Impact Les réseaux conventionnels reposent souvent sur des sources d'énergie
environnemental | non renouvelables, telles que les combustibles fossiles, ce qui peut
contribuer aux émissions de gaz a effet de serre et a d'autres problemes

environnementaux.

Intégration  des | L'intégration croissante des sources d'énergie renouvelable, telles que
énergies I'énergie solaire et I'énergie éolienne, pose des défis pour le réseau
renouvelables traditionnel. Ces sources d'énergie sont souvent décentralisées et
intermittentes, nécessitant de nouvelles stratégies de gestion et de

distribution.

Donc, on conclut que le modele énergétique centralisé présente plusieurs
inconvénients qui ont incité de nombreuses régions a passer a un systeme décentralisé.
Dans un systeme centralisé, la production d'électricité est souvent générée a partir de
quelques grandes centrales, nécessitant un transport sur de longues distances pour
atteindre les zones de consommation. Cela entraine des pertes d'énergie significatives
pendant le transport. De plus, la centralisation rend le réseau plus vulnérable aux
pannes, car une défaillance dans une centrale peut affecter de vastes zones. En outre,
les technologies énergétiques décentralisées, telles que les énergies renouvelables
distribuées, les micro-réseaux et la gestion intelligente de I'énergie, permettent une

plus grande flexibilité, résilience et adaptabilité aux besoins locaux.
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En optant pour un réseau décentralisé, les sociétés cherchent a améliorer
I'efficacité énergétique, a intégrer des sources d'énergie renouvelable de maniére plus
étendue, a réduire les émissions de carbone et a créer des systéemes plus robustes et
réactifs face aux changements dans la demande énergétique et aux défis

environnementaux[4].

L.3. Systeme électrique décentralisé

De nos jours, la génération d'énergie distribuée connait une croissance tres rapide
et révele une complexité croissante pour les gestionnaires de réseaux. En effet, il
existe de nombreux sites de production, mais aussi des sites de pro sommateurs,
c'est-a-dire des sites a la fois producteurs et consommateurs basés sur la génération

distribuée, comme illustré dans la Figure (1.2)[5].
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Figure (I1.2) : Génération d'électricité distribuée a travers un territoire

Cette génération distribuée nécessite une gestion du réseau et son utilisation doit
étre optimisée. La production dénergie renouvelable est principalement une
génération distribuée, et elle est également intermittente et arbitraire ; c'est pourquoi,
face au réseau public, la génération d'énergie renouvelable conduit a de nouvelles
méthodes d'équilibrage de la production et de la consommation, notamment pour une

mise en ceuvre a grande échelle.
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Comme le montre la Figure (1.2), les sites de production sont connectés au réseau
public par un flux d'énergie unidirectionnel, tandis que les sites de pro sommateurs

sont connectés au réseau public par un flux d'énergie bidirectionnel [5].

Par conséquent, la question est de savoir quelle est la meilleure régulation
technique du réseau électrique pour intégrer les sources d'énergie renouvelable afin
de s'adapter au réseau public en temps réel. Une régulation centralisée ? Une

régulation locale ? Ou les deux ?

Pour tirer pleinement parti de la génération décentralisée, les exigences tant du
réseau électrique que de l'utilisateur final doivent étre prises en compte, et la
communication est nécessaire. Ainsi, le concept de réseau intelligent émerge, qui
peut étre consideré comme un réseau électrique équipé de technologies de
communication et d'information. Pour accroitre le niveau d'intégration des sources
d'énergie renouvelable et obtenir un réseau électrique robuste, le réseau intelligent
pourrait résoudre les problemes liés a la consommation de pointe, a I'énergie

optimale et a la réponse a la demande.

I.4. Réseaux électriques intelligent « Smart grid»

Le terme de Smart Grid apparait pour la premiere fois en 2005 dans un article
d’Amin et Wollenberg« Toward a smart grid: power delivery for the 21st
century»[6].

La notion de réseau intelligent, ou Smart Grid, fait référence au futur systéme
électrique intelligent. Ce réseau vise a répondre aux deux grandes transformations
actuelles et futures de la structure électrique.

La premiére transformation concerne I'évolution simultanée de la production des
fournisseurs et de la consommation des clients, qui est liée a la déréglementation du
marché de I'énergie. Avec un marché de I'énergie déréglementé offrant une diversité
d'options, les consommateurs sont devenus plus exigeants. Cette évolution rend le
secteur de I'énergie plus concurrentiel et oblige les acteurs du marché a revoir leur
positionnement.

La seconde mutation est liée a ’émergence de la production d’énergie d’origine

renouvelable.
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En raison de leur architecture, ces systémes de production se trouvent
actuellement cantonnés a une production décentralisée et fluctuante, alors que le
réseau ¢lectrique conventionnel s’appuyait historiquement sur une production
centralisée et quasi continue [6].

De plus, il est désormais possible pour les particuliers de produire leur propre
énergie renouvelable sur leur lieu de résidence. Avec l'aide du réseau intelligent, les
consommateurs deviennent progressivement des acteurs de leur consommation et de
leur production d'énergie.

L'objectif est donc de passer d'un systeme "simple et centralisé" a un systéme
"complexe et décentralise”. Pour ce faire, le réseau intelligent est construit en
combinant le réseau électrique existant, les nouvelles technologies de I'information et
de la communication (TIC), ainsi que des solutions de gestion intelligente de
I'électricité.

La figure (1.3) représente la topologie du réseau électrique intelligent.
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Figure (I.3) : Gestion bidirectionnelle de I’énergie
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1.4.1 Décryptage des Bénéfices du Réseau Electrique Intelligent

Voici un tableau qui présente certains des avantages du réseau électrique intelligent
Tableau (I.2) : Principaux avantages du réseau électrique intelligent.

Les avantages | Description

Auto-réparation| Détection automatique du matériel potentiellement défectueux
(Self-Healing) | avant qu’il ne tombe en panne; et reconfiguration du systeme

d’approvisionnement pour fournir tous les clients sans pénalité.

Flexibilité Interconnexion rapide et sure de la production distribuée et de
stockage d’énergie en tout point a tout moment. La flexibilité
inclut aussi la capacité du réseau a intégrer de nouvelles

technologies[7].

Prédictibilité Utilisation de statistiques, d’apprentissage machine, de modeles
prédictifs et d’algorithmes adaptatifs (comme pour les prévisions
météorologiques) pour anticiper les événements probables.

Le systeme est reconfiguré avant que ces événements ne

surviennent.

Interactivité L’information doit étre fournie en temps réel et de maniere
transparente concernant 1’état du systéme. Le systéme de
communication doit permettre des échanges en temps réel entre
les acteurs du réseau, afin de répondre aux différentes méthodes

de résolution.

Optimalité Les opérateurs du réseau et les clients coopérent pour permettre
a tous les participants du systéme énergétique d’agir de maniére
plus efficace et économique. Les méthodes doivent garantir
l'optimalit¢ des résultats, qu’ils soient économiques ou

énergétiques [8].

Sécurité Les communications bidirectionnelles doivent étre sécurisées et
cryptées pour éviter toute manipulation externe des données. A
I’échelle nationale, les dispositifs intelligents pour la
surveillance, la mesure, et la gestion de I’énergie doivent étre

standardisés pour garantir I’interopérabilité [9].
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1.4.2. Les Inconvénients Potentiels des Réseaux Electriques Intelligents

Bien que

les réseaux électriques

intelligents offrent des avantages

significatifs, ils présentent également certains inconvénients. Le tableau ci-dessous

résume les inconvénients potentiels des réseaux électriques intelligents :

Tableau (I.3) : Inconvénients potentiels des réseaux électriques intelligents.

Inconvénients

Description

Co(t initial élevé

Les réseaux intelligents nécessitent des investissements

importants dans les infrastructures de communication, de

capteurs, et de systemes de gestion.

Problemes de

L'utilisation de technologies numériques et de I'Internet peut

sécuriteé exposer le réseau a des cyber attaques et des problémes de
confidentialité des données.

Complexité La gestion et I'exploitation des réseaux intelligents sont plus

accrue complexes en raison de la coordination des nombreux éléments

décentralisés.

Dépendance aux
technologies de

communication

Le bon fonctionnement des réseaux intelligents dépend
fortement de systemes de communication stables et fiables, ce

qui peut poser probléme en cas de panne.

Obsolescence

technologique

Les technologies évoluent rapidement, ce qui peut rendre
certaines infrastructures obsoletes en peu de temps, nécessitant

des mises a niveau fréquentes.

Répartition des

Les colts d'installation et d'entretien peuvent étre répercutés sur

codts les consommateurs finaux, augmentant potentiellement les tarifs
délectriciteé.
Résistance au Les parties prenantes, comme les opérateurs et les

changement

consommateurs, peuvent étre réticentes a adopter ces nouvelles

technologies en raison de l'inconnu.

Probléemes de

compatibilité

L'intégration des technologies existantes avec les nouvelles
infrastructures des réseaux intelligents peut étre difficile,

entrainant des problémes d'interopérabilite.
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1.5. Micro-réseau

Afin de réduire les pertes et la demande d'énergie de pointe, et également
d'assumer des services auxiliaires (réglementations techniques du réseau électrique)
grace a la communication de données, le réseau intelligent conduit au concept de

micro-grids, notamment pour les sites de pro sommateurs.

Un micro-réseau est défini comme un ensemble de sources d'énergie
renouvelable et traditionnelle, de stockage et de connexion au réseau public, ainsi
que de charges contrdlables (infrastructures urbaines, batiments, wvéhicules
électriques, etc.). Un controleur est utilisé pour interagir avec le réseau intelligent ; il
assure le controle de la tension, I'équilibrage de la puissance, le partage ou la
réduction des charges, et prend en compte les contraintes du réseau public fournies
par la communication du réseau intelligent. La figure (I1.4) représente la topologie du

micro-réseau.

Figure (I.4) :Représente la topologie du micro-réseau[10].

Un des avantages clés d'un micro-réseau est sa capacité a fonctionner de maniere
indépendante en cas de coupure du réseau principal, ce qui en fait une solution
adaptée aux zones éloignées, aux sites isolés ou aux situations d'urgence. De plus, les
micro-réseaux peuvent intégrer des technologies de gestion intelligente pour
optimiser la distribution de I'énergie, gérer la demande et faciliter l'intégration des

énergies renouvelables.

L’installation d’un micro-grid permet d’optimiser la facture énergétique de
I’entreprise, de consommer plus intelligemment et surtout de consommer selon les

besoins, de stocker et piloter I’énergie du batiment en temps réel.
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L’entreprise a de plus une visibilit¢ a long terme sur le colt de I’électricité
concernant la part de ’énergie produite : 1’exposition au risque d’augmentation du
prix de I’électricité achetée est réduite [10].La représentation de la topologie du
réseau intelligent, présentée dans la Figure(I.5), illustre notre vision du concept de
réseau intelligent et le role des micro-réseaux [11].
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Figure (1.5) : L’interface principale de la gestion d’énergie

Le micro-réseau peut étre intégré a l'infrastructure du présumer et connecte au
réseau principal par un contréleur adapte. Il existe plusieurs micro-réseaux et parties
du réseau électrique traditionnel, tous connectés au réseau via le point de couplage
commun. On suppose que des commutateurs intelligents permettent la connexion et
I'Tlotage des micro-réseaux. Un réseau de communication est ajouté, par exemple, un
bus de communication, dont les routeurs sont dédiés a diriger des messages suivant
les priorités de gestion de I'énergie ou des besoins spéciaux. De plus, toutes les
interfaces de contrble génerent et recoivent des messages. Le micro-réseau est
connecté au réseau intelligent au moyen d'un contréleur qui doit assurer l'interface
entre le réseau électrique principal et les charges, par exemple, les infrastructures
urbaines, les batiments, les véhicules électriques, dans le but d'une gestion optimale
de I'énergie. La Figure (1.6) illustre le principe de l'interface de gestion de I'énergie
basée sur les principales données qui doivent étre échangées entre le micro-réseau et

le réseau public.
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Figure (1.6): Principe d'interface pour la gestion de l'alimentation

Ainsi, le contréleur du micro-réseau doit prendre en compte des informations sur
la disponibilité du réseau public et les tarifs dynamiques, informer le réseau
intelligent sur les intentions d'injection et la demande d'énergie, répondre a la
demande de l'utilisateur final en tenant compte de toutes les contraintes physiques et
techniques, et fonctionner avec le colt énergétique le plus avantageux tant pour le
réseau public que pour lutilisateur final. Pour atteindre ces objectifs, ainsi que
d'autres actions décrites dans la Figure (I.6) (prévisions, comptage intelligent,
surveillance...), une interface spécifique associée au micro-réseau urbain [4] a été

congue, comme proposé dans la Figure (1.7) .
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Figure (1.7) : Contr6leur de micro-réseau
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Le contr6leur de micro-réseau développé, présenté dans la Figure (I.7) , adopte
une conception a plusieurs couches et a plusieurs échelles, capable de fournir de la
flexibilité gréace a des algorithmes nécessaires [12].

L.5.1. Exploration des défis et enjeux de la recherche sur les micro-réseaux
La recherche sur les micro-réseaux fait face a plusieurs défis et problématiques.
Certains d'entre eux sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau (I.4) : Problématiques clés dans l'intégration des micro-réseaux.

Problématiques | Description

Intégration des | Les micro-réseaux sont congus pour intégrer des sources

sources d'énergie renouvelable, telles que I'énergie solaire et éolienne.
d*énergie Cependant, l'intermittence de ces sources d'énergie pose des
renouvelable défis en termes de gestion de I'équilibre entre l'offre et la

demande, ainsi que la gestion des fluctuations de la production.

Gestion de la La gestion efficace de la charge dans un micro-réseau est
charge essentielle pour maintenir I'équilibre entre la production et la
demande d'électricité. Cela nécessite des stratégies de gestion
de la charge adaptées et des technologies de stockage d'énergie

pour répondre aux fluctuations de la demande.

Controéle et Les micro-réseaux nécessitent des systemes de contrble et de
gestion gestion avancés pour optimiser l'exploitation du réseau,
intelligents minimiser les pertes d'énergie, réduire les colts et assurer une

fiabilité accrue. Cela comprend la mise en place de systemes de
gestion de [I'énergie intelligents et de mécanismes de

coordination des différents éléments du micro-réseau.

Colt et Les micro-réseaux peuvent étre colteux a mettre en place, en
rentabilité particulier dans les zones rurales ou isolées. La recherche se
concentre sur le développement de solutions économiquement
viables et rentables pour faciliter I'adoption des micro-réseaux a

plus grande échelle.
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Interopérabilité | L'interopérabilité entre les différents composants du micro-
et réseau, ainsi que la standardisation des protocoles de
standardisation | communication et des interfaces, sont des enjeux importants.
Cela permet d'assurer une intégration harmonieuse des
différents éléments du micro-réseau et de faciliter Ila

maintenance et l'expansion du systéme.

Cadre Les micro-réseaux sont influencés par le cadre réglementaire et
réglementaire et | politique en vigueur. La recherche porte sur le développement
politique de politiques et de réglementations favorables a I'adoption des
micro-réseaux, ainsi que sur la mise en place de mécanismes

d'incitation pour encourager leur déploiement.

Ces problémes sont au ceeur des recherches en matiére de micro-réseaux, visant a
développer des solutions innovantes pour surmonter ces défis et maximiser les
avantages des micro-réseaux en termes d'efficacité énergétique, de durabilité et de
résilience.

Stratégie de contrdle de micro-réseau qui optimise I'énergie localement en
fonction de la demande des utilisateurs finaux, basée sur des informations locales, et
peut participer a [linteraction globale avec le réseau intelligent gréace a la

communication.
I.6. Etat des lieux des projets de smart grids

1.6.1. A I'échelle internationale
Actuellement, de nombreux pays sont confrontés au redoutable probléeme du
financement du réseau intelligent (smart grid) et des micro-réseaux, depuis les
projets de recherche jusqu'a la mise en place d'installations expérimentales pouvant
devenir des sites de démonstration et de pilote.
Plus spécifiquement pour les projets de micro-réseaux, trois pays se démarquent
- les Etats-Unis, le Japon et la Corée du Sud. Au niveau européen, les pays les plus
avancés sont le Danemark, I'Allemagne, la Gréce et I'Espagne.
En France, plusieurs projets ont été lancés au cours des trois derniéres années, a
la fois dans le cadre de travaux de recherche et de sites de démonstration (par

exemple, Nice grid, Issy Grid, Power Grid Campus, etc.)[5].
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Il existe aussi des projets de micro-réseaux dans plusieurs pays arabes. Les pays
de la région du Moyen-Orient et de I'Afrique du Nord reconnaissent I'importance de
la transition vers des systemes énergétiques durables et envisagent des solutions

basées sur les micro-réseaux pour répondre aux besoins énergétiques locaux[13].

Par exemple, aux Emirats arabes unis, le Masdar City Micro-grid est un projet
emblématique visant a développer une communauté durable alimentée par des
sources d'énergie renouvelable et un réseau électrique intelligent. Il intégre des
panneaux solaires, des systemes de stockage d'énergie et une gestion intelligente de
I'énergie. La Figure (I1.8) représente quelques photos du projet [14].

En Arabie saoudite, le pays s'engage également dans des initiatives de micro-
réseaux. Par exemple, NEOM, un projet de ville futuriste, prévoit d'intégrer des
micro-réseaux pour fournir de I'électricité aux batiments et aux infrastructures [27].

Dans d'autres pays arabes tels que le Maroc, I'Egypte et la Jordanie, il existe
également des initiatives et des projets pilotes de micro-réseaux visant a fournir une
énergie propre et fiable aux communautés locales, en particulier dans les zones

rurales éloignées ou non connectées au réseau principal.

1.6.2. En Algérie
En Algérie, il existe également des initiatives et des projets liés aux micro-
réseaux. Le gouvernement Algérien a reconnu l'importance des énergies
renouvelables et de I'efficacité énergétique pour assurer une transition énergétique
durable [15].
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L'Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation de
I'Energie (APRUE) en Algérie a lancé plusieurs projets pilotes de micro-réseaux
dans des régions éloignées ou isolées. Ces projets visent a fournir de I'électricité aux
communautés locales en utilisant des sources d'énergie renouvelable telles que le
solaire et I'éolien, combinées a des solutions de stockage d’énergie [28].

Un exemple notable est le projet pilote de micro-réseau hybride solaire-éolien a
Djanet, dans le sud de I'Algérie. Ce projet fournit une source d'électricité propre et
fiable & la population locale, réduisant ainsi leur dépendance aux générateurs diesel
et améliorant l'accés a I'électricité dans la région[16].

De plus, I'Algérie a également mis en place des politiques et des incitations pour
encourager le développement des energies renouvelables et des micro-réseaux. Par
exemple, la loi Algérienne sur les énergies renouvelables et l'efficacité énergetique
offre des avantages fiscaux et des tarifs de rachat garantis pour I'électricité produite a
partir de sources d'énergie renouvelable[17].

Ces initiatives en Algeérie témoignent de I'engagement du pays a diversifier son
mix énergétique, a promouvoir les énergies renouvelables et a améliorer l'accés a
I'électricité dans les régions éloignées. Les micro-réseaux jouent un réle essentiel

dans cette transition en offrant des solutions énergétiques décentralisées et durables.
I.7. Définition du systéme énergétique

L'analyse des systemes énergétiques, de la production a l'utilisation de I'énergie,
est essentielle pour évaluer les impacts environnementaux, économiques et sociaux
de notre politique énergétique [1][2]. Comme présenté dans la figure (1.9), I'énergie
peut étre classée dans les quatre catégories suivantes :

I.7.1.L"énergie primaire (EP)

Concerne I'énergie disponible dans la nature, qui n'a pas été transformée par
I'homme (par exemple, les combustibles fossiles, la biomasse, le rayonnement
solaire, etc.). En général, I'EP n'est pas pratique pour le transport et l'utilisation
directe.

1.7.2. L'énergie secondaire (ES)

Est le résultat de la transformation de I'EP (par exemple, I'électricité, I'essence,

etc.). Cette énergie est souvent appelée vecteur énergétique car elle permet d'utiliser

I'énergie ou et quand l'utilisateur le souhaite.
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1.7.3. L'énergie finale (EF)

Est I'énergie livrée a l'utilisateur final qui est directement consommeée (par
exemple, I'électricité a la maison, I'essence a la station-service). Cette énergie est
échangeée a travers des transactions monétaires formelles sur lesquelles des taxes sont
prélevées.

1.7.4. L'énergie utile (EU)

Reflete I'énergie effective qui est transformée pour fournir des services. Elle
permet de prendre en compte I'efficacité de I'appareil final (par exemple, I'éclairage
est assuré par une ampoule qui ne convertit qu'environ 10 % de I'énergie finale en
lumiere)[18].

PR
o L o
(‘}0 c,'d\\r,. o‘°°
A% 220
3 e
Energie Energie Energie - Services
primaire secondaire finale énergétiques
Pertes Pertes Pertes
Demande
Approvisionnement énergétique énergétique

Figure (1.9) : Le systeme énergétique de la production primaire aux services
énergétiques.
I.8. Systéme énergétique électrique

L'énergie électrique peut étre divisée en deux types : I'énergie active et I'énergie
réactive. L'énergie active est I'énergie qui est transformée intégralement en chaleur,
en lumiére ou en force motrice. Elle est mesurée en kilowattheure (kWh) et est
utilisée directement pour produire de la lumiere, de la chaleur ou pour alimenter un
moteur électrique. C’est la puissance "réelle" consommée par une charge [19].
L'énergie réactive, qui oscille en va-et-vient entre la source et la charge et elle est
utilisée de maniére indirecte via des usages magnétiques ou capacitifs, qui ne sont
pas évaluables directement. Elle ne réalise aucun travail, mais elle est nécessaire
pour le fonctionnement d'équipements tels que les transformateurs, les moteurs
asynchrones ordinaires, les fours a induction et a arc, les machines a souder, les
lampes a ballast magnétique a fluorescence ou a décharge.

Elle est mesurée en kilo voltampere-réactif-heure (kVVArh) et est utilisée pour
magnétiser les parties magnétiques des équipements électriques. Les deux types

d'énergie sont nécessaires pour le fonctionnement des équipements électriques [20].
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La relation entre la puissance active et la puissance réactive est significative dans
les systemes électriques. Par exemple, dans les systemes de distribution avec une
forte pénétration de ressources énergétiques distribuées, la coordination de la
puissance active et réactive est essentielle pour assurer la stabilité et I'efficacité du
systeme. Diverses stratégies de controle et méthodes d'optimisation ont été proposées
pour coordonner la génération et la consommation de puissance active et réactive
dans différents systemes électriques, tels que les éoliennes, les systémes
photovoltaiques et les micro-réseaux[21].

Dans le cadre de notre thése, nous avons concentré nos efforts de recherche sur
la puissance réactive, un élément central du domaine de I'énergie électrique.
L'essence méme de notre travail réside dans I'exploration des diverses méthodes de
production, de gestion et de compensation de la puissance reéactive au sein des
systémes électriques. A la différence de la puissance active, dont la centralisation de
la production et de la distribution a prouvé son efficacité économique, la puissance
réactive présente des caractéristiques qui nécessitent une approche plus locale. Notre
analyse approfondie se penche sur les génerateurs d'énergie réactive autonomes,
notamment les condensateurs et les dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission

Systems).

1.9. La puissance réactive

La puissance réactive, mesurée en voltampeéres réactifs (VAR), est une
composante de la puissance électrique qui n'effectue pas de travail utile, mais qui est
nécessaire au fonctionnement des équipements électriques [48]. Elle provient du
décalage entre la tension et le courant dans un circuit, ce qui se produit lors de la
charge et de la décharge des équipements électriques tels que les moteurs, les
transformateurs et les condensateurs. Ces éléments introduisent de la puissance
réactive dans le réseau électrique, ce qui peut affecter la qualité de I'électricité
fournie aux consommateurs et causer des pertes d'énergie dans les lignes de

transmission et les transformateurs [22].

La figure (I.10) illustre le diagramme vectoriel des puissances, un outil
graphique essentiel pour dépeindre les relations entre la puissance active (P), la

puissance réactive (Q) et la puissance apparente (S) au sein d'un systeme électrique.
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Souvent utilisé de concert avec le triangle de puissance, ce diagramme permet de
visualiser de maniére claire les composantes vectorielles de ces puissances. La
direction des vecteurs dans le diagramme reflete la relation de phase entre les
différentes puissances, tandis que les angles formés entre ces vecteurs représentent le
facteur de puissance. Le facteur de puissance est défini comme le rapport de la
puissance active a la puissance apparente, et il est crucial pour comprendre

I'efficacité énergétique d'un systeme électrique[23].

1 Inductive
jIm(s)
S (VA) jQ (vAr)
o®
-
0} P (Watt) Re(S)
Capacitive

Figure (1.10) : Diagramme vectoriel des puissances.
1.9.1. Pourquoi compenser I’énergie réactive

De nombreux récepteurs consomment de I’énergie réactive pour créer les
champs électromagnétiques (moteurs, transformateurs, ballasts de tubes fluorescents,
etc.)[44].

Compenser cette énergie signifie fournir cette puissance réactive localement,
souvent par I’installation de batteries de condensateurs. Les avantages sont multiples
: cela permet des économies sur le dimensionnement des équipements électriques,
car la puissance appelée diminue [45], il y a une augmentation de la puissance active
disponible au secondaire des transformateurs, une diminution des chutes de tension
et des pertes en lignes, et une réduction de la facture d’électricité en supprimant la
consommation excessive d’énergie réactive [46].

La compensation améliore la qualité de I'énergie en régulant la tension, réduit les
pertes par effet Joule, et optimise la capacité des réseaux en libérant de la capacité
dans les lignes de transmission.

En stabilisant le réseau, elle prévient les effondrements de tension et augmente la

fiabilité du systéme électrigque.
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L'intégration de dispositifs de compensation comme les condensateurs, bobines
d’inductance et systémes FACTS permet de répondre aux exigences modernes tout
en assurant un service plus fiable et efficace.

La circulation de I’énergie réactive a des incidences techniques et économiques
importantes. En effet, pour une méme puissance active P, la figure suivante montre
qu’il faut fournir d’autant plus de puissance apparente, et donc de courant, que la
puissance reactive est importante [47].

Figure (I.11):Influence de la puissance réactive

Qc = Q1- Q2 (I.1)
Qc=P (Tgo1-Tgo2) (1.2)
P = Puissance active

Q = Puissance réactive sans compensation d’énergie réactive

S1 = Puissance apparente avant compensation d’énergie réactive

01 = Déphasage sans compensation.

Q2 = Puissance réactive avec compensation d’énergie reactive.

S> = Puissance apparente aprés compensation d’énergie réactive.

02 = Déphasage avec compensation [49].

1.10. Transit de puissance par une ligne électrique
Le transit de puissance dans une ligne électrique fait référence au déplacement de
I'énergie électrique a travers la ligne. Il dépend de facteurs tels que la tension,
I'impédance de la ligne et le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne. Ce
concept est crucial pour comprendre le comportement des réseaux électriques et pour

optimiser le transport de I'électricité tout en minimisant les pertes[24].
En examinant la figure (I.12.a).illustrant une ligne électrique fournissant de
I'énergie & une charge(P + jQ), et en supposant que la résistance de la ligne soit tres

basse alors onaura Z; =jX;.
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VL6 VA0
. Z, =R, + X,
O]
P +iQ
(a) Schéma monophasé d’une ligne de transport (b) Diagramme des tensions

Figure (I.12): Ligne électrique alimente une charge.

En prenant la tension aux bornes de la charge comme référence de phase, comme
représenté dans la figure (I.12.b), et en négligeant la résistance R1, le courant sera en

phase avec la tension. Les équations suivantes donneront la puissance requise par la

charge.
S, =P+jQ =Vl (L3)
Avec :
Vs—V,
I, = 7 (1.4)
V,.Vs .
P=" sin(d) (I.5)
VsV, vz
Q= X cos d — ra (1.6)

La relation entre la tension au jeu de barre de charge et le courant de charge | est
décrite par la droite de la figure (I1.13) appelée ligne de charge du systeme qui est

définie par I'équation d'une droite qui passe par Vs et de pente —Zs[25] :

V.-V, =ZJI=>V.=—-Z]1+V, (1.7)
Sr: Puissance apparente

P : Puissance active

Q : Puissance réactive

V: : Tension a I'extrémité réceptrice

I; : Le courant traversant la ligne et arrivant a I'extrémité réceptrice.

Vs: Tension a l'extrémité source

Z: Impédance de la ligne

Xi: Réactance de la ligne

Xs: Réactance de la source.
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Figure (I.13): Ligne de charge d’un systéme.

I.11. Chute de tension et la compensation réactive
En considérant la ligne électrique de la figure (I.14. a) sans tenir en compte le
compensateur, la représentation du diagramme des tensions est donnée sur la figure
(I.13.b) .Lorsque la charge appelle un courant I a partir de la source Vs, la tension
I;.chute au-dessous de la valeur V.

Vs 20 VA

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

Figure (I.14) : Ligne électrique avec compensateur.

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

tensions de la figure (I.14.b) est donnée par la formulation qui suit [49] :

V=V, -V =2l (1.8)

Avec I le courant de charge, il est donné en fonction des puissances P et Qde
lacharge par I'équation :

== (1.9)
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En tenant la tension V.comme référence des phases donc V. =V, + j , on peut
écrire alors :

_ RiP+X ,Q
Vr

ny X P—R;

AV = (R, + jX) (P;:'Q) = AVR + jAVX (1.10)

La chute de tension possede donc deux composantesAVRen phase avec la tension
V. et une composante AVXen quadrature avecV,. D'aprées I'équation (1.10) la chute
AV dépend de la puissance active et réactive de la charge.

En connectant un compensateur de puissance réactive en paralléle avec la charge,
il sera possible de maintenir la tension V;.égale en module a la tensionV. La puissance
réactive totale connectée au jeu de barre de charge sera remplacée par Q; = Q + Qs,
ou Qgest la puissance réactive injectee par le compensateur et qui sera ajustée pour
faire tourner le vecteur AV jusqua ce que la tension V.sera égale a la tension

V,comme montre la figure (I.15)[50]:

Figure (I.15):Diagramme des tensions pour une ligne compensée (tension
constante).
I.12. Principe de la compensation

Le principe de la compensation de I'énergie réactive repose sur la manipulation
contr6lée des composants capacitifs ou inductifs dans un systeme électrique pour
neutraliser les effets des charges inductives ou capacitives présentes. En présence de
charges inductives telles que les moteurs électriques ou les transformateurs, des
bancs de condensateurs sont ajoutés.

Ils fournissent une réactance négative qui compense la réactance positive induite
par ces charges, réduisant ainsi l'excés de puissance réactive dans le systéeme et
améliorant son facteur de puissance.

En revanche, pour les charges capacitives comme les condensateurs utilisés dans
les équipements électroniques, des dispositifs inductifs peuvent étre ajoutés pour

fournir une réactance positive et compenser la réactance négative de ces charges.
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En ajustant la quantité et I'emplacement stratégique de la compensation réactive,
il est possible d'optimiser le facteur de puissance du systéme, réduisant ainsi les
pertes d'énergie et améliorant son efficacité globale [51].

La Figure (1.16) représente un diagramme illustrant I'échange d'énergie dans un

systeme électrique et démontrant I'intérét de la compensation réactive.

7

a puissance réactive

transite provoque :
Les pertes,

Les chutes de tension..

Avec la compensation on pe
améliorée le comportement
s réseaux électriques.

Figure (1.16) : Diagramme traduisant I'échange d'énergie et montrant I'intérét de

la compensation.
I.12.1. Principe de la compensation parallele

Le principe de la compensation parallele consiste a connecter des équipements
de compensation, tels que des bancs de condensateurs, en parallele avec les charges
électriques du réseau. L'objectif est de fournir la puissance réactive nécessaire pour
compenser les effets des charges inductives présentes dans le systéme, améliorant
ainsi le facteur de puissance global [31].

Lorsque des charges inductives sont alimentées, elles consomment de I'énergie
réactive, ce qui entraine un déphasage entre la tension et le courant dans le systeme.
Cela diminue le facteur de puissance et peut entrainer des pertes d'énergie
supplémentaires dans les cables et les équipements électriques [32].

En connectant les équipements de compensation en paralléle avec les charges, la
puissance réactive fournie par les condensateurs compense la puissance réactive

consommeée par les charges inductives.
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Cela permet de ramener le facteur de puissance a des niveaux plus élevés,
réduisant les pertes d'énergie et améliorant ['efficacité globale du systéeme
électrique[44].

Le principe de la compensation parallele est largement utilisé dans les réseaux
électriques industriels et commerciaux pour optimiser l'utilisation de I'énergie

électrique et maintenir des conditions de fonctionnement efficaces [33].

I.12.2.Compensation série

La compensation série est une méthode utilisée pour améliorer le facteur de
puissance d'un systéeme électrique en ajoutant des composants réactifs en série avec
les charges inductives [34]. Contrairement a la compensation paralléle qui implique
I'ajout de condensateurs en parallele avec les charges, la compensation serie implique
I'ajout d'inducteurs en série avec les charges [31].

Lorsque les charges inductives sont alimentées, elles créent un déphasage entre
la tension et le courant dans le systeme, ce qui entraine une consommation d'énergie
réactive. En ajoutant des inducteurs en série avec ces charges, la compensation série
compense cette consommation d'énergie reactive, ce qui améliore le facteur de
puissance global [35].

La compensation série est souvent utilisee dans les réseaux électriques a haute
tension, notamment dans les lignes de transmission longues et a haute capacité, ou
les pertes d'énergie et les chutes de tension peuvent étre significatives. En ajustant
judicieusement les inducteurs en série, il est possible de réduire les pertes d'énergie,
d'améliorer le rendement du systeme et de maintenir des conditions de

fonctionnement optimales [32].

I.13. Types de compensation :

Pour répondre aux fluctuations périodiques causees par les variations
quotidiennes des transits de puissance, ainsi qu'aux changements soudains dus a des
incidents sur le réseau électrique, deux types de dispositifs de compensation
d'énergie réactive sont couramment employés : les compensateurs traditionnels et les
compensateurs avancés, également appelés systemes FACTS (Flexible AC

Transmission Systems) [35].

31



CHAPITRE | : Etat de I'Art : Réseaux Electriques Intelligents et Puissance
Reéactive

Les méthodes de compensation d'énergie réactive sont utilisées dans les systéemes
électriques :

e Les condensateurs et les inductances fixes.
e Les compensateurs synchrones.
e Les transformateurs a prise variable en charge ou en décharge.

o Lesdispositifs FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

La différence entre un compensateur réactif classique et statique réside
principalement dans leur mode de fonctionnement [43].Les compensateurs réactifs
classiques, tels que les bancs de condensateurs et les inductances fixes, fournissent
une compensation fixe et ne peuvent pas étre ajustés dynamiquement en fonction des
conditions de charge du systéeme. En revanche, les compensateurs reactifs statiques,
tels que les SVC et les STATCOM, sont des dispositifs électroniques avancés qui
peuvent fournir une compensation dynamique et ajustable en temps réel pour
répondre aux fluctuations de charge et améliorer les performances du réseau

électrique[36].

I.13.1. Compensation de la puissance réactive a I'aide de condensateurs

et inductance fixe

Les batteries de condensateurs, installées en dérivation, peuvent offrir une
capacité de compensation atteignant plusieurs MV Ar, avec des paliers fractionnables
typiquement entre 2 et 4 MVAr, et pouvant aller jusqu’a 10 MV Ar dans certains cas.
Elles sont largement utilisées pour améliorer le facteur de puissance, en particulier au
niveau des charges inductives. Cependant, malgré leur efficacité, ces dispositifs

présentent certains inconvénients, tels que [37]:

e La puissance réactive générée diminue lorsque la tension chute, alors qu'elle
devrait idéalement augmenter (Q = CoV?), ce qui peut compromettre leur efficacité
en cas de baisse de tension.

e Les surtensions et surintensités observées au moment de leur mise en service,

ce qui peut causer des contraintes sur le réseau et les équipements.
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Pour pallier ces limitations, les batteries de condensateurs sont généralement
divisées en plusieurs paliers ou "gradins”, qui peuvent étre activés ou désactivés

selon les besoins.

Initialement, cette gestion était réalisée a l'aide de disjoncteurs, mais
aujourd'hui, l'utilisation de thyristors permet un contrdle plus rapide et sans usure
mécanique, tout en augmentant considérablement la réactivité du systeme. Ces
thyristors sont associés a des relais vari métriques qui ajustent la puissance réactive

fournie en fonction des écarts par rapport aux consignes prédéfinies [38].

En plus de leur role traditionnel de compensation de puissance réactive, les
batteries de condensateurs peuvent étre installées en série avec les conducteurs des
lignes électriques. Cela permet de réduire la réactance de ces lignes, contribuant ainsi
a la diminution de I'angle de transport, ce qui a pour effet d'augmenter la quantité de
puissance active transmise. Cette approche améliore également la stabilité du réseau

en augmentant la limite de puissance transmissible [39].

Du cété des inductances, elles sont principalement utilisées pour absorber l'exces
de puissance réactive généré par les longues lignes a haute ou tres haute tension,
notamment lorsque celles-ci sont sous faible charge. Souvent raccordées au circuit
tertiaire des transformateurs, elles jouent un rdle crucial dans la régulation de la
puissance réactive du réseau. Leur capacité de compensation peut varier
considérablement, allant de 50 MV Ar (via un transformateur a trois enroulements) a
des unités plus puissantes, pouvant atteindre 400 MV Ar, connectées directement aux
lignes de transmission a trés haute tension. Ces dispositifs permettent de limiter les
surtensions et de mieux gérer les flux de puissance, garantissant ainsi un

fonctionnement plus stable et fiable du réseau électrique [52].

1.13.2. Compensateur synchrone
Une machine synchrone est généralement classée parmi les sources de
production de tension ou de consommation d'énergie réactive. Ce type de machine
fonctionne comme un compensateur synchrone, spécialement congu pour la
production ou l'absorption de puissance réactive en ajustant ses niveaux
d’excitation[41].
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Fonctionnement : En conditions de surexcitation, la machine agit comme un
condensateur en fournissant de la puissance réactive au réseau. En revanche, en sous-
excitation, elle se comporte comme une inductance, en absorbant de la puissance
réactive. Cette double fonctionnalité permet aux machines synchrones de geérer

efficacement les besoins en puissance réactive du réseau électrique.

Limitations de la puissance réactive : Cependant, il est important de noter
qu'en raison de I'éloignement électrique entre les unités de production et les points de
consommation, ces machines ne compensent pas directement les charges locales.

Elles répondent plut6t aux exigences globales en puissance réactive du réseau.
La quantité de puissance réactive fournie en surexcitation est limitée par le courant
rotorique maximal, tandis que la capacité dabsorption en sous-excitation est
contrainte par la stabilit¢ de la machine synchrone. Ces limites opérationnelles
peuvent également étre influencées par des régulateurs de tension, garantissant que la

machine fonctionne dans des parametres sars [42].

Plage de capacité : Les valeurs typiques pour la fourniture de puissance réactive
varient généralement entre 20 et 60 MVAr, tandis que les capacités d'absorption se
situent généralement entre 10 et 30 MVAr. Les compensateurs synchrones sont
habituellement raccordés au circuit tertiaire des transformateurs, leur permettant

d'interagir efficacement avec le reste du systeme électrique.

Avantages : L'un des avantages majeurs des compensateurs synchrones par
rapport aux composants passifs, tels que les condensateurs ou les inductances, est
leur grande flexibilité sous des conditions de charge variées. lls permettent un
ajustement continu de la puissance réactive, ce qui les rend adaptés aux exigences
dynamiques du reseau. Cette capacité d'adaptation est cruciale pour maintenir la

stabilité du réseau, notamment lors de fluctuations de la demande.

1.13.3. Transformateurs avec prises réglages en charge
Les transformateurs a réglage en charge jouent un réle essentiel dans I'ajustement
des rapports de transformation en modifiant le nombre de spires de I'enroulement
haute tension. Cette capacité d'ajustement est cruciale pour s'adapter aux variations
des conditions de fonctionnement sans interrompre le courant ou court-circuiter les

spires lors de la commutation.
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Pour éviter les interruptions de courant lors du changement de prises, une
solution consiste a insérer temporairement une inductance ou une résistance. Cela

permet de gérer la transition en douceur, garantissant ainsi une continuité de service.

La plage de réglage est généralement comprise entre £15%, avec environ vingt
prises, chaque échelon représentant un ajustement de 1 a 2%. Cela permet une grande
flexibilité pour adapter la tension en fonction des besoins du réseau.

Lorsqu'un changement de prise est effectué par rapport a un réglage nominal,
cela correspond a l'injection d'une tension supplémentaire au point d'insertion du
transformateur. Cette injection modifie la répartition de la puissance réactive dans la

zone concerneée, influengant ainsi le comportement global du réseau électrique [43].

1.13.3.1. Scénarios d'Utilisation

Fonctionnement Normal : Dans des conditions de fonctionnement normales,
ces transformateurs assurent une régulation efficace de la tension, contribuant a la
stabilité du réseau en ajustant la puissance réactive en fonction des fluctuations de la

charge.

Contingences : En cas de contingences, telles que la perte d'une ligne, d'un
transformateur ou d'un groupe de production, les transformateurs a réglage en charge
peuvent réagir rapidement pour compenser la perte de puissance. lls aident a
maintenir I'équilibre du systeme en ajustant la répartition de la puissance réactive,

minimisant ainsi les impacts négatifs sur la stabilité du réseau [40].

1.13.4. Systéemes FACTS

Le réglage de tension est réalise de maniére locale sur le réseau de distribution
par des systemes de gestion de puissance réactive capable de maintenir la tension
dans les limites admissibles et de limiter les transits de puissance réactive depuis le
réseau de transport. Les systemes FACTS sont développés a cet effet, ces systemes a
base I’électronique de puissance utilisent les performances de contrble offertes par

I’utilisation de cette technologie [39].
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Les moyens de compensation par compensateur statique : 1’électronique de
puissance a permis la réalisation de compensateurs statiques composés de capacités

et d’inductances commandées.

Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) ainsi que le SVC (Static Var
Compensator) sont des systéemes basés sur ce principe. Ces compensateurs
fournissent ou consomment de 1’énergie réactive grace a une commande de thyristor
adaptée comme un variateur de courant pour les inductances ainsi qu’un

commutateur a thyristors pour contrdler les gradins du banc de condensateurs.

Les applications de ces systémes sont diverses, ils servent notamment a
améliorer le maintien de la tension, réduire les oscillations de puissance ou encore

augmenter le transfert de puissance [41].

Les moyens de compensations utilisant un convertisseur : Ces systemes comme
le SVG (Static Var Generator) ou I’'UPFC (Unified Power Flow Controller) utilisent
des convertisseurs AC\DC ou DC\AC pour realiser une source de tension

commandable.

Le SVC met en ceuvre un convertisseur DC\AC avec un elément de stockage,

généralement une capacité sur le bus continu.

Cet onduleur est connecté en parallele (connexion shunt) sur le réseau. La
tension de ce dernier doit étre en phase avec celle du réseau, ainsi, il va étre possible
de gérer via le courant, I’échange de puissance réactive entre le réseau et le bus
continu du systéeme. Ceci est réalisable en commandant 1’onduleur pour que le
systéme fonctionne soit comme un récepteur de puissance réactive soit comme un
générateur [30].

1.14. Conclusion

Ce premier chapitre théorique a exploré les différentes configurations des
réseaux électriques, en se concentrant sur les réseaux traditionnels, les smart grids et
les micro grids, ainsi que sur 1’origine de la puissance reéactive et les dispositifs de

compensation.
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Les reseaux électriques traditionnels, centralisés et & communication
unidirectionnelle, présentent des limitations en termes de fiabilité et d'intégration des
énergies renouvelables. Pour remédier a ces défis, les smart grids ont été développés,
intégrant des technologies de communication bidirectionnelle et des systemes de

gestion avancés pour améliorer l'efficacité, la fiabilité et la résilience du réseau.

Les micros-grids, quant a eux, offrent une solution flexible capable de
fonctionner indépendamment ou en lien avec le réseau principal. Ils sont
particulierement adaptés aux régions éloignées et facilitent l'intégration locale des

énergies renouvelables.

La gestion de la puissance réactive est essentielle pour maintenir la stabilité
du reseau et la qualité de I'alimentation. Les dispositifs de compensation, tels que les
condensateurs, les bobines d'inductance et les systemes FACTS (comme le SVC et le
STATCOM), jouent un réle crucial dans la régulation de la tension et I'amélioration

de la qualité de I'énergie.

En résumé, la transition vers les smart grids et les micros grids, couplée a une
gestion efficace de la puissance réactive, ouvre la voie a des réseaux éelectriques plus
durables, flexibles et résilients, capables de répondre aux défis énergétiques

contemporains.
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Chapitre 11 : Analyse comparative entre deux systemes flexibles de transmission
en courant alternatif

I1.1. Introduction

L'énergie électrique, devenue désormais un produit vital, représente un enjeu
déterminant dans toutes les dimensions de la dynamique sociétale. Cette importance
pose une problématique sur trois plans : les ressources énergétiques primaires et leur
traitement, les processus de conversion et de production, ainsi que les structures de
transport et de distribution. Par conséquent, a mesure que le réseau électrique s'étend,
il devient de plus en plus complexe et difficile a contréler [1].

Le développement rapide de la technologie permet de résoudre les problémes
rencontrés dans les réseaux électriques et de concevoir des appareils électroniques de
grande puissance adaptés a une utilisation dans les réseaux de transmission d'énergie
électrique sur de longues distances. Ces appareils, connus sous le nom de systemes
de transmission flexible en courant alternatif (FACTS) [2], ce chapitre se concentre
sur I'examen systematique de certains des systemes FACTS utilisés dans le réseau
électrique, avec un accent particulier sur leur application dans les environnements de
production d'énergie renouvelable. Alors que la demande croissante en énergie
électrique et la transition vers des sources d'énergie renouvelable telles que I'éolien
posent des défis significatifs en matiére de stabilité et de contrdle du réseau
électrique, les systemes FACTS offrent des solutions prometteuses pour ameéliorer
I'efficacité et la fiabilité du réseau.

Dans le cadre de notre étude, nous allons examiner et comparer deux
technologies clés, a savoir FACTS et DFACTS, dans le contexte de leur intégration
dans une ferme éolienne. L'objectif de cette comparaison est de déterminer quel
systeme offre les meilleures performances en termes de contrdle de la tension et de la
stabilité du réseau électrique.

Les systemes FACTS et D-FACTS permettent de réguler dynamiquement le flux
de puissance en utilisant des dispositifs composés de divers composants de
I'électronique de puissance. Deux générations de ces dispositifs peuvent étre
identifiées, avec des différences dans les technologies de semi-conducteurs et les
éléments de puissance utilisés [3].

* Les thyristors traditionnels sont utilisés dans la premiére génération. En regle
générale, ces dispositifs sont employés pour activer ou désactiver les composants
dans les transformateurs de réglage, afin de générer ou absorber de la puissance

réactive [4].
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» La deuxi¢me génération, appelée avancée, est apparue avec I'émergence des
semi-conducteurs de puissance commandables a la fermeture et a l'ouverture, comme
les transistors IGBT. On regroupe ces composants pour créer les convertisseurs de
tension ou de courant qui permettent d'injecter des tensions réglables dans le
réseau[4].

I1.2. Historique

Les problemes des réseaux €électriques devenant plus présents d'année en année,
EPRI (Electric Power Research Institute), qui représente un consortium dédié a la
recherche dans les réseaux électriques et regroupant des compagnies d'électricité
américaines, a lancé en 1988 le concept FACTS (Flexible AC Transmission System)
qui est un projet a long terme [6].

Les premiers FACTS sont apparus dans les années 1930 afin d'augmenter la
capacité de certaines lignes ayant une forte impédance. Les compensateurs montés en

série sont utilisés depuis plus de 60 ans dans le monde.

Les premiers SVC sont apparus dans les années 1970 et ont eté développeés par
I’EPRI. Le premier a été mis en service au Nebraska en 1974 par General Electric
pour stabiliser la tension devenue fluctuante a cause des laminoirs et des fours a arc
environnants. C’est durant la méme période que les thyristors ont commencé a étre
employé. Le premier SVC installé sur une ligne de transport d'énergie était en 1979
en Afrique du sud [5].

Les GTO sont commercialisé depuis la fin des années 1980. Le premier TCSC a
été construit en 1992 & Kay-enta aux Etats-Unis, il a permis d’augmenter la capacité
de transmission de la ligne de 30% [6].

Le principe du STATCOM a été inventé en 1976 par Laszlo GYUGYI. Le
premier a été installé a INUYAMA au Japon en 1991. Il a été commercialisé par
KANSAI Electric Power Corporation et Mitsubishi Electric Power Corporation.

Le second a été installé a Sullivan au Nord-est du Tennessee par Westinghouse
Electric Corporation aux Etats Unis en 1995[5].
Le principe de 'UPFC a été présenté en 1990 par Laszlo GYUGYI Le premier

UPFC a été mis en service en 1998 au poste électrique [6].
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I1.3.Les systémes flexibles de transmission en courant alternatif (FACTS)
I1.3.1. Définition du FACTS

Les FACTS permettent un contrble précis des transits de puissance réactive, une
optimisation des transits de puissance active sur les installations existantes et une
amélioration de la stabilité dynamique du réseau [8]. lls permettent aussi aux
consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges et de contrle les
fluctuations de tensions créées par des variations rapides de la demande de puissance
réactive [6].

L'EPRI (Electric Power Research Institute) définit les FACTS comme des
systemes de contrdle de puissance qui améliorent la capacité, la flexibilité et la
fiabilité des réseaux de transmission d'électricité a courant alternatif. Les FACTS
utilisent des dispositifs de commutation électronique et des technologies de contréle
avancées pour réguler dynamiquement les paramétres électriques tels que la tension,
le courant et la réactance sur les lignes electriques. On peut expliquer lidée
principale des FACTS en utilisant I'équation de base (II.1) qui represente la

puissance qui passe a travers une ligne electrique de transport a courant alternatif [7].

V_V
P= SX L sin(5) (IL1)

V, etV sont les tensions aux extrémités de la ligne, X représente 1‘impédance

série de la ligne, o est 1‘angle de charge. Il est évident que la puissance transmise
entre les deux systemes est influencée par trois parameétres : la tension, I'impédance
et I'angle de phase [4].

Ces possibilités dérivées par I'nabilité des contréleurs FACTS de controler les
parametres intervenant dans I'équation (II.1) qui gouverne l'opération de transmission
de I'énergie électrique dans une ligne électrique tel que les impédances séries,
impédances shunts, courant, tension et angle de charge. Ces systéemes FACTS
peuvent étre aussi classifiés en trois catégories, selon le mode d’insertion au réseau :

» Les compensateurs paralléles.

» Les compensateurs séries ou compensateur d’impédance.

» Les compensateurs hybrides (série — parallele).

Les capacités de contrdle offertes par l'application des dispositifs FACTS dans

les réseaux électriques sont illustrées dans la figure (I1.1)
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Figure (11.1) : Schéma représentant de 1’application du systéme FACTS [5].

11.3.2. Type des FACTS
Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont

vu le jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des
élements de puissance utilisés.

e La premiéere génération de dispositifs FACTS repose sur l'utilisation de
thyristors classiques, principalement employés pour commuter les composants afin
de fournir ou d'absorber de la puissance réactive dans les transformateurs de réglage.

e La deuxiéeme génération, considerée comme avancee, a €émergé avec
I'introduction des semi-conducteurs de puissance commandables tels que le thyristor
GTO, ainsi que des dispositifs a base de transistors. Ces élements sont agenceés pour
former des convertisseurs de tension ou de courant permettant d'injecter des tensions
contrélables dans le réseau [9].

e La troisieme genération, représentée par les dispositifs FACTS, utilise des
composants hybrides et est adaptable a chaque situation particuliere. Contrairement
aux deux premieres générations, elle ne nécessite pas l'utilisation de dispositifs
auxiliaires encombrants comme des transformateurs pour le couplage avec le
réseau[4]. Le tableau ci-dessous représente les différents types de FACTS :

Tableau (11.1) : Différentes types des FACTS.
Catégorie Dispositif FACTS Description

Paralleles | SVC (Static Var Compensator) | Régule la tension et améliore la

stabilité grace a l'injection de puissance

réactive.
STATCOM (Static Offre une réponse rapide pour la
Synchronous Compensator) régulation de tension et le contrdle de la

puissance réactive.

47|



Chapitre 11 : Analyse comparative entre deux systemes flexibles de transmission
en courant alternatif

TCBR (Thyristor Controlled
Braking Resistor)

Dissipe I'énergie pour améliorer la
stabilité transitoire en utilisant des
résistances  contrdlées  par  des

thyristors.

Série TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor)

Améliore la capacité de transport de la
ligne et controle le flux de puissance.

SSSC (Static Synchronous
Series Compensator)

Injecte une tension série pour contrdler
le flux de puissance sur les lignes de

transmission.

TSSC (Thyristor Switched
Series Capacitor)

Régule le flux de puissance en insérant

ou retirant des condensateurs en série

Hybrides | UPFC (Unified Power Flow

Controller)

Contréle simultanément la puissance
active et réactive pour une flexibilité

maximale du réseau.

IPFC (Interline Power Flow

Controller)

Gere le flux de puissance entre
plusieurs lignes de transmission pour

améliorer la stabilité et I'efficacité.

IPC (Interphase Power

Controller)

Optimise le partage de puissance entre

les phases dun réseau a courant

alternatif.

I1.3.3. Les FACTS installé au monde

Entre 2017 et 2020, le déploiement des systemes de transmission en courant
alternatif flexible (FACTS) a varié considérablement selon les régions du monde,
mesuré en méga voltampéres de puissance réactive (MVAr). L'Amérique du Nord a
enregistré la plus forte installation avec 32 759 MVAr, démontrant son engagement
envers I'amélioration de la stabilité et de l'efficacité de son réseau électrique. La
Chine suit avec 20 563 MVAr, reflétant son rapide développement industriel et sa
transition énergétique. L'Europe, avec 17 890 MVAr, continue d'investir fortement
dans les technologies de transmission avancées pour soutenir son réseau électrique
diversifié. La région Asie-Pacifique a installé 16 501 MVAr, soulignant la croissance
de ses infrastructures énergeétiques.

L'Amérique du Sud a contribué avec 9 245 MVAr, tandis que le Moyen-Orient
et I'Afrique ont installé respectivement 2 371 MVAr et 1 132 MVAr, indiquant des

investissements modestes mais croissants dans ces technologies.
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Comme I'illustre la figure suivante, ces statistiques montrent l'importance

mondiale croissante des systemes FACTS pour répondre aux besoins énergétiques en

évolution et améliorer la résilience des réseaux électriques.

North America

Asia-Pacific*

South America

Middle East

Africa

32,759

5.000 10.000 15,000 20,000 20.000 35,000 40,000

25.000
Power in megavol ampere of reactive power

Figure (11.2) : Le déploiement des systémes de transmission en courant

alternatif flexible dans le monde entre 2017 et 2021, par région (en méga

voltamperes de puissance réactive) [22].

Le tableau (II.2) montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS

installés dans le monde avec les puissances totales installées [51]:
Tableau (11.2) : Dispositifs FACTS installés dans le monde.

Type de Nombre Puissance installée Année
Dispositif d'Installations MVA
Compensation | Environ 450 systémes | Environ 160 000 | 2023 [56]
Série Fixe | FSC et STATCOM | Mvars
(FSC) installés mondialement
Systemes Plus de 150 projets | Données 2021 [57]
HVDC HVDC et 48 stations | spécifiques non
mondiaux back-to-back fournies

Le tableau suivant présente les principales données économiques relatives au

marché mondial des dispositifs FACTS :

Tableau (I1.3) : Données économiques du marché mondial des systemes

FACTS.

Indicateur

Valeur / Détail

Taille du marché
FACTS (2023)

1,39 milliard USD (croissance annuelle de 5,84 % par
rapport a 2022)[58].

Prévision du marché
FACTS (2030)

4,4 milliards USD (TCAC de 9 % entre 2023 et 2030)[59].

Principaux acteurs
du marché FACTS

ABB Ltd., Siemens AG, General Electric, Mitsubishi
Electric, Schneider Electric, Eaton, NR Electric, Toshiba,
Alstom...[59].
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I1.3.4. Les FACTS installé en Algérie

En 2002, le réseau national a été équipé de trois systemes FACTS paralleles de
type SVC (Static Var Compensator) : un FACTS paralléle présent dans la sous-
station de Naama et deux a Béchar. La Figure(11.3) montre que les trois SVC ont la
méme taille, équivalente a -10/+40Mvar [47]. La Figure (11.4) illustre une des plates-
formes de SVC [52].

Ces différents systemes FACTS sont reliés au réseau qui comprend une ligne
aerienne de 500 km avec une tension de 220kV. L'objectif de cette ligne aérienne de
transport est de fournir de I'électricité a la région éloignée de I'ouest et du sud-ouest
de I'Algérie. Elle est connectée a des systemes FACTS paralleles afin de maintenir la
tension stable dans le réseau électrigue, méme dans des conditions d'exploitation
différentes [23].

Bechar
2 x (-10/+40 Mvar)
220 kV

ALGERIA

Figure (IL.3) : Systemes FACTSs en Algérie : un SVC a Naama et deux SVCs a
Béchar [47].

Y 5 o e s

Figure (I1.4) : Photo montrant une des Plates-formes de SVC [52].
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I1.4. Compensateur Statique Synchrone Distribué D-STATCOM
I1.4.1. Définition

Le compensateur statique synchrone STATCOM, autrefois appelé compensateur
statique de puissance réactive avancé fait partie de la deuxiéme génération des
FACTS [37]. 1I correspond a I’équivalent statique exact de la machine synchrone
classique fonctionnant en compensateur, mais sans inertie. Il est principalement
utilisé pour la compensation dynamique des réseaux, afin de faciliter le maintien de
la tension, d’accroitre la stabilité en régime transitoire et d’amortir les oscillations de
puissance [16].

Un STATCOM plus récent et plus élaboré est une source de tension variable
contr6lée en amplitude et en phase. Ce dispositif est trés différent du point de vue de
la construction, de la commande, et du fonctionnement, mais leur fonction, et leur
apport au réseau eélectrique est sensiblement les mémes que celles du dispositif
SVC[28].

Le D-STATCOM (Compensateur Statique pour le réseau de distribution) est une
version des STATCOM bases principalement sur des commutateurs IGBTs et
dimensionnés pour les basses et moyennes tensions. Afin d’améliorer la qualité¢ du
courant injecté, ces dispositifs sont generalement basés sur des topologies multi

niveaux [23].

—— | 1

S

Onduleur

)
e C::T Viic

de tension

Figure (11.5) : Structure d'un D-STATCOM
Le D-STATCOM, ou Compensateur Statique pour le réseau de distribution,
représente une avancée significative dans la gestion de la puissance réactive et la
stabilité des réseaux électriques. En tant que générateur synchrone statique connecté
en shunt au réseau, le D-STATCOM produit une tension alternative triphasée

synchrone avec celle du réseau, a partir d'une source de tension continue.
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Cette tension génerée est ajustable en amplitude, permettant ainsi de contrdler
précisément I'échange de puissance réactive avec le réseau. Constitué d'un
convertisseur de tension a base de semi-conducteurs avancés, tel que les IGBTS,
associé a un condensateur comme source de tension continue, le D-STATCOM agit
en paralléle au réseau pour réguler la tension et améliorer la qualité de I'alimentation
électrique. En assurant une compensation dynamique des variations de puissance
réactive, le D-STATCOM contribue a maintenir la stabilité du réseau et a garantir un
fonctionnement optimal des installations électriques connectées [10].

11.4.2.Modalisation D-STATCOM :

Les dispositifs D-STATCOM représentent une avancée notable en matiére
d'électronique de puissance, étant réalisés avec des convertisseurs basés sur des
IGBTSs. Ils se connectent au réseau a travers un filtre inductif et injectent un courant
contrélé dans le systéme pour réguler la tension au nceud de raccordement et/ou
compenser la puissance réactive d'une charge ou d'un générateur. Il convient de
souligner que nous ne discutons pas des D-STATCOM de premiére genération, qui
se contentent d'un contrdle indirect basé sur le dephasage entre la tension co6té
alternatif de I'onduleur et la tension au nceud de raccordement (commande en pleine
onde) [11].

Les D-STATCOM modernes a base d’interrupteurs plus rapides permettent la
commande directe des courants injectés ainsi que de la tension du bus continu. Ils
présentent beaucoup avantages tel que : temps de réponse est quasiment instantané ;
le colt d'entretien est minimal ; 1l n'y a pas d'inertie ; Il n'y a pas de possibilité
d'instabilité rotationnelle [12].

La figure (I1.6) montre une représentation schématique d’'un D-STATCOM a
trois niveaux. Via a un filtre (Rs,Ls) connecté en série, le D-STATCOM est couplé
en tant que compensateur shunt a un systeme de distribution triphasé. Un ensemble
de charges a facteur de puissance non unitaire est connecté au systeme de
distribution. Les élémentsR,et Lireprésentent respectivement la résistance et
I’inductance de la ligne de distribution. Le bus continu est composé de deux
condensateurs identiques Cqct = Cdc2 = C qui supportent une tension continue totale
de V4. [25].
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Figure (11.6): Schéma d’un D-STATCOM triphasé connecté au systéme de
distribution[25].
La figure (11.7) représente le modele simplifié du D-STATCOM, en tenant
compte uniquement du point PCC ou il est connecté. Le principe consiste de
présenter les sources de tension sinusoidales connectées au PCC [12]. Le circuit

continu est représenté par une source de courant connectée au condensateur ¢, .
/PCC
Vehiabc) o

Ly

Ry

Lftabc)

Vifabc) Céq- T Vi

Figure (I11.7) : Le modeéle simplifié du D-STATCOM]|21].
Le filtre Rret Lt, connectés entre le D-STATCOM et le systéme de distribution,
agit pour lisser les courants injectés dans le réseau et réduire les harmoniques. Les
équations dynamiques des courants a travers le filtre peuvent étre écrites en fonction

des tensions de sortie du D-STATCOM Vopsratcom et des tensions du réseau Vrig:

ro di ]
Ly d_: = —Ryla + Vpsrarcoma — Vgrida
di )
Ly~ = —Rysiy + Vpsrarcomp — Vgriap (11.2)
di )
Ly~ = —Rgic + Vpsrarcomec = Vgride

\

Ou ia, Ib et icsont les courants dans les phases a, b et ¢ respectivement.
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La ligne de distribution est modélisée par une résistance Rs et une inductance Ls,
qui représentent la chute de tension le long de la ligne. Les équations du courant dans
chaque phase a travers la ligne de distribution sont :

dig ]
Lf? = —R,i, + Vgrid,a - Vpcc,a
dip .
LfE = —R;ip + Vgrid,b - Vpcc,b (11.3)
di,

LfE = —Rgi, + Vgrid,c - Vpcc,c

OU Vpeea, Vipee €t Vipee,c SONt les tensions aux points de couplage commun (PCC)
dans les phases respectives
Les courants iq et i sont les composantes de courant direct et quadrature obtenues a
partir de la transformation de park[12]. Ces composantes sont regies par les

équations suivantes dans le référentiel synchrone :

di ,
Ly —% = (—Rf + Lyw)ia + (Vpsrarcoma — Vgria,a)

d ,
Lfd_‘: = (—Ry — Lyw)iy + (Vpsrarcomq — Vgriaq) (IL.4)

Les tensions au PCC dans le référentiel dg peuvent étre modélisées par les
équations suivantes :
di .
Lg d—: = —Rfig +Vgriaa — Vpeca
dig .
LfE = —Rflq + Vgrid,q - Vpcc,q (115)
Les tensions instantanées du réseau et du D-STATCOM sont indépendantes,
mais les courants actifs et réactifs sont liés par la réactance du transformateur de
couplage. Pour concevoir une stratégie de commande permettant de suivre la valeur

souhaitée, il est donc crucial de découpler ces courants [25].

Du c6té continu, la tension continue s'exprime par :
1.
Vao =5 [ige dt (I1.6)
Tandis que le courant continu est défini par :
iy, =m(i, sin (6)+i, cos(s)) (IL.7)

m: L’indice de modulation.
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On peut tirer le rapport et I'angle de déphasage ¢ a partir de la figure (11.8) qui
illustre les vecteurs de tensions et de courants dans le référentiel de Park. A partir de

cette figure, on peut avoir le rapport de conversion m comme suit [47]:

Vi 4V
m = qS'\I‘/ asT (II.8)
dc

Vot €tVesr o Composantes quadrature et directe de la tension de sortie du
convertisseur.

L'angle de phase est :

Vv
s=tgl| %L (IL.9)

VasT

ZT) ) F— Vst |=mVpc

. >0y
Iq Vast  VPcc

Figure (11.8) : Diagramme vectoriel de tensions et de courants du D-
STATCOM.

En s’appuyant sur ’orientation du vecteur de tension du réseau figure(l1.8), les
puissances active et réactive instantanées injectées par le D-STATCOM sont
exprimeées par :

{PST =Vypcc id *+ Vg pcc i :VPCC i

_ ) _ (I1.10)
QST =Vypce lg +Vapece ! :Vpcc I

Por : Puissance active instantanée injectée par le D-STATCOM dans le réseau.

QST: Puissance réactive instantanée injectée ou absorbée par le D-STATCOM pour

réguler la tension du réseau.
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I1.5. Compensateur statique d'énergie réactive SVC
I1.5.1 Définition

SVC (Static Var Compensator) appartenant a la famille des compensateurs
paralléles a base de thyristors, le dispositif SVC est un moyen shunt de compensation
réactive. Il est utilisé pour sa grande influence sur la tension. Le terme « statique »
indique que le SVC ne contient pas de parties tournantes ou mécaniques [1].

La structure de base de ce contrdleur est I'association des dispositifs TCR et TSC en

paralleles connectés au réseau a travers un transformateur de couplage comme le

T
~ Jv
ALT fevee BT W

o)

montre la figure (11.9):

SWC

TCR TSC

Figure (11.9) : Structure d'un SVC [14].

e TCR (Thyristor Controlled Reactor): c'est une réactance en série avec un
gradateur, sa valeur est continuellement variable selon l'angle damorcage des
thyristors.

e TSC (Thyristor Swithed Capacitor): des capacités commandées par thyristors

fonctionnant en pleine onde [14].

I1.5.2.Modélisation et analyse d’un dispositif SVC :

Dans la plage de contréle actif, la susceptance (Bsvc) et, par conséquent, le
courant réactif sont modifiés en fonction des caractéristiques de régulation de tension
selon la pente, comme illustré dans la figure(l1.10). La valeur de cette pente dépend
de la régulation de tension souhaitée, du partage désiré de la puissance réactive entre
diverses sources et d'autres besoins du systeme. En général, elle varie entre 1 et 5 %.

Le SVC se comporte comme un condensateur shunt de valeur maximale (BCsvc)
a la limite capacitive, et comme un réacteur shunt fixe de valeur minimale (-Bisvc) @
la limite inductive[53]. Ces limites sont atteintes lorsqu'il y a de grandes variations

de la tension du bus.
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La limite inductive est atteinte lorsque la tension du bus dépasse la limite
supérieure, tandis que la limite capacitive est atteinte lorsqu'elle tombe en dessous de

la limite inférieure.

Y

Tension
1
B |
1
s |
1

o~

Bous age de fonctionnement normz}/

|
1
|
B # 1
4 |
1
|
|
|

- _I I_ o Courant du SWVC LT o

Figure (11.10) : Caractéristique du SVC [53].
e Le TCR est une réactance inductive X, dont le courant est contrélé par l'angle de
déclenchement a des thyristors.
e L’impédance du TCR dépend de I'angle de commande est donnée par :

XL
sin(a)

X ron (@) = (IL.12)

Ou: - X =L est la reactance de la bobine inductive. - a est I'angle de déclenchement

des thyristors, qui varie entre 90° et 180° (w/2 et & radians).

e Le TSC est une réactance capacitive Xc connectée via un thyristor, qui peut étre
activée ou désactiveée.
e L’impédance du TSC est :

X = — (IL.12)

wC

X1sc : Reactance capacitive du TSC (Thyristor Switched Capacitor).

w : Pulsation.

c : Capacité du condensateur.

En supposant que la tension de commande du SVC est identique a celle du point
de couplage commun (PCC) et qu’elle présente une forme sinusoidale, I’application
d’une transformée de fourrier a I’onde de courant d’inductance montre que le TCR, a
la fréquence fondamentale, équivaut a une inductance variable Xy, selon la relation

suivante [45].
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T
X, =X 11.13
v TCR(Z(;r—a)+Sin ZaJ ( )

Ou Xrcr représente la réactance a la fréquence fondamentale de I'inductance sans le
controle des thyristors.
Ainsi, l'impédance équivalente totale X. du dispositif de commande peut étre

formulée de la maniere suivante :

7 (I1.14)

Xe =Xtsc
sin2a-2a+r|2-
[04 (24 ﬂ'( %Xj
Avec :
r, = 2TSC (IL.15)
XTcr

La loi de commande d’un SVC présentée ici est décrite par la caractéristique tension-
courant, comme suit :
VI:CC + ISVC XSL (_ XTSC < XSVC < XTCR)
V= ~lgve Xre (stc = XTSC) (I1.16)
lsve Xier (stc = XTCR)

Des valeurs courantes pour la réactance Xs. de la pente de la caractéristique
courant-tension (I-V) se situent généralement entre 2 % et 5 % par rapport a la base
du SVC. Cela permet de prévenir des restrictions lors de faibles variations de tension
au point de couplage commun (PCC). La plage typique de controle de la tension est

d’environ £ 5 % [45]. Aux valeurs extrémes de I'angle d’amorcage.
Le courant dans le TCR peut étre exprimé par :

lier = L (IL.17)

X1er (a)
OuV est la tension a laquelle le SVC est connecte.

Le courant a travers le TSC est :

=V.wc (IL.18)

ITsc=
X1sc
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Le SVC peut étre représenté par son modéle d'injection de courant shunt.

L'injection de courant |Isyc dans le bus, ou le SVC est connecté, peut étre exprimée

comme suit :

Tsve = jBsveV (IL.19)

Bsvc = Bc — Bier = L X -2 [2(T-a) +sin 2] } (11.20)
Xec XL I1

Avec :

1
XL:WL ,XC:W—C

Ou, B a, X et X. sont respectivement la susceptance shunt, l'angle de

sve’
déclenchement, la réactance inductive et la réactance capacitive du SVC. o=2xnf ou
est la fréquence de I’alimentation [53].

La puissance réactive Qsvc 0scille entre une valeur inductive spécifique et une
valeur capacitive spécifique. La relation pour la puissance reéactive capacitive duSVC

est la suivante :

1
QSV_cap =V’

e XTSC

(IL.21)

La puissance réactive inductive du SVC est donnée par la relation suivante [18] :

1 1
Qu in =VPZCC[ — ] (I11.22)
Ve Xier  Xisc

La puissance réactive injectée dans le bus en raison du SVC peut étre exprimée
comme suit :

Qsvc = Bsve V2 (I1.23)
I1.6. L’énergie €olienne :

L’éolien a été la premicre source d’énergie renouvelable intermittente a se
développer pour la production d’électricité a grande échelle, notamment dans le
sillage de la crise pétroliere de 1973 [14], période durant laquelle plusieurs pays
occidentaux ont massivement financé des projets de recherche sur les énergies
renouvelables. Un second élan a été enregistré avec la prise de conscience croissante
des enjeux climatiques et environnementaux a 1’échelle mondiale, mise en évidence

dans le premier rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du
climat (GIEC) [15].
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Ce rapport a servi de base a 1’élaboration de la Convention-cadre des Nations
Unies sur les changements climatiques (CCNUCC), adoptée par 154 pays lors du
Sommet de la Terre a Rio en 1992.

C’est en réponse aux appels lancés a I'issue de cet événement, ainsi qu’aux
conférences des parties (COP) qui ont suivi [16], que plusieurs programmes de
développement des énergies renouvelables ont été lancés, notamment en s’appuyant
sur les ressources éoliennes, particulierement abondantes dans les pays industrialisés
les plus concernés initialement (Etats-Unis, Canada, Europe, etc.).

Grace aux progres techniques dans la fabrication d’aérogénérateurs toujours plus
performants, des parcs éoliens de grande capacité a vu le jour. C’est le cas, par
exemple, du parc terrestre de Gansu, en Chine, dont la puissance opérationnelle
atteignait déeja 5 160 MW en 2010, avec une extension programmee a 20 GW a
I’horizon 2020.

Au final, la capacité mondiale de production d’¢lectricité éolienne a été
multipliée par dix entre 2005 et 2018, passant de 59 GW a 591 GW (figure 11.11),
pour atteindre 651 GW en 2019 [17], dont 29 GW issus de I’éolien en mer
(offshore)[16].

CAGR (Compound Annual Growth Rate): Taux de croissance annuel moyen.
o /

5 & llllllll
vvuvﬁ

Share of offthore ~1%
Detailed data Mavdlohh in GWEC's Members Area

Figure (I1.11) : Evolution des capacités de production d’électricité éolienne
dans le monde (2001-2019)[16].

L’énergie €olienne est connue et exploitée depuis longtemps. Elle fut 'une des
premieres sources exploitées par 1’homme aprés [’énergie du bois. Selon
I’Observatoire des Energies Renouvelables, 1’éolien est actuellement la filiere
énergétique des plus dynamiques dans le monde [17]. Suite a la crise pétroliére
mondiale des années 70, le développement et la commercialisation des turbines

éoliennes ont été fortement encouragés [42].
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Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'un

générateur électrique [18].

Részan
Turbine
Vent Connexion
—e
Interfacage I
Energlcl
cinétique.
— || — s— ] —
Energie E Energie .E nergie Energie
mécanique ' mécanique électrique i électrique
Transformation
Convdesin Transformation Convrsion

Figure (11.12) : principe de la conversion de I’énergie éolienne [18].

I1.6.1. Production mondiale d’énergie éolienne :

Aujourd'hui, I'éolien et le solaire photovoltaique ont une capacité installée plus
importante dans le monde (1448 GW en 2020). Les énergies éolienne et solaire ne
produisent que 9% de l'approvisionnement mondial en électricité (2020). La figure
(11.13) montre un histogramme de la capacité éolienne cumulée mondiale de 2001 a
2021 [6]. Comme on peut le voir sur cette figure, la capacité éolienne cumulée
mondiale a augmenté de maniére explosive, passant d'environ 24 GW en 2001 a 837

GW en 2021, et le taux de croissance devrait se poursuivre dans les années a venir.

Capacite cumulée en G

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figure (I1.13) : Projection de la capacité éolienne cumulée installée dans le monde
de 2013 & 2022 [20].
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L'utilisation d'éoliennes pour produire de I'électricité présente de nombreux
avantages et ces derniers ont été les facteurs principaux de leur développement
rapide [26].

e Les centrales électriques traditionnelles utilisant du charbon, du pétrole, du
gaz ou du combustible nucléaire utilisent de grands volumes d'eau, alors que les
parcs éoliens n'utilisent pas d'eau.

e Au cours de la derniére décennie, le colt des turbines a considérablement
diminué grace a I'amélioration de la conception et a la production de masse, de sorte
qu'aujourd'hui le colt de production d'électricité a partir des parcs éoliens est
désormais trés compétitif par rapport a I'électricité dérivée de combustibles fossile
[41].

e L'industrie des éoliennes est une industrie en croissance rapide et emploie des
milliers de travailleurs dans les processus de fabrication, le transport des turbines, le
montage des turbines et I'entretien des turbines en fonctionnement. Une fois le parc
éolien en place, le colt de I'électricité pour les clients devrait étre stable car il n'est

pas fonction du prix des carburants importés [45].

I1.6.2. Energie éolienne en Algérie
L'Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la
production d'énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont
élevées et peuvent déepasser 4m /s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu'a 7m /s
dans la région d'Adrar. Les ressources énergétiques de I'Algeérie ont déja été estimées
par le CDER depuis les années 90 a travers la production des atlas de la vitesse du

vent et du potentiel énergétique éolien disponible en Algérie [38].

I1.6.2.1. Carte des vents en Algérie
La connaissance approfondie du potentiel éolien susceptible d’étre exploité pour
la production d’électricité, constitue une donnée essentielle pour tout
dimensionnement d’une ferme €olienne et reste de ce point de vue, incontournable
pour toute étude préliminaire dans ce sens [46].
Le vent étant caractérisé par une variabilité temporelle et spatiale, différentes
méthodes statistiques et techniques d’extrapolation des données sont appliquées pour

I’étude du gisement éolien et 1’établissement de I’atlas.
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Dans cette optique, le CDER a développé plusieurs cartes éoliennes de 1’ Algérie,
qui sont continuellement mises a jour, en utilisant des données météorologiques
récentes, collectées a travers un grand nombre de points de mesure.

La figure (II.14-a), extraite de I’atlas ¢olien en question, représente ainsi la
distribution de la vitesse moyenne (m/s) du vent sur le territoire Algérien a 80 m de
hauteur. 1l y apparait que celle-ci peut atteindre 7 a 8 m/s dans certaines régions du
Sud, notamment a Tindouf, Adrar et Ain Salah [38].

Pour une évaluation optimale de la ressource éolienne disponible sur un site
donné, il est nécessaire de calculer la densité de puissance moyenne (W/ m?) du vent
qui indique I’énergie disponible aprés conversion en électricité a la sortie d’un
aérogénérateur. Partant du fait qu’un site est dit éligible a I’installation d’un parc
¢olien rentable s’il présente une densité de puissance comprise entre 300 et 400 W/
m2 a 50 m de hauteur, la carte présentée par la figure (II.14.b) permet ainsi de bien

situer les régions du pays favorables au développement de I’éolien [47].
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Figure (I1.14): Gisement éolien de I’ Algérie : (a) Distribution de la vitesse moyenne
(m/s)du vent sur le territoire Algérien a 80 m de hauteur, (b) Densité de puissance
duvent sur le territoire a 80 m de hauteur [47].

L’estimation de I’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste 1’'une
des étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc €olien.
Pour cela, il faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par
I’établissement de I’atlas éolien de la région [39].

La carte annuelle du vent d'Algérie, mise a jour, a une hauteur de 10 m, est
présentée a la figure (I1.10). La carte du vent montre que la vitesse moyenne annuelle

du vent varie de 1,2 4 6,3 m/s.
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La région d'Adrar maintient sa suprématie en termes de vitesse maximale du
vent a 6,3 m/s. Suivi par la région de Hassi R'mel avec 6,1 m/s. Le site de Tindouf a
I'extréme ouest du pays prend la troisieme place avec une vitesse moyenne annuelle
~ 6 m/s [47].

I1.6.2.2. Capacité de production de I’énergie éolienne installée en Algérie :

La premiere éolienne qui a été installée en Algérie revient a la période de la
colonisation francaise, en 1953 par « le Service de la Colonisation et de
I’Hydraulique » relevant des militaires, qui contrGlaient les territoires du sud
Algérien. Actuellement, elle existe a I’intérieur de la station de 1’Institut National de
Recherche Agronomique (INRA) d’Adrar. Constitué d’un mat de 24 m surmonté

d’une hélice a trois pales d’un diamétre de 15m [31].

R VA o)
Figure (11.15) : La premiére éolienne installée en Algérie, la ferme éolienne a Adrar
[31].

Le programme est lancé a la fin de ’année 2011 et supposé générer 22 GW en
2030. Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’éolien qui
constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3%
(1,7 GW) de la production d’électricité en 2030[31].

Dans ce cadre, la wilaya d’Adrar a bénéficié, a la faveur d’un partenariat Algéro-
Frangais, d’un projet de ferme de 12 éoliennes de 850 kW chacune, localisée dans la
zone de Kabertene (73 km au nord d’Adrar). Les éoliennes fournies par I’Espagnol
Gamesadélivrent leurs 10 MW de puissance a la vitesse de 8 m/s du vent. Ces
éoliennes sont connectées au réseau de transport [38].

L'Algérie a récemment intensifié ses efforts pour développer I'énergie éolienne a
I'échelle nationale.
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En décembre 2024, le ministére de I'Energie, des Mines et des Energies
Renouvelables a annoncé I'étude d'un projet ambitieux visant a produire 1000
megawatts (MW) d'énergie éolienne. Ce projet, en collaboration avec la Banque
mondiale, prévoit l'installation de parcs éoliens sur dix sites identifiés a travers le
pays, renforcant ainsi la diversification énergétique de I'Algérie [60].

Cette initiative s'inscrit dans le cadre d'une stratégie nationale visant a atteindre
15 000 MW d'énergies renouvelables d'ici 2035. En parallele, des projets solaires
sont également en cours, avec I'ambition d'atteindre une capacité totale en énergies
renouvelables dépassant les 4 000 MW d'ici 2025 [61].

Ces projets illustrent la volonté de I'Algérie de capitaliser sur ses ressources
naturelles abondantes pour diversifier son mix énergétique et réduire sa dépendance
aux énergies fossiles. En exploitant son potentiel éolien considérable, le pays aspire a
devenir un acteur majeur dans le domaine des énergies renouvelables en Afrique du
Nord[62].

La ferme éolienne de Kaberten (Adrar), un an aprés sa mise en service officielle
en juillet 2014 d’une puissance totale installée de 10.2 MW, la ferme pilote de
Kaberten affichait, en octobre 2015, les performances suivantes : * Production
énergétique : 19 GWhe Durée de fonctionnement : 1900 heures * facteur de charge :
22 %. A noter gque certains jours la puissance fournie atteint sa puissance nominale a
savoir 10.2 MW et la puissance moyenne consommeée par chaque éolienne est de 10
kW environ. Par ailleurs, les vitesses du vent et la température enregistrées au niveau
de la nacelle ont montré que lorsque la température ambiante est supérieure a 46°C,
les vitesses du vent sont faibles (inférieures a 5 m/s). La mise a I’arrét des éoliennes
lorsque la température est élevée s’est donc traduite par une perte globale de 1’ordre

de 10% [21].

Figure (11.16) : La ferme éolienne a Adrar [21].
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Globalement, I’objectif de la premicre phase de programme est de parvenir a un
taux d’intégration de 50%. Ce taux devrait étre supérieur a 80% sur la période 2021-
2030, grace a l’extension des capacités de fabrication des mats et des rotors
d’¢éoliennes et le développement d’un réseau de sous-traitance nationale pour la

fabrication des équipements de la nacelle [21].
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Figure (11.17):Prévision de développement des énergies renouvelables en Algérie [19].
I1.6.3. Classement des éoliennes :

Les eoliennes peuvent étre classées en fonction de la configuration de
générateur, de la capacité de I'éolienne, du mode d'entrainement de générateur, du
mode de la vitesse de rotation, du mode d'alimentation et de I'emplacement de
I'installation de 1’éolienne [48].

Eoliennes a vitesse fixe et variable : Il existe principalement quatre types
d'éoliennes qui ont été utilisées commercialement au niveau des services publics et
sont introduites dans ce qui suit [35] :

eType A : éolienne & vitesse fixe : Ce type d’éolienne utilise un générateur
asynchrone a cage d’écureuil, raccordé directement au réseau par les bornes
statoriques. De ce fait, la vitesse de rotation du générateur est contrainte par la

fréquence du réseau.

—
Turkine
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Figure (11.18):Eolienne a vitesse fixe a base d’un générateur asynchrone a
cage d’écureuil.
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e Type B : Eolienne a vitesse variable avec résistance de rotor variable Cette
configuration est en principe la méme que celle du type A ; cependant, un générateur
a induction a rotor bobiné avec une résistance de rotor externe est utilisé dans cette
configuration figure (11.19). Ce type permet un fonctionnement a vitesse variable
dans une plage limitée, allant jusqu'a 10 % au-dessus de la fréquence angulaire du

réseau.

—_— Multiplicateur

Transformateur

mmy SR NE(" ) CO =0

Reéseau
électrique

T

Convertisseur Compensateur
a résistance variable d'énergie réactive

Figure (11.19) : Eolienne 4 vitesse variable et générateur avec résistance de rotor
externe variable.
e Type C : éolienne a vitesse variable avec générateur asynchrone a double

alimentation. Dans cette configuration, la turbine est couplée par le multiplicateur de
vitesses a un générateur asynchrone a double alimentation (GADA) [34]. Le
générateur fournit un fonctionnement a vitesse variable au moyen d'un convertisseur
de puissance a capacité réduite (partial-scale) dans le circuit du rotor. Selon la taille
du convertisseur, cette configuration permet une plage de fonctionnement plus large
a vitesse variable d'environ £ 30% autour de la fréquence angulaire du réseau. De
plus, le systeme de convertisseur offre une compensation de puissance réactive et une
connexion au réseau lisse. Le convertisseur de puissance de petite taille rend cette
configuration de turbine trés intéressante d'un point de vue économique par rapport
aux turbines avec convertisseur de puissance a pleine capacité (full-scale), ce qui sera
expliqué ci-apres.

Turbine

Multiplicateur

Reéseau
lectrique

rysya I
rry lé

GIFG

Convertisseur de puissance
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I11]
mr

Figure (11.20) : Eolienne a vitesse variable & base de générateur asynchrone a double

alimentation.
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e Type D : éolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a pleine
capacité. Cette configuration permet un fonctionnement a vitesse variable sur toute la
plage de vitesse du générateur. De plus, le convertisseur pleine échelle assure une

compensation de la puissance réactive et une connexion fluide au réseau[33].

S Ed it

Convertisseur de puissance
a pleine capacité

neassy

GSRB
GARB

Figure (11.21) : Eolienne & vitesse variable avec convertisseur de puissance a
pleine capacité.

L’intérét porté a la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) ne
cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, dans le
domaine éolien, la GADA présente bien des avantages : le convertisseur lié a
I’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor,
lespertes dans les semi-conducteurs sont faibles, etc. L’avénement de 1’électronique
de puissance a eu un impact majeur sur le monde industriel au cours des dernieres
décennies. Cet avénement s’est produit par I’arrivée sur le marché des composants
d’¢lectronique de puissance, tels que les thyristors, les triacs, les GTO, les IGBT ou
les transistors de forte puissance [27].

Ces composantes ont permis le développement de convertisseurs statiques de
grande puissance qui permettent la conversion de la puissance électrique d'une forme
quelconque a une autre forme. Ces convertisseurs apportent un progrés considérable

au niveau des procedés industriels [19].

I1.6.4. Modéle de la turbine utilisée
Dans cette étude, on a utilisé la turbine a genérateur asynchrone a double
alimentation DFIG (Doubly-Fed Induction Generator), un systeme populaire dans
lequel l'interface électronique de puissance contrble les courants du rotor pour
atteindre la vitesse variable nécessaire a une capture maximale d'énergie dans des
vents variables. Comme I'électronique de puissance ne traite que la puissance du
rotor, généralement inférieure a 25 % de la puissance totale, le DFIG offre les

avantages du contrble de vitesse avec un codt et des pertes de puissance réduits [3].
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La figure (I1.22) illustre également le modele des composants du Systéme
Eolien & Générateur Asynchrone a Double Alimentation (DFIG).

Puissance de stator

onvertisseur Convertisseur Rézen

coté rotor coté réseau

/T =

o —-
T I Puissance de rotor

[ Svystéme de commande et de protection ]

Figure (11.22) : Composants du Systéme Eolien & Générateur Asynchrone a Double
Alimentation (DFIG).
Les éoliennes DFIG peuvent fournir un contréle découplé de la puissance active

et réactive du générateur, une production d'énergie plus efficace, une meilleure
qualite de puissance et une performance dynamique améliorée [54]. Tous les
avantages mentionnes ci-dessus du DFIG sont rendus possibles grace au schéma de
contréle qui peut étre mis en ceuvre dans les convertisseurs back-to-back du DFIG.
Par conséquent, la méthode de contrdle de ce convertisseur back-to-back joue un role
important dans I'amélioration des performances du systeme DFIG.

La capacité en puissance réactive du systeme DFIG est limitée, en particulier
dans les zones isolées ou offshore ou les réseaux électriques sont souvent faibles,
caractérises par des rapports de court-circuit faibles et des conditions de sous-
tension. Ces réseaux necessitent une attention particuliére lors du raccordement des
éoliennes. En cas de perturbations coté réseau, les DFIG peuvent ne pas étre en
mesure de fournir un soutien suffisant en puissance réactive, ce qui peut entrainer
une instabilité de la tension. Le comportement aérodynamique des éoliennes
provoque également des fluctuations de la tension de sortie. Sans compensation
dynamique réactive externe, ces fluctuations peuvent endommager les convertisseurs
électroniques de puissance du DFIG. Pour éviter de telles situations, les éoliennes
sont généralement déconnectées du réseau en cas de perturbation, mais cette pratique
peut nuire a la stabilité du systeme avec l'augmentation de la pénétration de I'énergie
éolienne [55]. Il devient donc nécessaire d'exiger des éoliennes qu'elles soutiennent
la tension et la fréquence du réseau, non seulement en régime permanent, mais aussi

lors de perturbations.
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La gestion de la tension dans les réseaux éloignés reste un défi, d'ou la nécessité
d'installer des dispositifs de controle local de la tension dans les réseaux de
transmission et de distribution.

I1.6.5.La modélisation de la partie éolienne

L’éolienne capte I’énergie contenue dans le vent et la transforme en puissance
aerodynamique. Cette puissance est obtenue en réduisant la puissance initiale du vent
par un facteur connu sous le nom de coefficient de puissance, ou facteur de Betz. La
vitesse du vent agissant sur les pales de 1’éolienne met celles-Ci en mouvement
rotatif, générant ainsi une puissance aérodynamique sur I’arbre de la turbine,

désignée, et exprimée selon [45] par :
1 3
Paer = ECp(/l,,B)pSV (11.24)

D’ouC  est le coefficient de puissance. En se basant sur les caractéristiques de la

turbine, le coefficient de puissance est représenté par I'expression suivante [8] :

C,(LpA) = cl[%—cs ﬂ—c4je4ﬂ fe A (I1.25)
D’ou:

QR
11 0085, 1t (11. 26)
2140088 B+l Y

R : Rayon des pales [m],

A : Vitesse relative de 1’éolienne,

p : Angle d’orientation des pales [°],

Q. Vitesse de rotation de la turbine [rad/s]

En réarrangeant (Il. 23), la puissance aérodynamique est décrite comme :

Paer =k (ﬂ)gt3 (I1.27)
Avec :

Colp) PSR
k (8)= pe (11.28)
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Une expression pour le couple de la turbine est obtenue a partir du rapport :

T = laer (11. 29)

Une partie de la puissance disponible dans le vent est convertie par les pales du
rotor en puissance mécanique agissant sur l'arbre du rotor de I'éolienne. Pour les
calculs en régime permanent de la puissance mécanique provenant d'une éolienne, on
peut utiliser la courbe appelée Cy(A, B). La puissance mécanique, Pmech, peut étre
déterminée par [53].

1

Precn =5 P ACp (4, )W (11. 30)
Avec

A= AAR (11. 31)
W

Ou Cp, est le coefficient de puissance, B est I'angle de pas, A est le rapport de
vitesse de pointe, w est la vitesse du vent, Q; est la vitesse de rotation du rotor (du
cOté basse vitesse du multiplicateur), r; est le rayon du plan du rotor, p est la densité

de l'air, et Ar est la surface balayée par le rotor.

11.6.5.1.Circuit equivalent du générateur asynchrone a double alimentation
(DFIG) :

Le circuit équivalent du genérateur asynchrone a double alimentation (DFIG),
incluant les pertes de magnétisation, est illustré a la figure(11.23). Ce circuit
équivalent est valable pour une phase équivalente Y et pour les calculs en régime
permanent. Dans le cas ou le DFIG est connecté en A, la machine peut toujours étre
représentée par cette représentation équivalente en Y. Dans cette section, la méthode
jo est adoptée pour les calculs. Notez que si la tension du rotor, Vy, dans la

figure(11.23), est court-circuitée.

R, I, juiLs jurLex I, Ry[s
[ = Y Y [ 1
) V.
V.se Juny Lm an

IH".

Figure (11.23) : Circuit équivalent du DFIG.
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Le circuit équivalent du DFIG devient le circuit équivalent ordinaire d'une
machine a cage d'induction. En appliquant la loi des tensions de Kirchhoff au circuit
de la figure (11.23), on obtient [55] :

Vs=Rs|s+leleIs“"leLm(|s+|r+|Rm) (“32)
1 . .

vr=§Rr|s+leLmlr+Jw1|_m(|s+|r+|Rm) (11.33)

OZlerm+jW1Lm(|s+|r+|Rm) (“34)

Dans ce cas, la notation suivante est utilisée :

e Vs tension du stator ;Rs : résistance du stator ;

e V. :tension du rotor ;R : résistance du rotor ;

e Is: courant du stator ;Rm : résistance magnétisante ;

e |y courant du rotor ;

e Irm: courant de la résistance magnétisante ;

e Lg :inductance de fuite du stator ;L. : inductance de fuite du rotor ;

o 1 : fréquence du stator ;L : inductance magnétisante ;

s : glissement.

Le glissement, S, est défini par :
g - Wi Wr _ W2 (11. 35)
Wi Wi
Ou o est la vitesse du rotor et w2 est la fréquence de glissement. De plus, si le

flux dans l'entrefer, le flux du stator et le flux du rotor sont définis comme sulit :

W= Ln(Is+ 1+ 1rm) (11. 36)
l//s:I—Sl|5+|—m(|s+|r+IRm):le|s+l//m (“37)
W, =Ll La(ls+ 1+ 1rm) = L e+, (11. 38)

Les équations décrivant le circuit équivalent, c'est-a-dire (11.32) — (11.34),

peuvent étre réécrites comme suit :

Vs=Rsls+ jwiyy, (11. 39)
1 .

VrzgRrIr_’_JWll//r (“40)

O0=Rulgn+ JWay,, (11.42)
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Les pertes résistives du générateur a induction sont :

2

) (1. 42)

2
+ Rm

2
+ R

Pioss = B(Rs

ls Ir | Rm

La puissance mécanique Pmech généree par le DFIG est calculée a partir de la

puissance active dans le rotor :

P 3 wr

mech =-— Vil (“43)
2 W

I1.7. Systéeme de simulation :

Cette section de l'étude décrit le systéeme d'installation, mettant en avant la
modélisation de D-STATCOM/SVC. Cette modélisation est basée sur divers
paramétres tels que la capacité en (-3/3) MVAR, la tension de 25 kV et la charge
variable, tous présentés dans la figure (I1.24).

Le systéme est également en liaison avec une centrale éolienne de 9 MW
composée de 6 turbines et d'un micro-réseau de 120 kV et 60 Hz. Notamment, les
6 éoliennes sont constituées de 3 paires de turbines de 1,5 MW chacune. L'étude
utilise le logiciel MATLAB/Simulink pour simuler le systéme, a la fois avec et sans
I'installation de DFACTS, dans des conditions d'installation classiques.

Parc eolienne (9 MW)

charge variable

Figure (I1.24) : Le modéle simulé.
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Figure (I1.25):La puissance active et réactive au niveau de la charge.
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I1.7.1. Réseau sans D-FACTS :

La distribution de la puissance réactive s'est déroulée en trois étapes dans cette
simulation, comme le montre la figure (I.25) : de t=0s a 0,7s, il n'y a pas de
puissance réactive, de t=0,7s a t= 1,4s, il y a une puissance réactive capacitive, et de
t=1,4s a 2,1s, il y a une puissance réactive inductive. C'est exactement ce qui
influence la tension de la ferme éolienne et la charge, comme le montre la figure
(11.26). Dans la premiere période, la tension de I'éolienne est proche de 1 p.u. mais
apres une surcharge pendant la deuxieme période, nous remarquons une sous-tension

dans la période finale.

La figure (I1.27) montre la tension de charge avec des niveaux de tension éoliens
identiques mais avec une amplitude plus faible, cependant, le systéme d'alimentation
n'a pas pu satisfaire une condition de charge. C'est la raison pour laquelle les FACTS

ont été intégrés.

La figure (I1.28) représente trois courbes consécutives représentant la puissance
réactive de I'éolien, du systeme d'alimentation et de la charge, avec des graphiques

correspondant clairement aux modifications de distribution.

Vwind(Pu)

Figure (I1.26):La tension de I'éolienne sans D-FACTS.
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Figure (I1.27):La tension de la charge sans D-FACTS.
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Figure (I1.28) : Les puissances réactives sans D-FACTS
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I1.7.2. Réseau avec SVC :
Suite a l'achévement du modéle avec SVC, voici les résultats obtenus : La figure
(I1.29) montre une amélioration de la tension éolienne dans les deux premiéres

périodes, mais une perturbation est observée dans la troisieme période.

D'autre part, comme le montre la figure (I1.30), le niveau de tension de charge
s'est significativement amélioré, avec des valeurs proches de 1 pu pour toutes les

périodes sauf la troisieme, ou une perturbation persiste.
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En ce qui concerne la figure (I1.31), qui illustre les puissances réactives de la
deuxieme structure, nous devons souligner que, selon les besoins du client, le SVC

injecte ou absorbe de la puissance réactive.

La tension de charge s'améliore nettement dans les trois phases ou la sortie de
tension reste constante, ce qui permet de faire varier les différentes charges,
démontrant ainsi l'influence du SVC. Cependant, les résultats en termes de

stabilisation de tension sont insuffisants, ce qui nous amene a utiliser le D-

STATCOM pour le modele suivant.

1

!

Vwind(Pu)

l

-1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
T(s)

Figure (I1.29):La tension de I'éolienne avec SVC.
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Figure (I1.30):La tension de la charge avec SVC.
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Figure (I1.31):Les puissances réactives avec SVC.

I1.7.3. Réseau avec D-STATCOM

Nous obtenons les résultats suivants aprés I'exécution du modele avec
D-TATCOM : la tension éolienne s'est inversée, comme le montre la figure (11.32),
entrainant une surtension plutdét qu'une sous-tension, et l'inverse est vrai. En
revanche, nous remarquons dans la figure (I1.33) une avancée significative dans la
tension de fonctionnement requise pour la charge, qui est proche de 1pu pendant

toute la durée de l'opération.

En ce qui concerne la figure (I1.34), qui illustre les puissances réactives de la
deuxiéme structure, il convient de noter que le D-STATCOM introduit ou consomme
de la puissance réactive en fonction des besoins des consommateurs. Le
D-STATCOM améliore les performances, en particulier pour les charges variables.
On observe clairement une augmentation de la tension de charge pour les trois phases
ou la tension de charge reste inchangée, ce qui nous permet d'atténuer la charge
variable et de visualiser l'effet des D-STATCOM.

En conclusion, les résultats indiquent que le D-STATCOM est une solution
efficace pour améliorer la stabilité et les performances du systéme électrique, en

particulier dans des conditions de charge variables.
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I1.8. Conclusion
Pour évaluer les performances des dispositifs D-FACTS, le comportement en
régime permanent d'une ferme éolienne basée sur des DFIGs, avec D-STATCOM et

SVC, a été examiné et comparé. Les conclusions suivantes ont été tirées :

> Les résultats de simulation montrent clairement que la ferme éolienne
est beaucoup plus efficace en termes de stabilité de tension lorsqu'elle
est équipée d'un D-STATCOM.

» Tant le SVC que le D-STATCOM peut compenser la puissance
réactive au point de couplage commun ; le D-STATCOM a un temps
de réponse plus rapide par rapport au SVC.

» Le D-STATCOM réagit en faveur du maintien de la stabilité de
I'ensemble du réseau électrique, contrairement au SVC qui présente

plus d'un inconvénient.

En conclusion, nous pouvons dire que la présence du D-STATCOM dans une
ferme éolienne, lorsque celle-ci est connectée au réseau électrique, est plus
qu'essentielle pour garantir d'une part la stabilité de I'ensemble du systéme et d'autre
part une continuité de service méme en présence de fortes perturbations. En
perspective, il est nécessaire de planifier une étude technique et économique sur
d'autres dispositifs, tels que les systéemes de transmission flexible en courant
alternatif, les 'DFACTS', afin de parvenir au choix pertinent de I'équipement
correspondant le tableau comparatif entre le D-STATCOM et le SVC.

Tableau (I1.4) : Le tableau suivant représente une comparaison détaillée entre le
SVC et le STATCOM

Critére SVC (Static Var STATCOM (Static

Compensator) Synchronous Compensator)

Fonctionnement | Régule la tension en injectant | Fonctionne comme une source
ou absorbant des puissances | de courant synchronisé
réactives & l'aide de TCR et | fournissant ou absorbant des

TSC puissances reactives

Applications Amelioration de la stabilité | Régulation de la tension,
de tension, compensation | compensation réactive
réactive, réduction des pertes | dynamique, amélioration de la
de transmission stabilité transitoire
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Avantages

Réponse rapide aux
variations de la demande de
puissance réactive,

amélioration de la capacité
de transmission

Meilleure  performance en
termes de réponse dynamique,
moins de dépendance aux
fluctuations de la tension du
systeme

Inconvénients

Colts d'installation et de
maintenance élevés,
efficacité limitée par les
caractéristiques du systeme
électrique existant

Technologie plus complexe et

co(teuse, besoin de
refroidissement
supplémentaire  pour  les

composants de puissance

Aprés avoir approfondi I'intégration de I'énergie éolienne dans le réseau et étudié

les systémes de transmission flexibles AC (FACTS) ainsi que les équipements

FACTS distribués (DFACTS), le chapitre suivant se concentre sur un dispositif

essentiel de compensation de la puissance reactive :

le D-STATCOM. Dans ce

contexte, nous analysons en détail deux approches de contréle du D-STATCOM, a

savoir le contrbleur traditionnel proportionnel-intégral (PI) et le contrdleur robuste

Fuzzy-Pl. Cette analyse comparative, qui s'inscrit dans la continuité de notre étude

sur les compensateurs de puissance réactive, nous permet d'évaluer l'efficacité des

différentes stratégies de contréle et de déterminer la solution la plus adaptée pour

optimiser la gestion de la puissance réactive dans les réseaux électriques alimentés

par I'énergie éolienne.
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Controle de D-STATCOM dans le systéme
de transmission

Résumé :

Dans ce chapitre, nous nous penchons sur le contrdle du
D-STATCOM, un dispositif clé utilisé pour la compensation de la
puissance réactive dans les réseaux électriques. Nous examinons
deux approches de contrble différentes : le contréleur traditionnel
proportionnel-intégral (P1) et le contrbleur robuste Fuzzy-Pl. Nous
étudions en détail le fonctionnement de ces deux types de
contrbleurs et nous les comparons dans divers scénarios
d'exploitation. Cette analyse comparative nous permet de déterminer
les avantages et les limitations de chaque approche de contrdle, ainsi
que leur efficacité respective dans le controle du D-STATCOM pour
la compensation de la puissance reactive. Ces résultats sont
essentiels pour guider le choix et l'optimisation des stratégies de
controle du D-STATCOM dans notre recherche.
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III.1. Introduction

Les compensateurs statiques de distribution (D-STATCOM) sont utilisés pour le
contréle de la tension et pour améliorer la qualité et la stabilité de l'alimentation du
réseau de distribution. Les contrdleurs PI (proportionnels intégral) sont fréquemment
utilisés pour contréler le fonctionnement du D-SATCOM. Cependant, étant donné
que le systeme d'alimentation est considérablement dynamique et sujet a diverses
anomalies, le D-STATCOM contrdlé par Pl n'est pas en mesure d'obtenir des
résultats optimaux a divers points de fonctionnement. Pour que le D-STATCOM
permette une réponse dynamique adéquate, des contrbleurs plus fiables sont
nécessaires, par exemple, ceux qui utilisent la logique floue. Dans cechapitre, nous
présentons les différents résultats de simulation entre le régulateur Pl classique et la
structure la plus robuste logique floue (Fuzzy). Avec et sans intégration d'énergie
renouvelable [1].

D-STATCOM est disponible dans une variété de configurations, y compris un
contréleur proportionnel intégral (P1), des réseaux de neurones artificiels (ANN) et
des contréleurs de logique floue (FLC). Les valeurs de référence pour les courants
des axes "d et g" sont mesurées dans le systeme de controle D-STATCOM,
généralement a partir de contrdleurs proportionnels intégraux (Pl) congus avec des
techniques de contrle séquentiel. Cependant, le contrble intégral proportionnel
présente des limites en matiére de fourniture de contrdle robuste et d'avancement de
la ligne de transmission dans une grande variété de conditions de fonctionnement de
I'électricité. En conséquence, de nombreuses méthodes de contréle par retour d'état
ont été considérées comme des reférences.

Pour de meilleurs résultats, les techniques de logique floue, par exemple, sont
des contrbleurs supplémentaires, sont nécessaires pour que D-STATCOM fournisse
un contréle du courant dynamique suffisant et améliorent la stabilité et la qualité de
l'alimentation du systeme de distribution. Les paramétres de ces contrdleurs sont
bons pour obtenir les meilleures performances pour un domaine d'utilisation et des
exigences spécifiques[1].

II1.2. Controle de D-STATCOM :

Dans toutes les applications pratiques, le D-STATCOM est principalement

utilisé pour compenser la puissance réactive au jeu de barres de raccordement,

maintenant ainsi la tension de ce dernier.



Pour ce faire, le dispositif injecte ou absorbe un courant I, qui est I'image de la
puissance de compensation. Ces courants (lg, lg) sont donc des grandeurs de
référence pour le D-STATOM, qui seront déterminées en fonction de la puissance a
injecter[2].

Le D-STATCOM utilise un convertisseur de source de tension (VSC) pour
réguler la tension au point de couplage (PCC), en absorbant ou en générant de la
puissance réactive. Il s’appuie sur I’électronique de puissance pour maintenir une
tension sinusoidale triphasée stable a ses bornes. Le VSC utilise des dispositifs
électroniques de puissance a commutation forcée, tels que les GTO, IGBT ou IGCT,
pour synthétiser la tension du c6té secondaire du transformateur de couplage a partir
d’une source de tension continue. Dans ce travail, un D-STATCOM basé sur un VSC
utilisant des onduleurs PWM a IGBT a été utilisé[3].

La figure (III.1) représente un schéma unifilaire du D-STATCOM :
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Figure (IIL.1) : Schéma fonctionnel du systéme de commande du D-STATCOM.

La PLL (Phase Locked Loop), ou boucle a verrouillage de phase, est utilisée
pour se synchroniser sur la composante directe de la tension triphasée (3®) du
réseau. La sortie de la PLL est ’angle 6 = ot, qui permet de calculer les composantes
selon I’axe direct (d) et I’axe en quadrature (q) de la tension alternative (3®), notées

Vq et Vg, ainsi que celles des courants, 14 et Ig[1].



Deux systemes de mesure sont utilisés : les blocS Vmeas et Imeas. CeS derniers
extraient les composantes d et q des tensions et courants en appliquant une
transformation de Park (abc — dq). Cette transformation est effectuée dans le repere
synchrone tournant, défini par les signaux sin(mt) et cos(mt), ou ® représente la
fréquence angulaire du réseau. Ces signaux sont fournis par la PLL, assurant ainsi un
alignement précis du repere avec la tension fondamentale du réseau.

Cette théorie repose sur les équations de la matrice de transformation de Park,
c¢’est-a-dire la transformation du repére o—f vers d—q [4].

La matrice de transformation est donnée ci-dessous :

d B sin@ —cosl || a
q| [cos® siné || B (IIL.1)

La transformation inverse peut étre calculée a laide de 1’équation (III.1)

ci-dessous :

a singd cosé || d
e ol

Un régulateur de tension AC et un régulateur de tension DC forment la boucle
de régulation externe du systeme de contréle D-STATCOM.

La référence Iq provient de la boucle de régulation de tension externe. La référence
l4 provient du régulateur de tension du circuit intermédiaire.

Une boucle interne de régulation de courant. Cette boucle se compose de deux
contréleurs (P1 ou FuzzyPl) qui contrélent les courants d'axe d et d'axe q. Les sorties
des contrdleurs sont les tensions Vg4 et Vq que l'onduleur PWM doit générer. Les
tensions Vg et Vq sont converties en tensions de phase Va, Vb, Ve qui sont utilisées
pour synthétiser les tensions PWM.

La sortie du régulateur de tension alternative est le courant de référence lqret pour
le régulateur de courant ou Iq est le courant en quadrature avec la tension qui controle
le flux de puissance réactive [5].

Il existe plusieurs types de contrbleurs qui peuvent étre utilisés pour le contréle
d'un D-STATCOM (Distributive Static Compensator). Voici quelques-uns des

principaux types de contr6leurs couramment utilisés.



I11.3. Types de Controleurs Utilisables pour le Contréle du D-STATCOM

II1.3.1.Controleur PI (Proportionnel-Intégral)
Description : Le controleur PI est simple a mettre en ceuvre et a ajuster. Il
utilise une combinaison d'actions proportionnelles et intégrales pour
minimiser I'erreur de suivi [20].
Avantages : Simplicité, robustesse, et bonne performance dans de nombreuses
applications.
Inconvénients : Peut avoir des problemes de dépassement et de stabilité dans

certaines conditions dynamiques.

I11.3.2.Contréleur PID (Proportionnel-Integral-Dérivé)
Description : Le contr6leur PID ajoute une action dérivée au controleur PI, ce
qui peut améliorer la réponse transitoire et réduire le dépassement.

Avantages : Meilleure performance dynamique, capable de gerer une large
gamme de conditions de fonctionnement.
Inconvénients : Plus complexe a ajuster et peut étre sensible au bruit de
mesure [21].
I11.3.3. Controleur Fuzzy-Pl

Description : Ce contr6leur combine la logique floue avec un controleur Pl
traditionnel. La logique floue permet de gérer les incertitudes et les non-
linéarités du systeme [22].
Avantages : Amélioration de la robustesse, meilleure gestion des non-
linearités et des incertitudes.
Inconvénients : Plus complexe a concevoir et a mettre en ceuvre, nécessite des
connaissances en logique floue [23].

I11.3.4. Contréleur Hoo (H-infinity)
Description : Le controleur Hoo est basé sur une approche de théorie de
contrdle robuste qui minimise la norme Hoo d'un systéme, ce qui permet de
garantir une performance optimale malgré les incertitudes [24].
Avantages : Tres robuste aux perturbations et aux incertitudes du systéme.
Inconvénients : Complexité de la conception et du calcul, nécessite des

compétences avancées en théorie de contréle [25].



I11.3.5. Controleur par Mode Glissant (Sliding Mode Control)

e Description : Cette méthode de contrdle utilise une stratégie de commutation
pour forcer le systeme a "glisser” le long d'une surface définie dans l'espace
d'état, assurant une performance robuste [26].

e Avantages : Haute robustesse face aux perturbations et aux variations de
parametres [27].

e Inconvénients : Peut induire des oscillations a haute.

Dans ce chapitre, nous avons choisi d’étudier et de comparer deux types de
contrbleurs, a savoir les contréleurs Pl et flous, dans le cadre du contrdle du D-
STATCOM. Ce choix découle de la nécessité d’explorer différentes approches de
commande afin de répondre aux défis spécifiques posés par le pilotage de ce
dispositif dans des conditions variables et parfois imprévisibles.

Les contrbleurs Pl sont largement utilisés dans les systemes de rétroaction, en
raison de leur simplicité d’implémentation et de leur base théorique bien établie. Ils
offrent de bonnes performances en conditions idéales, mais peuvent présenter des
limites lorsqu’ils sont confrontés a des systémes complexes ou a des variations non
linéaires, comme c’est souvent le cas dans les réseaux ¢€lectriques.

En revanche, les contréleurs flous s’appuient sur la logique floue, offrant ainsi
une approche plus souple et plus adaptable face aux incertitudes et aux variations du
systetme. Ils permettent une modélisation plus flexible et [D’intégration de
connaissances expertes, ce qui peut ameliorer les performances dans des situations
ou les modeles mathématiques classiques sont insuffisants ou imprécis.

En intégrant a la fois les contréleurs PI et flous dans cette étude, notre objectif
est de comparer empiriquement leurs performances dans le contexte spécifique du
controle du D-STATCOM. Nous cherchons a identifier les forces et les limites de
chaque approche, en évaluant leur capacité a maintenir la stabilité du systéeme, a
réguler la tension et a compenser la puissance réactive dans différentes conditions de
fonctionnement.

Le tableau (111.1) compare les performances du contrbleur Pl et du contrdleur
Fuzzy-Pl dans le D-STATCOM selon plusieurs critéres essentiels, afin de mettre en

évidence les avantages de chaque approche.



Tableau (IT1.1) : Comparaison entre le régulateur PI classique et le régulateur

Fuzzy-Pl:
Critere de performance Controleur Pl Controleur Fuzzy-PI
Temps de réponse Moyen a rapide Plus rapide et adaptatif
Dépassement (overshoot) = Parfois élevé, surtout en Rapide
cas de perturbation
Robustesse face aux Moyenne Excellente
perturbations
Simplicité de mise en Trés simple Plus complexe (besoin
ceuvre d’un moteur d’inférence)
Performance globale Correcte pour des Excellente dans des
conditions linéaires systemes non linéaires

IIL.4. Fonction principale du D-STATCOM

L'objectif essentiel du D-STATCOM est de générer ou dabsorber de la
puissance réactive afin d'ajuster et de maintenir la tension du bus a un niveau
adéquat. La quantité d'énergie réactive est liée a la difference entre la tension du bus
et la tension de sortie du D-STATCOM, et la compensation est confirmée en
contrélant les courants des axes directs et quadrature dans un systeme a courant
alternatif triphaseé équilibré en utilisant la théorie de la puissance réactive instantanée
pour obtenir une réponse excellente et rendre le systéme plus stable et adaptable,
comme illustré a la figure (II1.2) [16]. La quantité de puissance réactive déchargee au
point de couplage commun (PCC) du bus dépend de la différence entre la tension de
sortie du D-STATCOM et la tension du bus a courant alternatif. La compensation est
ensuite Vérifiée en contrdlant les courants des axes directs et quadrature, puis en
utilisant le théoreme de la puissance réactive instantanée pour les systémes a courant
alternatif triphasés équilibrés afin d'obtenir une réaction rapide, une adaptabilité et

une simplicité de mise en ceuvre.
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Figure (II1.2): Détails du controleur D-STATCOM



I11.4.1. Calcul des courants perturbateurs

Les courants peuvent étre exprimés dans le repere alpha-béta (a-B), comme

I’indique I’équation (II1.3) :
1 —VUsp p
IB] vsa+vsﬁ2 [vSB Usa ] [ (III.3)

Les courants dans le repére a-p peuvent étre décomposés en trois composantes :
o Une composante active a la fréquence fondamentale,
« Une composante réactive a la fréquence fondamentale,
o Et une composante contenant les harmoniques.

Cette décomposition conduit a I’expression suivante :
I, 1 Usa —VUsp p 1[Vsa —VUsp 0 1[Vsa —Vss p
[IB] A [vs[; Vsa ] . [Q] + A [vsﬁ Vsa ] [ ] [vsﬁ Usa ] . [C[](IHA)
Courant actif courant réactif courant harmonique

AVec :

A = vZ + v (I1L5)

Supposé constant dans I'hypothese d'une tension sinusoidale équilibrée du réseau
électrique. Cette expression montre donc que [l'identification des différentes
composantes du courant dans le repere (a, B) revient a séparer des termes continus

des puissances réelle et imaginaire instantanées.
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Figure (ITL.3) : Algorithme p-q d’identification des courants harmoniques de

référence.



I1.5. Commande du D-STATCOM avec le contréleur conventionnel Pl

Le contrbleur PI est I'un des types les plus couramment utilisés dans le domaine
du contrble de rétroaction. Il est particulierement adapté pour réguler des systemes
dynamiques en ajustant la commande de maniere proportionnelle a I'erreur actuelle et
intégrale sur le temps de cette erreur. Dans le contexte du D-STATCOM, le
controleur PI est souvent utilisé pour ajuster la quantité de courant réactif fournie par
le D-STATCOM afin de maintenir la tension du réseau a un niveau souhaité.

Dans les systémes de contrble conventionnels, le contr6leur Pl standard est bien
démontré. En conditions de test, son objectif est de maintenir le volume de tension
constant dans la capacité de fonctionnement autorisée malgré les perturbations du
systeme. 1l est utilisé pour contrOler la tension moyenne continue ainsi que les
courants des axes d et g. Les contrbleurs Pl sont congus pour calculer la valeur
immédiate de I'erreur sans prendre en compte le produit des perturbations entre les
axes d et g [3][16].

Dans cette section la commande du D-STATCOM par PI classique est présentée

dans le schéma bloc montré de la figure (I11.4):

Pl
- -
-
Sl Wdva

Figure (IT1.4): Schéma bloc de la commande du D-STATCOM par PI classigue.
La configuration de commande utilisée, dans cette section, par un régulateur PI

classique, consiste a maintenir lI'amplitude de la tension au Point de Connexion
Commun (PCC) constante en contrélant I'amplitude et/ou le déphasage de la tension
de sortie du D-STATCOM. Ainsi, le flux de courant entre le convertisseur et le
réseau est commandé.

Un probléme particulier est souvent rencontré dans les commandes utilisant des
régulateurs classiques de type PI, notamment en ce qui concerne le calcul adéquat de
leurs parametres. De plus, le retard introduit par le pas de temps dans la boucle
d’asservissement peut entrainer une instabilité du systéme si sa valeur devient trop

importante.



Enfin, ces régulateurs présentent également une erreur statique non négligeable,
notamment en présence de perturbations ou de variations de la charge.
La fonction de transfert des courants avec un régulateur Pl en boucle ouverte est

exprimée par l'équation suivante :

Fao.¢(8) = — =2 = (K, + =) (——) (I1L6)

igref T id s Lsp+Rsp
La fonction de transfert en boucle fermée est obtenue par 1’équation suivante :

kp iS+ k;—i
Rgp, ;
SZ+<$+Kp_i>S+ki—l

Fgp_i(S) = (I1L.7)

iq : Courant en quadratique du D-STATCOM.

id : Courant direct du D-STATCOM.

Lgp: Inductance shunt du D-STATCOM.

Ry Résistance shunt du D-STATCOM.

S : Variable complexe de Laplace (transformée de Laplace).

K,_;: Gain proportionnel du régulateur PI de courant.

k; — i:Gain intégral du régulateur PI de courant.

Une autre option aux contrbleurs P1 est un contréleur a logique floue (FLC), qui
est plus efficace et robuste en cas de variations des conditions de fonctionnement du

systeme [31].

IIL.6. Commande du D-STATCOM avec le contréleur robuste
Logique floue

La notion de logique floue étend celle de la logique classique, ou les variables
booléennes ne prennent que deux valeurs 0 et 1. Elle permet d’associer a des
variables des coefficients d’appartenance a des sous-ensembles flous, prenant des
valeurs dans I’intervalle [0, 1], et quantifiant ainsi I’incertitude sur la variable. Dans
le cadre de la commande du D-STATCOM, cette approche est utilisée pour gérer les
incertitudes liées aux variations de charges et aux perturbations du réseau. Par
exemple, une erreur de tension au niveau du bus est représentée par un coefficient
d’appartenance dans des sous-ensembles flous définis par des fonctions

d’appartenance, telles que des fonctions triangulaires [17].



Un événement certain est associé a un coefficient d’appartenance égal a 1, tandis
qu’un événement incertain ou partiellement vrai a un coefficient inférieur a 1. Une
valeur nulle rejette totalement 1’appartenance a un sous-ensemble flou donné.
L’univers de discours d’une variable, comme I’erreur de tension ou sa variation, peut
étre divisé en plusieurs sous-ensembles flous, chacun représentant un intervalle de
variation spécifique. Ces sous-ensembles permettent au contréleur flou de prendre
des décisions robustes et adaptées pour ajuster les courants injectés par le
D-STATCOM, stabilisant ainsi la tension du réseau et compensant la puissance
réactive[19].

Dans cette étude, nous avons utilisé un contréleur Fuzzy-Pl, comme illustré a la
figure (II1.5). Ce contrdleur dispose de deux parametres d’entrée et d’une sortie. Les
entrées du contrbleur sont les erreurs de courant des axes d et g, ainsi que leurs
dérivées respectives. De plus, un intégrateur externe est intégré au systeme afin
d’éliminer I’erreur en régime permanent dans les résultats produits par le controleur

logique flou (FLC) [17].
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Figure (I11.5) : Structure du controleur Fuzzy-PlI

En général, lors de la conception d'un ajustement ou d'un contréle par logique
floue, nous commengons par une analyse approfondie du systéme a contréler. Ici, il
ne s'agit pas de rechercher un modeéle mathématique précis, mais plutét d'explorer
complétement le comportement du systeme en fonction des variations de la
commande. Cette exploration peut étre vue comme une description du comportement
dynamique du systéme, réalisée a ’aide de variables linguistiques, accompagnées de
définitions par fonctions d’appartenance [4].

L'étape suivante consiste a élaborer une stratégie de contrdle en suivant trois
étapes principales : fuzzification, inférences et défuzzification, comme illustré a la
Figure (II1.6).Apres la conception, qui est généralement mise en ceuvre sur un
ordinateur (PC), une phase de test est effectuée sur une installation réelle, permettant

de vérifier ’efficacité du systéme de contrdle.



Fuzzification :

Par exemple, si l'entrée est l'erreur de tension au niveau du bus dun
D-STATCOM, elle pourrait étre associée aux ensembles flous "faible"”, "moyenne" et
"élevée", avec des degrés d'appartenance respectifs.

Ainsi, en fonction de I'ampleur de I'erreur de tension, le D-STATCOM ajuste sa
compensation de puissance réactive pour stabiliser le réseau.

Défuzzification :

La défuzzification est le processus inverse de la fuzzification, ou les valeurs
floues ou linguistiques de sortie sont converties en valeurs numeriques précises.

Apres I'étape de contrdle ou les regles floues ont été appliquées et des valeurs de
sortie floues ont été obtenues, la défuzzification est nécessaire pour obtenir une
valeur numérique concrete.

Il existe plusieurs méthodes de defuzzification, telles que la méthode du centre
de gravite, la méthode du maximum, la méthode du premier maximum, etc.

Par exemple, si la sortie est la commande a appliquer a un systeme, la
défuzzification peut étre utilisée pour déterminer la valeur exacte de cette commande
a partir des valeurs floues obtenues a partir des régles de contréle floues.

Donc Il existe trois étapes essentielles dans la mise en ceuvre d’un régulateur

flou comme le montre le schéma ci-dessous :

Entrées réelles Sorties réelles

Fuzzificatiop Inférence Défuzzification

A 4

h 4

Figure (IIL.6) : Schéma des Etapes Fondamentales de Mise en (Euvre d'un
Régulateur Flou [30].
Enfin, afin de trouver un comportement adapte, il est essentiel de changer la

stratégie de controle plusieurs fois [5].

Dans ce qui suit, nous présentons la structure d’un contréleur a logique floue
appliqué spécifiguement a un D-STATCOM, permettant de réguler la tension en

injectant ou absorbant de la puissance réactive selon les besoins du systéme.
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Figure (I11.7):La configuration du contr6leur logique flou

La figure ci-dessus illustre 1'architecture d’un contréleur a logique floue (FLC)
appliqué & un D-STATCOM, destiné & améliorer les performances du systeme de
distribution électrique. Le contrdleur recoit en entrée les signaux du systéeme (par
exemple, la tension ou le courant mesuré¢), qu’il traite afin de générer un signal de
commande adéquat pour le D-STATCOM.

Le FLC se compose des élements suivants :

e FI (Fuzzification Interface) : Ce module convertit les signaux d’entrée
classiques en valeurs floues, en utilisant des fonctions d’appartenance
définies dans la base de connaissances (KB).

e RB (Rule Base) : Elle contient un ensemble de régles floues du type « SI...
ALORS... » qui décrivent le comportement souhaité¢ du systéme.

o KB (Knowledge Base) : Cette base regroupe les fonctions d’appartenance et
les paramétres définissant les variables linguistiques utilisées par le
controleur.

e DL (Decision Logic) : Ce bloc applique les regles de la base RB aux entrées
floues, produisant ainsi des sorties floues selon un processus d’inférence.

e DI (Defuzzification Interface) : Ce module convertit les valeurs floues
obtenues en une sortie nette qui sera utilisée comme signal de commande
pour le D-STATCOM.

Le signal de sortie du FLC est ensuite appliqué au D-STATCOM, lequel agit sur
le systeme électrique (PS) pour compenser dynamiquement la puissance réactive ou
corriger les variations de tension. Ce mécanisme forme une boucle de régulation en
temps réel qui contribue a stabiliser le réseau et a améliorer la qualité de 1’énergie

fournie.



Le terme "logique floue" fait référence a une logique capable de gérer des
notions qui ne peuvent pas étre décrites comme "vraies" ou "fausses", mais plutot

comme "partiellement vraies".

Bien que dautres approches puissent surpasser la logique floue dans de
nombreux cas, cette derniére a l'avantage de présenter la résolution dans des aspects
que les opérateurs peuvent comprendre, permettant ainsi d'utiliser leur expérience
dans la structure du contréleur de commande de courant prédictive. Les régles de
contrble des deux régulateurs flous des courants de dérivation sont fixes [18].

La valeur de la fonction dappartenance varie de 0 a 1 et décrit le degré
d'appartenance. Un ensemble flou avec un nombre plus élevé entre O et 1 a un degré

d'appartenance plus éleve.

Une "table de décision™ est construite en compilant un ensemble de régles qui
relient les valeurs d'entrée aux valeurs de sortie du contréleur. Ces régles définissent
comment les différentes combinaisons des entrées (erreur e et variation de l'erreur
Ae) doivent étre traduites en actions de controle u. Par exemple, une régle pourrait
étre la suivante : "Si l'erreur e est Grand Négatif (NB) et la variation de l'erreur Ae est
aussi Grand Négatif (NB), alors l'action de controle u sera aussi Grand Négatif
(NB)." La table de décision résume toutes ces regles et les associe a des valeurs de
sortie précises, comme illustré dans le Tableau (1.2
Par ailleurs, la Figure (III.8) présente les fonctions d’appartenance associ¢es a la
sortie du contréleur FLC-PI, permettant de visualiser le degré d’appartenance de

chaque valeur de sortie a un ensemble flou donné.

Membership function plots ©% %"= 181
NB WM Ns ZR PB PM Ps

Figure (I11.8) : Fonctions d'appartenance pour la sortie du FLC-PI



Tableau (I11.2) : La Table de Décision.
e/Ae | NB |[NM | NS | ZR | PS |PM | PB

NB | NB | NB | NB | NB |NM | NS | ZR

NM | NB | NB |[NM|NM | NS | ZR | PS

NS | NB|NM | NS | NS |ZR | PS | PM

ZR |NB|NM | NS |ZR | PS |[PM| PB

PS INM| NS |ZR | PS | PS |PM | PB

PM | NS | ZR | PS |PM | PM | PB | PB

PB | ZR | PS |[PM | PB | PB | PB | PB

Le controleur Fuzzy-Pl initialement présenté est complété par un contréleur Pl
classique, utilisé pour la régulation des composantes de courant dans le repére dg.
Dans cette configuration, une puissance éolienne de 9 MW est injectée dans le réseau

national de 25 kV afin d’alimenter une charge industrielle variable.

Le D-STATCOM est intégrée au systeme pour assurer la compensation de
puissance réactive et maintenir la stabilit¢ de la tension. L’ensemble du systéme,
représenté a la Figure (II1.9), a été modélisé et simulé dans 1’environnement
Matlab/Simulink.

Le systeme électrique considéré est triphasé et supposé équilibrer dans le cadre
de cette simulation. Des modeles mathématiques du D-STATCOM, c6té courant
alternatif (AC) et courant continu (DC), sont utilisés pour déterminer les
composantes de courant dans le repere dg, ainsi que la tension moyenne du bus CC.

Un contrdleur PI, avec des parametres fixés, est chargé de réguler la tension
continue du bus afin de compenser les pertes de puissance active dans le
transformateur et I’onduleur.

La sortie de ce régulateur permet de générer la valeur de référence du courant
direct (composante d), tandis que la valeur de référence du courant en quadrature
(composante q) est déterminée en fonction de la puissance réactive a compenser.

Initialement, des contrbleurs Pl a parametres fixes sont utilisés pour le pilotage

des courants dans le repére dg.



Par la suite, ces régulateurs sont remplacés par des controleurs Fuzzy-Pl afin
d’améliorer la performance dynamique et la robustesse du systéme face aux
variations de charge et aux perturbations du réseau.

Les régulateurs de courant agissent en générant les tensions de référence dans les
axes d et q, qui sont ensuite reconverties en tensions triphasées a I’aide de
transformations inverses de Park et de Clarke.

Ces tensions triphasées sont utilisees pour générer les signaux de modulation
nécessaires au pilotage de Ionduleur via une technique de modulation appropriée
(par exemple, la modulation par largeur d’impulsion — PWM). Pour assurer une
synchronisation correcte avec le réseau, un systéeme de boucle a verrouillage de phase
(PLL — Phase Locked Loop) est employé.

Celui-ci permet d’aligner la tension de sortie de 1’onduleur avec la tension du
réseau triphase, garantissant ainsi une injection ou une absorption de puissance
réactive de maniére stable et coordonnée [3][18].
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Figure (I11.9): Schéma fonctionnel complet d'un D-STATCOM a courant
contrélé par Fuzzy-Pl.
I11.7. Les paramétres du D-STATCOM proposé
Le modele moyen tel que celui présenté dans cet exemple. Dans ce type de
modeéle, les convertisseurs a source de tension (VSC) IGBT sont représentés par des
sources de tension équivalentes générant la tension alternative moyennée sur un
cycle de la fréequence de commutation. Ce modele ne représente pas les harmoniques,

mais la dynamique résultant de l'interaction du systeme de controle et du systeme
d'alimentation est préservée.



Un compensateur statique synchrone de distribution (D-STATCOM) est utilisé
pour réguler la tension sur un réseau de distribution de 25 kV. Deux départs (21 km
et 2 km) transmettent de I'énergie aux charges connectées aux bus B2 et B3. Un
condensateur shunt est utilisé pour la correction du facteur de puissance sur le bus
B2. La charge de 600 V connectée au bus B3 par I'intermédiaire d'un transformateur
25 kV/600 V représente une installation absorbant des courants en constante
évolution, semblable & un four a arc, produisant ainsi un papillotement de tension.

L'amplitude du courant de charge variable est modulée a une fréquence de 5 Hz
de sorte que sa puissance apparente varie approximativement entre 1 MVAet 5,2
MVA, tout en gardant un facteur de puissance retardé de 0,9. Cette variation de
charge vous permettra d'observer la capacité du D-STATCOM a atténuer le
scintillement de tension.

Le D-STATCOM régule la tension du bus B3 en absorbant ou en générant de la
puissance réactive. Ce transfert de puissance réactive se fait par la réactance de fuite
du transformateur de couplage en genérant une tension secondaire en phase avec la
tension primaire (cOté réseau). Cette tension est fournie par un onduleur PWM
alimenté en tension. Lorsque la tension secondaire est inférieure a la tension du bus,
le D-STATCOM agit comme une inductance absorbant la puissance réactive.
Lorsque la tension secondaire est supérieure a la tension du bus, le D-STATCOM

agit comme un condensateur générant de la puissance réactive.

II1.8. Résultats de simulation

Le D-STATCOM comprend les composants suivants :

L'onduleur PWM, alimenté en tension, est utilisé pour injecter de la puissance
réactive dans le réseau. Dans ce modele, le coté AC de l'onduleur est remplacé par
trois sources de tension équivalentes, moyennées sur un cycle de la fréquence de
découpage (1,68 kHz). Cette simplification permet de négliger les harmoniques
générés par I'onduleur, qui ne sont donc pas visibles dans ce modéle moyen.

Du c6té DC, I'onduleur est modélisé par une source de courant qui alimente le
condensateur de la liaison continue. Le courant continu lqc est calculé de maniére a
assurer I'équilibre de la puissance instantanée entre les cotés AC et DC de l'onduleur,
selon la relation suivante :

(Va*la + Vo*Ip + Vc*le = Vac*lac) (I11.8)



Cette équation exprime 1’égalité entre la puissance instantanée absorbée par le
coté alternatif de I’onduleur et celle transmise au condensateur sur le c6té continu, en

supposant un fonctionnement sans pertes.

Filtres amortis LC connectés a la sortie de I'onduleur. Des résistances connectées
en série avec des condensateurs fournissent un facteur de qualité de 40 a 60 Hz. un
condensateur de 10000 microfarads agissant comme une source de tension continue
pour l'onduleur un régulateur de tension qui contréle la tension au niveau du bus B3
des filtres anti-repliement utilisés pour l'acquisition de tension et de courant.

Pour obtenir ces résultats, nous avons étudié et simulé le systéme avec et sans

vent en utilisant deux contrbleurs : un controleur Pl traditionnel et un autre
contréleur flou robuste Fuzzy-PlI.

Transformer RCC
575VI25KV
de &, ‘
Wind Farm National Grid
IMW 25KV

D-STATCOM Industrial Load

Figure (I11.10): Représentation graphique du systeme simulé.

II1.8.1. Avec le contréleur Pl
Dans la premiére étape, nous simulons le systéme avec un contrdleur Pl
conventionnel sans et avec parc éolien, et voici les résultats obtenus.
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Figure (ITL.11): Tension du réseau sans énergie éolienne avec contréleur PI.



Chapitre III : Contrdle de DSTATCOM dans le systéme de transmission
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Figure (IT1.12): Zoom sur la tension du réseau en I’absence d’énergie éolienne avec
controleur PI.
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Figure (I11.14): Zoom sur la tension de charge sans énergie éolienne avec controleur
PI.
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Chapitre III : Contrdle de DSTATCOM dans le systéme de transmission |
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Figure (ITI.15) : Tension du D-STATCOM sans énergie éolienne avec contr6leur Pl.
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Figure (II1.16): Puissance réactive du réseau, de charge et du D-STATCOM.
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Figure (I11.17):Variation de Iq et lqef Sans énergie éolienne et avec controleur PI.
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Chapitre III : Contrdle de DSTATCOM dans le systéme de transmission |
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Figure (ITI.21):Tension de charge énergie éolienne et contrbleur PI.

Figure (I11.23):Tension du D-STATCOM avec énergie éolienne et contrbleur Pl
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Chapitre III : Controle de DSTATCOM dans le systéeme de transmission
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Figure (I11.24): Puissance réactive du réseau, de I'éolien, de charge et du
D-STATCOM.
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Figure (I11.25):Variation de Iq et Iqer avec énergie éolienne et contréleur PI.
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Figure (IT1.26):Tension continue moyenne avec contrdleur PI.
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Chapitre III : Contrdle de DSTATCOM dans le systéme de transmission

II1.8.2. Avec contrbleur Fuzzy-Pl

Les résultats suivants proviennent de simulations réalisées avec un contréleur

Fuzzy-Pl, en présence et en l'absence d'énergie éolienne :

L f A H \ l '
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Figure (IT1.27) : Tension du réseau sans énergie éolienne avec controleur Fuzzy-Pl.
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Figure (I11.28) : Tension de la charge sans énergie éolienne avec contréleur Fuzzy-

PI.
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Figure (IT1.29) : Zoom sur la tension de charge sans énergie eolienne avec
contrbleur Fuzzy-PlI.
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Figure (IT1.30) : Tension du D-STATCOM sans énergie éolienne avec le contréleur
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Figure (IT1.31) : Puissance réactive du reseau, de charge et du D-STATCOM.
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Figure (I11.32):Variation de Iq et Igref avec Fuzzy-PI.
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I11.8.3. Avec énergie éolienne et contréleur Fuzzy-Pl:
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Figure (IT1.35):Tension de la charge avec énergie éolienne et contrdleur Fuzzy-
PI.
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Figure (IT1.36): Zoom sur la tension de charge avec énergie éolienne et
contréleur Fuzzy-Pl.
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Figure (I11.37):Tension du D-STATCOM avec énergie éolienne et contrdleur
Fuzzy-Pl.
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Figure (IT1.38): Zoom sur la tension du D-STATCOM avec énergie éolienne et
contréleur Fuzzy-PI.
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Figure (IT1.39):Variation de lq et Iqer avec énergie éolienne et Fuzzy-Pl.
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Figure (IT1.40):Tension continue moyenne avec Fuzzy-Pl.
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Figure (IT1.41):Puissance réactive du réseau, de I'éolien, de charge et du
D-STATCOM.

114



Les graphiques de tension montrent qu'ajouter de I'énergie éolienne au réseau a
peu d'impact sur le D-STATCOM et la tension du réseau ; cependant, on observe une
Iégére amélioration de la tension de la charge avec l'ajout d'énergie éolienne pour les
deux types de controleurs.

De plus, il est important de mentionner que la quantité d'énergie réactive ajoutée
ou absorbée par le D-STATCOM varie lorsque I'énergie éolienne est ajoutée. Nous
pouvons donc conclure que le D-STATCOM fonctionne efficacement avec le
contréleur Fuzzy-PI, comme le montre la comparaison des résultats de puissance
réactive dans la figure (II1.31), représentant les puissances réactives avec le
contrdleur PI, et la figure (II1.41), montrant les puissances réactives avec le
contr6leur Fuzzy-Pl. Il convient de souligner que le D-STATCOM injecte ou

absorbe de la puissance réactive en fonction des besoins du client.

Les figures (II1.17 et I11.32) illustrent la variation de Iq etiqref en l'absence de
vent pour les contréleurs Pl et Fuzzy-Pl, respectivement, tandis que les figures
(II1.25 et TI1.39) montrent la variation de Igetiqref en présence de vent. On peut
clairement observer que l'ajout d'un parc éolien influence le comportement du
contréleur D-STATCOM, notamment pendant la premiére péeriode. En se basant sur
ces mémes figures, il est a noter que le contrdleur Fuzzy-PI réduit permet de réduire

le dépassement (overshoot) entre Iq etiqref.

Les variations de la tension continuent intermédiaire sont présentées dans les
figures (II1.26 et II1.40), ou les contrbleurs Pl et Fuzzy-Pl, avec des paramétres
specifiés, sont utilisés pour controler les courants des axes d et q. Les temps de
montée et de pic du contrdleur Fuzzy-Pl sont légerement plus longs que ceux du

contrbleur PI.

Il est également important de préciser que les figures (I11.19, II1.26, II1.29, 111.36
et I11.38) représentent des vues zoomées des tensions mentionnées précédemment ;
chaque figure correspond ainsi a un agrandissement détaillé de la figure qui la

précede, afin de mieux visualiser les variations fines du signal.



II1.9. Conclusion

Pour améliorer les performances du systeme de contréle, il est essentiel d'utiliser
un contréleur plus complexe ou plus robuste, particulierement pour l'installation de
systemes de contrdle intelligent. Bien que les contréleurs logiques flous (FLC) soient
généralement appliqués dans des configurations simples, leur capacité
d'apprentissage logique est limitée.

Ce chapitre propose et met en cecuvre un D-STATCOM contr6lé par un
contréleur Fuzzy-Pl, simulé sous MATLAB/Simulink. Les résultats de la simulation
sont comparés a ceux obtenus avec un contrdleur Pl conventionnel. Parmi les deux
configurations, le D-STATCOM contrélé par Fuzzy-Pl a montré de meilleures
performances, notamment en termes de réponse aux variations du courant reactif de
référence. Ces résultats démontrent que les contréleurs logiques flous offrent une
version plus robuste et plus adaptable que les contréleurs PI traditionnels, quel que
soit le type de charge. En outre, le contrleur Fuzzy-Pl est relativement simple a
concevoir, car il ne nécessite pas de modéle mathématique complexe du systeme a
contréler. Ces caractéristiques font du contréleur flou une option plus attractive que

le contréleur PI classique.
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La gestion de la puissance réactive dans le systéme
de transmission

Résumé :

Dans le quatrieme chapitre, nous nous concentrons sur la gestion
de la puissance réactive dans le réseau €électrique. Nous proposons des
solutions novatrices pour réduire la quantité d'énergie réactive présente
dans le réseau et pour optimiser son utilisation. Nous détaillons les
méthodes et les algorithmes développés pour minimiser les pertes
d'énergie liées a la puissance réactive, ainsi que pour améliorer la
stabilité et la fiabilité du réseau électrique. Ce chapitre met en évidence
I'importance de la gestion efficace de la puissance réactive pour
garantir un fonctionnement optimal du réseau électrique et pour

soutenir la transition vers un systéme énergétique plus durable et

résilient.
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Chapitre IV : La gestion de la puissance réactive dans un micro
réseau

IV.1. Introduction
La gestion de I'énergie électrique est un pilier fondamental de notre société
moderne, touchant tous les aspects de la vie quotidienne et de I'économie. Elle
englobe la planification, la production, la distribution et la consommation
d'électricité de maniere a répondre aux besoins en énergie de maniére efficace, fiable
et durable. Avec l'augmentation continue de la demande énergétique et les
préoccupations croissantes liées aux changements climatiques, une gestion optimale

de I'énergie électrique est plus cruciale que jamais [1].

En outre, la gestion de I'énergie électrique inclut la régulation de la puissance
active et réactive, la planification des infrastructures, l'intégration des sources
d'énergie distribuées, et la mise en ceuvre de politiques et de régulations favorisant
I'innovation et la durabilité. La coordination entre les différents acteurs, y compris les
gouvernements, les entreprises énergétiques, les régulateurs et les consommateurs,

est essentielle pour garantir un systéme énergétique robuste et adaptable.

La puissance réactive joue un role essentiel et souvent sous-estimé dans le bon
fonctionnement des réseaux électriques. Elle permet de maintenir la tension a des
niveaux appropriés, de minimiser les pertes d'énergie et d'améliorer la stabilité et
I'efficacité du systeme électrique. Une mauvaise gestion de la puissance réactive peut
entrainer des surtensions, des sous-tensions et une surcharge des équipements, ce qui
peut réduire la durée de vie des composants et augmenter les colts de maintenance et

d'exploitation [2].

Pour atténuer ces inconvénients, la gestion efficace de la puissance réactive est
essentielle. Ce chapitre présente une méthode de gestion de la puissance réactive,
impliquant la mise en ceuvre de dispositifs de compensation appropriés, la
coordination entre les sources de production et de consommation, et I'adoption de
stratégies de gestion proactive pour maintenir un équilibre optimal. Il explore les
techniques de compensation réactive, telles que l'utilisation de condensateurs et de
bobines, pour minimiser les pertes d'énergie et améliorer le facteur de puissance. En
optimisant la répartition de la puissance réactive, on peut prévenir les surtensions et
maintenir une qualité optimale de I'alimentation électrique. Cette approche contribue
a une gestion plus fiable et durable des réseaux de distribution électrique.
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IV.2. La gestion de I’énergie électrique

La gestion de la puissance électrique, englobe un ensemble de pratiques et de
technologies visant a optimiser la consommation d'électricité dans un systéme ou une
installation. Elle repose sur l'utilisation de systemes électroniques qui fournissent des
informations détaillées sur le flux d'énergie dans les systéemes de production
d'électricité ou les sous-stations électriques [3].

L'objectif principal est de réduire les colts énergétiques tout en améliorant la
fiabilité et l'efficacité du systeme. Cela peut se faire de différentes maniéres,
notamment :

o En réduisant la consommation d'énergie : cela peut étre réalisé en éteignant
les appareils et les lumieres lorsqu'ils ne sont pas utilisés, en utilisant des appareils et
des ampoules plus économes en énergie, et en adoptant des pratiques d'économie
d'énergie.

o En optimisant la production d'énergie : cela peut étre réalisé en installant
des systemes de production d'énergie renouvelable, tels que des panneaux solaires ou
des éoliennes, et en utilisant des systémes de gestion de I'énergie intelligents pour
optimiser la consommation d'énergie en fonction de la production.

o En améliorant la qualité de I'énergie : cela peut étre réalisé en installant des
équipements de correction du facteur de puissance et en réduisant les perturbations

sur le réseau électrique.

La gestion de la puissance électrique est cruciale pour les particuliers, les
entreprises et les organisations de toutes tailles, permettant de réduire I'impact
environnemental et d'améliorer la fiabilité du systéeme électrique. Elle englobe un
ensemble de pratiques et de stratégies visant a contréler et optimiser la distribution,
I'utilisation et la consommation d'énergie électrique. Cela inclut la surveillance et la
régulation des charges électriques, la planification de la demande d'énergie,
I'optimisation des flux d'électricité, ainsi que la gestion des systemes de stockage et
de conversion d'énergie.

L'objectif principal est d'assurer une distribution fiable et efficace de I'électricité
tout en minimisant les codts d'exploitation et en répondant aux normes de sécurité et

de durabilité environnementale [4].
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IV.2.1. La gestion de la puissance réactive

L’augmentation de [D’injection des ¢énergies renouvelables entraine des
fluctuations de tension dans le réseau, provoquant des harmoniques, des phénomenes
de scintillement, des charges déséquilibrées et des oscillations de puissance, ce qui
impacte la qualit¢ de 1’énergiec et la capacité de transfert de puissance. Par
conséquent, la gestion de la puissance réactive est essentielle pour assurer la
stabilisation du réseau, permettre la gestion de la tension et maintenir la qualité de
I’énergie. La gestion de la puissance réactive réduit les fluctuations de tension et
améliore la stabilité des systemes en courant alternatif. Elle renforce la stabilité du
systéme électrique, évitant ainsi le délestage et 1’effondrement du réseau, tout en
améliorant la sécurité et la fiabilité du systeme [3].
Diverses solutions de gestion de la puissance réactive sont désormais disponibles en
fonction des besoins spécifiques. Celles-ci incluent les batteries de condensateurs
shunt et plusieurs types de dispositifs FACTS (Flexible Alternating Current

Transmission System) [5].

IV.2.2. Gestion de la Puissance Réactive dans les Systemes de Transmission

Dans un systeme de transmission, la gestion efficace de la puissance réactive est
essentielle pour garantir un contréle optimal de la tension et assurer la stabilité du
réseau électrique. Traditionnellement, cette gestion repose sur des équipements
comme les générateurs synchrones, les condensateurs, les réacteurs, ainsi que les
compensateurs statiques de type SVC et STATCOM. Cependant, avec 1’évolution
des réseaux électriques, marquée par une intégration croissante des sources d’énergie
renouvelable et une variabilité accrue des flux de puissance, les approches classiques
montrent certaines limites.

Pour surmonter ces défis, des algorithmes de supervision avancés sont de plus en
plus utilisés pour optimiser la répartition de la puissance réactive en temps réel. Ces
algorithmes permettent d’adapter dynamiquement la production et 1’absorption de
puissance réactive en fonction des conditions du réseau, en minimisant les pertes et
en maximisant I’efficacité des équipements compensateurs.

Parmi ces approches, l’algorithme basé sur la distribution proportionnelle des
références de puissance constitue une méthode efficace pour ajuster la compensation

réactive de maniére équilibreée.
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Cette approche repose sur une répartition proportionnelle des consignes de
puissance réactive entre les différents équipements disponibles, en tenant compte de

leur capacité maximale et de leur emplacement dans le réseau.

Contrairement aux méthodes conventionnelles qui peuvent surcharger certains
équipements ou engendrer des désequilibres, cette stratégie assure une utilisation
harmonieuse des ressources tout en maintenant les tensions dans des plages

acceptables.
IV.2.3.Les Avantages Essentiels d'un systéme de Gestion de I'Energie

Un Systéme de Gestion de I'Energie est essentiel pour garantir le fonctionnement
sécurise, fiable, efficace et conforme d’un systéme électrique, ainsi que des actifs qui
y sont connectés. Voici les avantages clés qu'un SGE peut offrir :

Tableau (IV.1): Les principaux avantages d’un Systéme de Gestion de

I’Energie

Avantage Description

Prévention des Prévenir les incendies électriques et réduire les risques de
risques chocs électriques.

Gestion des pannes | Réduire le temps de récupération aprés les pannes de maniere

sécurisée et efficace

Disponibilité du Améliorer la disponibilité en évitant les interruptions non
systeme planifiées.
Réduction des Identifier des opportunités pour réduire les colts énergétiques.

colts énergétiques

Optimisation de la | Optimiser les programmes de maintenance et prolonger la

maintenance durée de vie des équipements électriques.
Conformite Simplifier le processus de conformité aux normes, reglements
réglementaire et 1égislations relatives a la gestion de I'énergie, aux émissions

de carbone et a la qualité de I'énergie.

Ces avantages font du SGE un outil précieux pour toute organisation cherchant a
améliorer son efficacité operationnelle et a réduire son empreinte

environnementale[5].
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IV.2.4. Capacite et Modes de Gestion de la Puissance Réactive des Parcs
Eoliens

Les parcs éoliens peuvent fournir une puissance réactive dynamique pour maintenir
les tensions du réseau dans les limites réglementaires. La capacité de puissance reactive
dépend du type de turbine [19]. Pour les générateurs a induction a cage d'écureuil a
vitesse fixe, qui fonctionnent geénéralement avec un facteur de puissance inductif
(absorbant de la puissance réactive), des batteries de condensateurs shunt peuvent étre
combinées avec le générateur a induction et contrdlées pour améliorer le facteur de
puissance. Cependant, la capacité de puissance réactive des turbines éoliennes a vitesse
fixe est limitée. En revanche, une capacité de puissance réactive étendue peut étre
obtenue a partir des turbines éoliennes a convertisseur a double alimentation (DFIG) et
a convertisseur intégral (type trois et type quatre), car elles sont connectées au réseau a

I'aide de convertisseurs électronigques de puissance [2].
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Figure (IV.1) : Diagramme de capacité de puissance réactive d'une turbine
éolienne DFIG de 3 MW [2].

La capacité de puissance réactive dépend du diagramme P-Q de la turbine
éolienne. La Figure (IV.1) montre un exemple de diagramme P-Q pour une turbine
éolienne DFIG de 3 MW obtenu de [2]. En effet, en raison de la taille du
convertisseur, il est évident qu'il existe des limitations sur la puissance réactive
maximale qui peut étre injectée ou absorbée par la turbine éolienne (par exemple,
1500 kVAr dans la Figure (IV.1). En particulier, la taille du convertisseur doit étre
déterminée de maniére adéquate pour permettre l'injection/la consommation de

puissance réactive a la puissance active maximale.
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De plus, on peut observer gu'il n'y a pas de capacité de puissance réactive a une
production de puissance active nulle ou relativement faible. La puissance réactive
obtenue de la turbine éolienne peut étre contr6lée en utilisant les trois modes de
contréle suivants [20] :

Mode de controle du facteur de puissance : Un facteur de puissance désiré
au niveau du bus terminal du DG est produit pour contrbler la puissance réactive.
Aussi, on peut voir que la capacité a absorber la puissance réactive (facteur de
puissance inductif) est supérieure a celle d'injection (facteur de puissance capacitif).
La Figure (IV.1) montre des facteurs de puissance de 0,98 inductif et 0,96 capacitif
(lignes bleues).

Mode de contrdle de la puissance réactive : La turbine éolienne est
contrdlée pour atteindre une production de puissance réactive désirée au niveau du
bus terminal du DG. Cependant, il y a une limitation sur le niveau maximum de
puissance réactive qui peut étre contribué et il n'y a pas de capacité de puissance
réactive a une puissance active nulle ou relativement faible.

Mode de contréle de la tension : La sortie de la puissance réactive est
contr6lée pour maintenir la tension au niveau du bus terminal du DG dans les limites
souhaitées. Par exemple, une fois que la tension dépasse les limites, la puissance
réactive sera absorbée (facteur de puissance inductif) proportionnellement a
I'amplitude de I'excursion de tension.

IV.3. Creux de tension

Un creux de tension est une réduction temporaire de la tension d’alimentation
dans un systeme électrique. Cette chute de tension se produit sur une courte période,
généralement entre 10 millisecondes (ms) et 1 minute, et peut varier entre 90 % a
1% de la tension nominale. Aprés ce phénomene, la tension revient généralement a
son niveau normal. Les creux de tension peuvent étre causes par des courts-circuits,
des démarreurs de moteurs ou d’autres perturbations électriques, et peuvent affecter

le bon fonctionnement des équipements électriques sensibles [6].

IV.3.1. Origine des creux de tension

Les creux de tension sont principalement causés par des surintensités de courte

durée traversant le systéme d'alimentation électrique.
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Ces surintensités proviennent de plusieurs sources, notamment les défauts du

systeme d'alimentation, le démarrage des moteurs et I'activation des transformateurs.

Parmi ces causes, les défauts de réseau sont les plus fréquents, en particulier les

courts-circuits monophasés [6].

On peut distinguer deux types de creux de tension en fonction de la nature du défaut :

Creux de tension symétrique :

phases.

causés par des défauts affectant les trois

Creux de tension asymeétrique : causés par des défauts touchant une phase a

la terre, deux phases a la terre ou deux phases connectées [7].

IV.3.2. Classification des creux de tension

Les creux de tension électrique sont principalement définis par leur amplitude et

leur phase. Ils peuvent donc étre représentés sous forme de vecteurs appelés

"vecteurs de phase”. La relation entre ces vecteurs est connue sous le nom de

signature ou type de creux. Le tableau suivant présent les sept principaux types de

creux de tension, identifiés par les lettres de A a G [8].

Tableau (I1V.2) : Classification des creux de tension [7] :

Type Phaseurs Tension Description
Ee\ V, =V
N 1., /3. Trois phases en défaillance :
A Ve Vv £ VbZ_EV_7JV Creux de tension symétrique
0 dans les trois phases.
& 1 \/5 .
. V,=-ZV+2jV
L 2 2
Ey
E. V, =V
1. 3. Une phase & la terre :
B v, Vb=—5E-—1IE Provoque une chute de
Va E, 73 latension de ligne alors que
A T v.o—tgi Y3 les deux autres tensions
C - 7
2 restent inchangees.
Eb
_ Défaut phase-phase :
E. V,=E /
x Provoque le  déplacement
\ 1_ V3. dedeux phases tandis que
C (VAR Vb:_EE_7JV latroisiéme phase ne change
. Va E, pas du tout.
Vy 7 Vv =—1E+£jv Ou de type B aprés
e © 2 2 untransformateur couplé en

triangle/étoile (Dy).
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Va=V Type C aprés un
1., 3. transformateur  couplé en
D Vo=—2V-—IE triangle/étoile (Dy) ou de
Type B  apres  deux
i :_EVJFEJ-E transformateurs  couplés en
) 2 triangle/étoile (Dy).
Va=E Deux phases a la terre :
1., 3. Provoque un creux de tension
E Vi Z‘EV ‘71\/ sur deux phases tandis que la
troisieéme n’est pas affectée.
1, 3.
V,=—2V+ 2V
2 2
1., 3. 3. |Type E apreés un
= -5V _?JE_?JV transformateur  couplé en
triangle/étoile (Dy).
A B g (Dy)
—V+—JE+—JV
6
v.=2e+ly
3 3 Type E  aprés  deux
1_ 1. /3. transformateurs couplés en
—2E-=V ===V | triangle/étoile (Dy).
3 6 2
Ly +£ 1%
3 6 2

IV.4. Surtension

Concernant la bande de tolérance dans laquelle la tension d’alimentation d’un
réseau électrique doit étre maintenue en relation avec la qualité de I’énergie (PQ), la
référence [9] rapporte que : « I’'un des critéres de qualité de 1’énergie est que la
tension aux points sélectionnés du réseau doit étre maintenue dans les limites
prescrites ».

En géneéral, « une surtension fait reférence a une tension supérieure a celle pour
laquelle les équipements sont congus pour fonctionner de maniére optimale »[10].
Elle appartient aux variations de tension de longue durée, qui incluent des écarts de
la valeur efficace (rms) pendant une durée supérieure a une minute aux fréquences du

réseau électrique [11].
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De plus, une surtension se produit lorsque la tension d’alimentation dépasse la
tension nominale pendant une durée supérieure & une minute [12].

La surtension est un parametre important de la qualité de I’énergie (PQ). Gilbert
M. Masters ecrit que « les services publics sont depuis longtemps préoccupés par un
ensemble d’irrégularités de courant et de tension regroupées sous le terme de
problémes de qualité de 1’énergie ». Il affirme également que lorsque la tension
dépasse un niveau acceptable pendant un intervalle de temps de plusieurs secondes,
on parle de surtension [13].

Dans le rapport de 'IEEE PSRC Working Group, il est mentionné que « les
surtensions sont I’équivalent d’une ¢élévation de tension soutenue pendant plus d’une
minute, mais dans une bande de tolérance plus stricte ». De plus, le Comité de
Transmission et de Distribution de la IEEE Power & Energy Society indique que la
surtension est « une variation de la valeur efficace (rms) de la tension par rapport a la
tension nominale pendant une durée supérieure a une minute », ce qui appartient aux
« variations de la valeur efficace de longue durée »[14].

Enfin, Utility Systems Technologies, Inc. rapporte qu’« une tension
constamment ¢élevée ou une surtension, telle que définie par I'IEEE, est une
amplitude de tension égale ou supérieure a 110 % de la tension nominale, qui
persiste pendant une durée d’une minute ou plus » (voir figure IV.2). Cette
surtension peut également étre représentée sous forme d’un graphique de la tension
efficace (rms) en fonction du temps, généralement en minutes plutdét qu’en

millisecondes [15].

AN AWAWA
METEYRYLY,

Temps —»

Tension

Figure (IV.2): Le niveau nominal (= 100 %) et le niveau de surtension (> 110 %)
pendant une durée supérieure a 1 minute [16].
IV.4.1. Causes de la surtension

Les surtensions peuvent également étre causées par des erreurs de systeme, bien

qu'elles surviennent moins fréquemment que les sous-tensions.

129



Chapitre IV : La gestion de la puissance réactive dans un micro
réseau

Une surtension peut résulter de défauts de mise a la terre d'une seule ligne, ce
qui augmente la tension des autres phases[13]. Cela peut également se produire si les
bancs de condensateurs sont activés ou si de lourdes charges industrielles sont
déconnectées. Cela résulte souvent de systemes a terre flottante ou de systémes delta
non mis a la terre, ou un changement dans la référence a la terre entrainerait une

augmentation de la tension dans le systeme non mis a la terre [9].

Tableau (1V.3) : Classification des surtensions [17]

Type de tension Durée Magnitude
Instantané 0.5-30 cycles 1.1pu-1.8pu
Momentané 30 cycles-3s 1.1pu-1.4pu
Temporaire 3s- Imn 1.1pu-1.2 pu

La surtension est principalement causée par l'activation du banc de
condensateurs. Elle peut également survenir si la charge est soudainement réduite. La
tension augmentera lorsque la charge est déconnectée brusquement, ou L est
I'inductance de la ligne, provoquant une chute rapide du courant. Des effets négatifs
supplémentaires résultent de la surtension. Les équipements électriques peuvent
dysfonctionner en raison de la surchauffe induite par la tension excessive. De plus,
les équipements électroniques et autres équipements délicats sont susceptibles de

tomber en panne.

Voici quelques autres causes de la surtension :

IV.4.1.1. L'absence de neutre secondaire
Dans les installations clients utilisant du 120V/240V, des connexions de neutre
ouvert ont été documentées dans plusieurs situations, y compris :

e Lorsque des branches tombantes coupent le fil de neutre d'une ligne de
service a conducteur séparé.

e Lorsqu'un givrage se produit ou lorsque la corrosion des services souterrains
atteint un degré avancé.

e Lorsqu’une connexion mal serrée au niveau du panneau de service entraine

un contact irrégulier ou intermittent [17].
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1V.4.1.2. Ferro-résonance

La ferro-résonance est un phénoméne non linéaire qui se produit dans les
réseaux ¢électriques lorsqu’il existe une interaction entre la capacité d’un systeme
(comme celle des cables ou des condensateurs) et la réactance magnétisante d’un
transformateur ou d’un autre appareil a noyau de fer saturable. Cette interaction peut
engendrer des oscillations anormales et auto-entretenues qui se stabilisent a des
niveaux dangereux.

L’une des conséquences les plus préoccupantes de la ferro-résonance est la
génération de surtensions. En effet, les tensions engendrées par ce phénomene
peuvent atteindre plusieurs fois la tension nominale du systéme, dépassant largement
les capacités d’isolation des équipements électriques. Ces surtensions peuvent
provoquer des dégradations, voire la destruction d’équipements comme les
transformateurs, les parafoudres ou les disjoncteurs.

Outre les surtensions, la ferro-résonance est également accompagnée de courants
harmoniques et de formes d’onde fortement déformées, ce qui aggrave encore les
contraintes sur les équipements du réseau. Bien que rare, ce phénomeéne est considére
comme potentiellement perturbateur ou destructeur et nécessite des mesures
préventives adaptées pour limiter son apparition [13].

IV.4.1.3. Surtensions dues a une mauvaise régulation de la tension

Dans de rares occasions, les équipements de régulation de la tension des services
publics peuvent dysfonctionner ou étre mal utilisés, entrainant des surtensions.
Certaines situations qui peuvent entrainer des surtensions incluent :

o Des régulateurs mal placés ou mal configurés pour les bancs de

condensateurs avec un mauvais réglage de I'horloge.

o Un régulateur de tension défectueux.

e Un contrbleur de banc de condensateurs défectueux.

1V.4.1.4. Contact accidentel avec des circuits hauts tension

Un autre danger qui pourrait exposer a des tensions excessivement élevées tant
les équipements clients que ceux de distribution est un dysfonctionnement dans les
circuits de distribution provenant des circuits de transmission. Un probléme de
circuit de distribution provenant d'un circuit de sous-transmission. Les surtensions ne
sont pas tres elevees tant que le circuit de distribution reste connecté, comme dans le

cas des problémes primaire-secondaire détaillés dans le circuit précédent.
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Toutefois, la tension sur le conducteur de distribution avec le défaut grimpe a la
tension complete de la ligne de transmission si un disjoncteur de distribution ouvre le
circuit [16].

Un dysfonctionnement se produira rapidement lorsque la tension sera plus élevée
que d'habitude. Les équipements en fin d'utilisation risquent également de subir des
dommages dus a une telle surtension. Des tensions plus élevées sont causees par des
défauts plus éloignés de la sous-station de distribution, la tension la plus élevée se
produisant a cet endroit. Une augmentation de la tension le long du circuit résulte du

courant qui revient vers celui-ci.

IV.5.Supervision centralisée d’un systéme électrique

Pour assurer une gestion efficace et sécurisée d’un systéme électrique, la mise en
place d’une supervision performante est essentielle. Un systéme de supervision
permet non seulement de surveiller en temps réel 1’état des installations électriques,
mais aussi de gérer et d’optimiser leur fonctionnement. Grace a une infrastructure de
communication adaptée, les données essentielles (mesures, alarmes, état des
équipements, etc.) sont collectées en continu, analysées et centralisées sur un tableau
de bord. Cela facilite la prise de décision et permet d’envoyer des commandes en
temps réel pour ajuster les paramétres du réseau. En détectant rapidement les
anomalies et en alertant les opérateurs, la supervision garantit une gestion proactive
des infrastructures électriques, réduisant ainsi les risques de panne et les interruptions
d’activité. Ainsi, une supervision efficace contribue a une gestion optimisée du

réseau, assurant a la fois performance, fiabilité et sécurité [21].

Dans ce contexte, I'utilisation d’un systtme SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) apparait comme une solution particulierement adaptée. Ce
dispositif permet de surveiller et de réguler les flux de puissance active et réactive
circulant dans le réseau, tout en respectant les directives du gestionnaire du systéme
¢lectrique. Il s’appuie également sur un EMS (Energy Management System) pour le
traitement des informations et 1’application des stratégies de commande, ainsi que
sur un réseau de communication securisé assurant le transfert fiable des données. Par
ailleurs, le systtme SCADA integre plusieurs fonctionnalités clés pour une gestion a
distance optimisée, notamment [22] :
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e La possibilit¢ de commander les équipements aussi bien localement qu’a
distance.

e L’acquisition et I’analyse des données en temps réel,

e La gestion des événements et des alarmes pour une réactivité accrue en cas
d’anomalie.
La communication des données au sein d’un systtme SCADA repose sur des

protocoles normalisés adaptés aux infrastructures électriques modernes. Parmi eux, la
norme CEI 61850 encadre les échanges de données entre les postes électriques,
tandis que d’autres standards, tels que CEl 61970, CEI 61968 et CEIl 62325, assurent
une interopérabilité optimale entre les différents composants du systéme
électrique[18].

L'objectif principal d'un centre de supervision est d'assurer le pilotage, la
surveillance et 1’optimisation d’un systéme électrique en temps réel. Il permet de
garantir 1’équilibre entre la production et la consommation de puissance active et
réactive, tout en assurant la fiabilité et la sécurité du réseau.Plus précisément, un
centre de supervision vise a :

e Superviser et contrdler les installations électriques a distance.

e Optimiser la répartition des flux d’énergie pour éviter les surcharges et

minimiser les pertes.

o Détecter et signaler rapidement les anomalies ou les pannes grace aux alarmes

et notifications.

e Assurer une gestion efficace des événements (pannes, coupures, fluctuations

de tension).

e Améliorer la performance du réseau en prenant des décisions basées sur

I’analyse des données en temps réel.
Ainsi, un centre de supervision joue un role clé dans la gestion intelligente des
infrastructures électriques, contribuant a leur efficacité, durabilité et securite.
IV.6. Algorithmes de supervision centrale

Au-dela de I’infrastructure de supervision elle-méme, le cceur décisionnel réside
dans les algorithmes qui permettent de piloter efficacement les flux d’énergie en
temps réel. Ces algorithmes de supervision centrale sont particulierement cruciaux
dans les réseaux intégrant des énergies renouvelables, notamment les fermes

éoliennes couplées a des dispositifs de compensation comme le D-STATCOM.
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Leur objectif est d’assurer une répartition optimale de la puissance active et
réactive, tout en maintenant la stabilit¢ de tension et en minimisant les pertes
d’énergie[23].

Plusieurs stratégies ont été développées dans la littérature pour répondre a ces

exigences [24] — [27], que I’on peut regrouper en trois grandes catégories :

e Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs
Proportionnel-Intégral PI,

e L’algorithme de supervision basé sur la distribution proportionnelle,

e |’algorithme de supervision basé sur des fonctions d’optimisation

[4].

Iv.6.1.L’algorithme de supervision basé sur la distribution

proportionnelle

Dans cette section, nous proposons un algorithme de supervision centrale fondé
sur une approche de distribution proportionnelle, destiné a la gestion optimale de la
puissance réactive dans un systeme intégré combinant un D-STATCOM et une
source éolienne. L’algorithme vise a répartir les références de puissance réactive
entre les différents dispositifs de compensation en tenant compte de la capacité réelle
de chaque ¢lément a fournir ou absorber cette puissance. L’objectif principal est
d’assurer la stabilité de la tension au niveau du point de couplage commun (PCC),
tout en garantissant une coordination efficace entre le D-STATCOM et la source
éolienne, conformément & leurs capacités respectives.

La stratégie adoptée consiste a attribuer la reférence de puissance réactive la plus
élevée au dispositif disposant de la plus grande capacité de compensation. Cette
méthode permet une gestion optimisée de la puissance réactive tout en assurant un
fonctionnement sécurisé et fiable de chaque composant. Par ailleurs, 1’algorithme
veille a ce que chaque dispositif de compensation fonctionne dans les limites de

sécurité définies par ses caractéristiques techniques [24].
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La Figure (IV.3) illustre le schéma genéral de la stratégie de supervision proposeée.
Elle met en évidence les flux d'information entre le superviseur central, la source
éolienne et le D-STATCOM, en précisant les étapes de calcul et d’allocation des

puissances réactives de référence selon 1’approche proportionnelle.

Centre de Controéle Central

EMS SCADA
y 4 \
4 / : ” \ ;
Données / Puissance \ Profil de
en temps réel réactive \\ tension
/ | \\
Ferme Eolienne D-STATCOM Charge /
(DFIG) Compensation de Consommateurs
Génération d’énergie pUissalice reactlye/ Consommation
renouvelable variable stabilité de tension électrique en aval du

réseau

Figure (IV.3):Schéma générale de la supervision centrale dans un systéme de
distribution avec intégration éolienne.

IV.7. Description du systéme étudié avec gestion de la puissance réactive

La figure (IV.4) représente le systéme étudié dans ce chapitre, qui reprend la
méme configuration que celle analysée précédemment (ferme éolienne de 9 MW,
D-STATCOM, charge industrielle et connexion au réseau national), avec 1’ajout d’un
systéme de gestion centralisée de la puissance réactive.

Cette gestion est assurée par un algorithme de supervision centralisée, qui
optimise la répartition de la puissance réactive entre la ferme éolienne, le
D-STATCOM et la charge, afin d’assurer la stabilit¢ de la tension et le bon
fonctionnement du réseau.

Les algorithmes de gestion utilisés seront présentés dans ce chapitre.
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Figure (IV.4): Schéma du systéme étudié avec intégration de la gestion de
puissance reactive

IV.8. Organigramme de la gestion adaptative de la puissance réactive
IV.8.1. Stratégie de répartition de la puissance réactive dans un
systéme Eolien Hybride avec D-STATCOM
L’algorithme illustré dans la figure (IV.5) a pour objectif de répartir la puissance
réactive entre la ferme éolienne et le D-STATCOM de maniére optimale, en fonction
de la nature de la charge et des capacités maximales des sources de compensation.
Il commence par I’acquisition :

» De la puissance reactive maximale que peut fournir la ferme éolienne (Qy%),
« Etcelle que peut injecter le D-STATCOM (Q¢iatcom
Ensuite, les parameétres de la charge sont mesurés :
o Larésistance (R),
 La réactance inductive ( X, ) ou capacitive ( X ),
« Latension de charge (v, ),
« Etle facteur de puissance (coso, ).
A partir de ces données, on calcule :

« L’impédance complexe de la charge (z, ),

« L’angle de déphasage (¢,),

e Lecourant (1),

« Etlapuissance réactive de la charge (Q, ).
Cela permet de déterminer la nature de I’impédance :

e Si z, est purement résistive, alors Q_=0et aucune compensation n’est
requise,

e Sinon, I’impédance est soit capacitive (charge génératrice de Q), soit
inductive (charge consommatrice de Q), en fonction de 1’angle de déphasage.
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IV.8.1.1. Stratégie hiérarchique de compensation adopté pour notre systeme
Dans un premier temps, la ferme éolienne assure seule la compensation réactive

nécessaire pour alimenter la charge. Tant que la puissance réactive demandée Q

charge

est inférieure ou égale a la capacité maximale de la ferme Qut , celle-ci fournit

I’intégralité de la puissance réactive requise.

Lorsque la demande dépasse la capacité de la ferme éolienne, le D-STATCOM
intervient automatiquement pour compenser la puissance réactive manquante,
assurant ainsi un maintien optimal de la tension au point de connexion (PCC).

Cette stratégie garantit une gestion efficace et hiérarchisée des ressources
réactives, en priorisant I'utilisation de la ferme éolienne comme source principale de
compensation.

Elle assure également une intervention complémentaire et dynamique du D-
STATCOM pour répondre aux variations de la demande sans surcharger le systéme.
Par conséquent, cette approche permet de stabiliser la tension au point de connexion,
améliorant ainsi la qualité de service et assurant une utilisation optimale et sécurisée

des équipements disponibles.
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I
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!

Acquisition des paramétres de charge R, X, et X_ ,la tension V', de charge et le
facteur de puissance charge

}
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de charge 0,.
o ge J

-
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Fiqure (IV.5) : L’algorithme de détermination des puissances réactive de
référence pour notre systeme électrique au niveau de l'unité centrale de supervision.

IV.8.2.Stratégie de répartition de la puissance réactive sous défauts de notre

réseau électrique étudie

Notre algorithme intervient dans les situations de dysfonctionnement du réseau,
notamment lors de creux de tension ou de surcharges, afin d'assurer une répartition

optimale de la puissance réactive entre la ferme éolienne et le D-STATCOM.
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Dés la détection d’un événement perturbateur, le systéme effectue une
acquisition en temps réel de la tension mesurée au niveau du point de couplage
commun (PCC), ainsi que des puissances réactives maximales disponibles de la
ferme éolienne et du D-STATCOM.

L’algorithme évalue ensuite la tension du réseau :

o Si la tension reste dans une plage acceptable, aucune action corrective

majeure n’est nécessaire.

e En cas de baisse de tension (creux) ou de demande réactive élevée
(surcharge), il identifie si une charge est présente sur le réseau.

Selon les cas :

e Si aucune charge n’est présente, la ferme éolienne est prioritairement

sollicitée pour fournir la puissance réactive nécessaire.

« Si une charge est détectée, le systeme évalue la capacité de la ferme éolienne
a satisfaire cette demande. Si elle ne suffit pas, le D-STATCOM vient en

renfort pour compenser le reste de la puissance réactive requise.

Ce mécanisme permet une gestion intelligente et dynamique des ressources
réactives disponibles, assurant ainsi le maintien de la stabilité de la tension et une
réponse rapide aux perturbations du réseau. La figure (IV.6) représente notre

algorithme de gestion appliqué en cas de creux de tension ou surcharge.
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Figure (IV.6) : Algorithme de gestion des puissances réactives en cas de défaut de

tension au PCC dans notre systeme étudie.

IV.9.Résultats de simulation
1VV.9.1 Résultats de simulation du systéeme en fonctionnement normal
La figure (IV.7) montre que la tension aux niveaux de tous les jeux de barres du

systéeme électrique, qui comprend une éolienne, un réseau, une charge et un
D-STATCOM, est la méme, indiquant une synchronisation efficace du systéme.
Cette uniformité de la tension démontre que le D-STATCOM remplit efficacement
sa fonction de régulation de la tension et de compensation des variations de
puissance réactive, assurant ainsi la stabilite et la cohérence opérationnelle du

systeme.
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En conséquence, le systéeme électrique maintient une alimentation de haute
qualité, réduisant les risques de déséquilibres et d'instabilités, malgré les fluctuations
potentielles de la production d'énergie éolienne.

La figure (IV.8), qui montre un zoom de la figure précédente, offre une vue
détaillée de la synchronisation du systeme électrique. Ce zoom permet de visualiser
plus précisément la distribution uniforme de la tension aux différents nceuds de
barres, confirmant ainsi I'efficacité du D-STATCOM dans la régulation de la tension
et la stabilisation du systéme. Cette vue rapprochée met en évidence la cohérence et
I'équilibre du systéeme, démontrant que les fluctuations potentielles de la production

éolienne sont bien gérées, assurant ainsi une alimentation stable et fiable.

V(pu)

Temps (h)

Figure (IV.8):Zoom des tensions.
La figure (IV.9) représente la puissance active et la figure (IV.10) représente la
puissance réactive de la charge. On remarque que la charge passe par trois scénarios
distincts : une charge purement résistive, une charge inductive et une charge

capacitive.
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Charge purement résistive : Dans ce scénario, la charge ne consomme que
de la puissance active, sans composante réactive. La puissance active
(montrée dans la figure (IV.9) est présente, tandis que la puissance réactive
(illustrée dans la figure (IV.10) est nulle.

Charge inductive : Ici, la charge consomme a la fois de la puissance active et
de la puissance réactive inductive. La puissance active est toujours présente,
mais la figure (IV.10) montre une puissance réactive positive, indiquant une
consommation de puissance réactive inductive.

Charge capacitive : Dans ce dernier scénario, la charge consomme de la
puissance active et génere de la puissance réactive capacitive. La figure
(IV.9) montre la puissance active, tandis que la figure (IV.10) affiche une
puissance réactive négative, signalant une production de puissance réactive

capacitive.

Les figures (IV.11) et (IV.12) représentent respectivement la puissance réactive
de I'éolienne et du D-STATCOM. On remarque que I'éolienne génere ou absorbe la
valeur maximale de la puissance réactive de la charge. Lorsque I'éolienne atteint sa
capacité maximale de gestion de la puissance réactive, le D-STATCOM prend le

relais pour compenser le reste.

La figure (IV.11) montre la puissance réactive fournie ou absorbée par
I'éolienne. L'éolienne est capable de gérer une certaine quantité de puissance
réactive, correspondant aux besoins de la charge. Lorsque la demande de puissance
réactive dépasse cette capacité, I'éolienne atteint sa valeur maximale de génération ou
d'absorption de puissance réactive.

La Figure (IV.12) illustre la puissance réactive fournie ou absorbée par le
DSTATCOM. Lorsque I'éolienne a atteint sa limite maximale de gestion de la
puissance réactive, le D-STATCOM intervient pour compenser le surplus.

En résumé, I'éolienne et le D-STATCOM travaillent ensemble pour gérer la
puissance réactive du systeme. L'éolienne gere la majeure partie de la puissance
réactive jusqu'a sa limite maximale, aprés quoi le D-STATCOM prend en charge le
reste, assurant ainsi une compensation réactive continue et stable. Ou le déficit de

puissance réactive nécessaire pour stabiliser le systéme.
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La figure (IV.13) représente le facteur de puissance avant compensation. Elle
illustre la relation entre la puissance active et la puissance réactive dans le systeme
électrique en l'absence de dispositifs de correction, tels que le D-STATCOM. On
observe clairement une forte dégradation du facteur de puissance a deux instants
précis (vers 2h et 4h), ou il chute brutalement jusqu’a des valeurs avoisinant 0.4.

Ces baisses sont dues a des variations importantes de la puissance réactive de la
charge, ce qui entraine une mauvaise efficacité énergétique du réseau et peut affecter
la stabilité de tension.

La figure (IV.14), en revanche, montre le facteur de puissance apres 1’activation
des dispositifs de compensation. Grace a I’intervention coordonnée du D-STATCOM
et de la ferme éolienne, le facteur de puissance est corrigé et maintenu a une valeur
stable autour de 0.9, avec uniquement de légeres perturbations lors des mémes
instants critiques (2h et 4h). Ces perturbations sont rapidement absorbées par le
systéeme, démontrant la réactivité et I'efficacité du contréle de puissance réactive mis

en place.
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Figure (IV.9):La puissance active de la charge.
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Figure (IV.10):La puissance réactive de la charge.
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Figure (IV.11):La puissance réactive de référence de I’éolienne
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Figure (IV.12):La puissance réactive de référence de D-STATCOM.
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Figure (IV.13):Facteur de puissance avant la compensation.
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Figure (IV.14):Facteur de puissance apres la compensation.
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1VV.9.2 Résultats de simulation en cas de défauts

Dans la Figure (1V.15), nous observons une surtension au Point de Couplage
Commun (PCC). La tension dépasse sa valeur nominale (1 pu), ce qui indique une
instabilité dans le réseau électrique. Ce phénomeéne peut étre causé par une injection
excessive de puissance réactive, des variations de charge soudaines ou encore un
désequilibre du systeme. Les oscillations marquées et irrégulieres montrent une
mauvaise qualité de la tension, ce qui peut entrainer des dysfonctionnements ou des
dommages aux équipements sensibles connectés au réseau. La Figure (I1V.16)
présente un zoom sur la tension au PCC dans le cas de surtension. Ce grossissement
met en ¢évidence de maniére plus détaillée 1’amplitude et la fréquence des
oscillations. On y distingue clairement des fluctuations rapides et de forte amplitude
autour de la valeur de surtension, confirmant I’instabilité transitoire du systeme.

La Figure (IV.17) illustre la tension au PCC aprés la mise en ceuvre d’un
dispositif de compensation destiné a corriger la surtension. Il est clair que la tension a
été stabilisée : elle oscille désormais de fagcon réguliére autour de la valeur nominale
(1 pu). Cela indique que la compensation a été efficace pour éliminer les
surtensions et améliorer significativement la qualité de la tension fournie.

Dans la Figure (IV.18), un creux de tension est enregistré au PCC. Entre
1 seconde et 3 secondes, la tension chute brutalement sous la valeur nominale. Ce
type de perturbation est typique de certains défauts dans le réseau électrique, comme
le démarrage d’une charge importante, un court-circuit temporaire, ou une chute de
puissance générée. Ces creux de tension peuvent perturber gravement le
fonctionnement des équipements industriels et réduire la fiabilité du systéme
électrique. La Figure (IV.19) présente un zoom sur le creux de tension au PCC, en
affichant les trois tensions de phase. On y observe clairement une chute brutale de
I’amplitude de la tension a I’instant t ~ 1 s, affectant simultanément les trois phases.
Aprés cette discontinuité, la tension remonte progressivement vers sa valeur
nominale. Cette représentation détaillée met en évidence la sévérité et la symétrie du
creux de tension, ainsi que la perturbation transitoire introduite dans le systeme.

Enfin, la Figure (1V.20) présente la tension au PCC aprés compensation dans le
cas du creux de tension précédemment observé. Le profil de tension est redevenu

stable et reste proche de +1 pu pendant toute la période.
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Cette amélioration démontre ’efficacité du systéme de compensation mis en

place, qui a permis de corriger instantanément la chute de tension et d’assurer une

alimentation de qualité constante, méme en présence de perturbations.
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Figure (IV.15): La tension au PCC (cas : surtension)
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Figure (IV.16): Zoom sur la tension au PCC (cas : surtension)
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Figure (IV.17): Tension au PCC aprés compensation, (cas : Surtension au PCC)

146 |



Chapitre IV : La gestion de la puissance réactive dans un micro
réseau

V(Pu)

tamne ()

Figure (IV.18): Creux de tension au PCC
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Figure (IV.19): Zoom sur le creux de tension au PCC.
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Figure (I'V.20):La tension apres la compensation (cas : creux de tension au PCC)
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IV.10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons réalis¢ une modélisation a l'aide d’un
organigramme de supervision centralisée et développé un programme de gestion de
la puissance réactive en utilisant la méthode Simulink avec des S-functions dans
Matlab. Cette approche nous a permis d’analyser et de controler efficacement la
puissance réactive demandée par les charges et fournie par les sources, en mobilisant
a la fois les éoliennes et le D-STATCOM.

A Tl’issue de cette étude, nous avons constaté que la gestion de la puissance
réactive doit étre hiérarchisée de maniere stratégique. Initialement, la puissance
réactive doit étre fournie par I’éolienne. Si la demande excéde la capacité de
I’éolienne, le D-STATCOM intervient pour compenser le reste. Inversement, lorsque
la charge produit de la puissance réactive, celle-ci doit étre absorbée en priorité par
I’éolienne, avec le D-STATCOM prenant en charge 1’excédent. Cette stratégie
garantit une gestion optimale de la puissance réactive, en améliorant les

performances du réseau et en minimisant les perturbations.

La gestion de la puissance réactive est cruciale pour assurer la stabilité et
I’efficacité des réseaux électriques. Elle permet de maintenir les niveaux de tension
appropriés, évitant ainsi les fluctuations et les instabilités susceptibles de perturber
les équipements et les opérations. Une gestion appropriée de la puissance réactive
réduit également les pertes énergétiques en limitant la circulation inutile de puissance
réactive dans le réseau. En outre, elle optimise [’utilisation des infrastructures
électriques, prolonge la durée de vie des équipements et renforce la fiabilité globale
du systéme. En somme, une gestion efficace de la puissance réactive est essentielle

pour garantir la performance, la stabilité et I’efficience des réseaux électriques.

Actuellement, les recherches en optimisation dans ce domaine se concentrent sur
I’intégration de D’intelligence artificielle, notamment a travers les algorithmes
d’apprentissage automatique (machine learning) et les techniques de contrdle
prédictif, afin d’améliorer la réactivité, la précision et 1’autonomie des systémes de

gestion de la puissance réactive.
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Des travaux récents explorent ¢galement l’utilisation conjointe de contrdleurs
intelligents tels que les régulateurs Pl flous, les réseaux de neurones et la logique
floue adaptative, afin de mieux geérer les interactions dynamiques entre les sources
d’énergie renouvelable et les dispositifs de compensation, en réduisant les temps de
réponse et en adaptant les stratégies de commande aux variations rapides de charge
ou de production. Dans cette optique, les approches d’optimisation basées sur des
algorithmes évolutionnaires, comme les algorithmes a essaims particulaires (PSO) ou
les algorithmes génétiques (GA), sont largement étudiées pour anticiper les
fluctuations du réseau, améliorer la réponse dynamique des compensateurs et

coordonner efficacement les différentes sources de puissance réactive.

Par ailleurs, I’émergence des réseaux intelligents (Smart grids), couplée a la
digitalisation croissante du secteur énergétique, ouvre la voie a une gestion plus
décentralisée, autonome et éco-efficiente de la puissance réactive. Ces avancées
technologiques permettent non seulement de renforcer la résilience du réseau
¢lectrique, mais aussi d’optimiser son efficacité énergétique, de réduire son impact
environnemental et d'assurer une meilleure intégration des énergies renouvelables

dans les systemes électriques modernes.
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La présente thése a porté sur la contribution au contrble et a la gestion des réseaux
électriques intelligents, en se concentrant particulierement sur I'amélioration de la gestion de
la puissance réactive. A travers quatre chapitres distincts, nous avons exploré différents
aspects du contr6le et de la gestion des réseaux électriques, en mettant en évidence les
avantages des technologies avancées telles que les dispositifs FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) et les techniques de contr6le modernes.

L'objectif principal était d'améliorer la stabilité et I'efficacité du réseau électrique en
compensant la puissance réactive et en mettant en ceuvre des algorithmes de gestion de la

puissance.

Dans le premier chapitre, nous avons introduit la notion de réseau électrique intelligent
(smart grid) et avons mis en évidence les différences par rapport aux réseaux électriques
traditionnels. Nous avons également discuté en détail des puissances actives et réactives, en
mettant I'accent sur I'importance de la puissance réactive dans le réseau électrique, ce qui a

servi de base a notre étude.

Le deuxieme chapitre a consisté en une étude comparative entre deux types de dispositifs
FACTS, a savoir le SVC (Static Var Compensator) et le D-STATCOM (Distribution Static
Synchronous Compensator). Nos résultats ont démontré que le D-STATCOM offre des
avantages significatifs par rapport au SVC en termes de performance et d'efficacité.

Dans le troisieme chapitre, nous avons comparé deux contrdleurs de régulation pour le
D-STATCOM : le régulateur classique de type PI et un régulateur plus avancé utilisant la
logique floue (Fuzzy PI). Les résultats ont montré que le régulateur Fuzzy PI est plus

performant et robuste, offrant ainsi une meilleure régulation de la puissance réactive.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous avons traité notre objectif principal : la gestion
efficace de la puissance réactive dans un réseau de distribution intégrant une source éolienne.
Pour cela, nous avons développé et implémenté un algorithme de supervision centralisée
permettant d’optimiser la répartition de la puissance réactive entre le D-STATCOM et le
générateur éolien, en fonction des besoins de la charge et des conditions du réseau. Cette
stratégie a été évaluée a travers plusieurs scénarios, incluant aussi bien le fonctionnement

normal que les situations de défaut.
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Les résultats obtenus ont mis en évidence une amélioration significative des
performances du réseau, notamment en termes de stabilité de la tension, de réduction des
pertes et de maintien du facteur de puissance, grace a une compensation adaptée et a une

gestion coordonnée de la puissance réactive.

En conclusion, le 4eme chapitre met en lumiere I'importance cruciale de la gestion de la
puissance réactive dans le maintien de la stabilité et de la performance du réseau de
distribution, particulierement dans un contexte de forte intégration des énergies
renouvelables. L'utilisation du D-STATCOM, en combinaison avec lalgorithme de
supervision centrale, a permis d'optimiser la répartition de la puissance réactive entre les
éoliennes et les dispositifs de compensation, garantissant ainsi une gestion dynamique et
efficace des fluctuations de la puissance réactive. Les simulations menees, tant en conditions
normales que lors de scénarios de défauts, ont démontré la robustesse et I'efficacité du
systéme dans la préservation de la qualité du réseau. Ce travail souligne le réle essentiel de la
gestion proactive de la puissance réactive pour renforcer la résilience du systéme électrique,
tout en facilitant la transition vers un réseau plus durable et flexible.

En résumé, cette thése a apporté des contributions significatives a la compréhension et a
I'amelioration des réseaux électriques intelligents, en mettant en évidence I'importance de la
gestion de la puissance réactive. Les résultats obtenus soulignent I'efficacité des dispositifs
FACTS et des techniques de contrle avancées dans l'optimisation des performances des
réseaux électriques. En utilisant des outils tels que MATLAB Simulink et la programmation
avec S-functions, nous avons pu mener a bien nos études et obtenir des conclusions
pertinentes pour I'amélioration continue des réseaux électriques intelligents.

Cette thése apporte une contribution significative a la commande et a la gestion des
réseaux éelectriques intelligents en abordant les points suivants:

e Comparaison approfondie des FACTS SVC et D-STATCOM: Cette étude
comparative fournit une analyse détaillée des avantages et des inconvénients de
chaque technologie, permettant une sélection éclairée du FACTS le plus adapté a une
application spécifique.

e Démonstration de la supériorité du contrdleur Fuzzy Pl pour le D-STATCOM:
Les résultats obtenus démontrent que le contréleur Fuzzy PI offre des performances
supérieures en termes de stabilité, de robustesse et de suivi des références par rapport

au contréleur PI classique.
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Mise en ceuvre d'un algorithme efficace de gestion de la puissance réactive:
L’algorithme de gestion centralisée de la puissance réactive proposé vise a optimiser la
stabilité du réseau, a renforcer son efficacité énergétique et a améliorer la qualité de
I’alimentation électrique. Grace a une répartition dynamique et coordonnée de la
puissance réactive entre les dispositifs de compensation, il contribue a maintenir une
tension stable, a réduire les pertes et a assurer un facteur de puissance satisfaisant,

éléments essentiels dans le contexte des réseaux electriques intelligents.

Cette thése a permis de réaliser des avancées significatives dans le domaine de la

commande et de la gestion des réseaux électriques intelligents. Les résultats obtenus

contribuent a I'amélioration de la stabilité, de I'efficacité et de la qualité de I'énergie dans ces

réseaux, ce qui est crucial pour la transition vers un systéme énergétique durable et fiable.

Perspectives et travaux futurs :

Les travaux futurs pourraient s’orienter vers les axes de recherche suivants :

Analyse approfondie de 'impact des énergies renouvelables sur la gestion de la
puissance réactive dans les Smart Grids : Evaluation des interactions entre
différentes sources d’énergie renouvelable (éolien, solaire, etc.) et les dispositifs de
compensation, en tenant compte de I’intermittence et de Iincertitude de la
production.

Développement de techniques de commande et de gestion avancées pour les
réseaux électriques intelligents complexes : Conception de stratégies de contrble
basées sur I’intelligence artificielle (contrleurs adaptatifs, réseaux de neurones,
algorithmes d’optimisation multi-objectifs) pour une gestion plus robuste et
prédictive de la puissance réactive.

Mise en cuvre expérimentale des algorithmes développés dans des
environnements réels : Validation expérimentale sur bancs d’essai ou plateformes
de microgrid afin de vérifier les performances des algorithmes en conditions
pratiques.

Extension du systeme de supervision centralisée vers une architecture
décentralisée ou distribuée : Etude de systémes multi-agents permettant une gestion
coordonnée entre plusieurs dispositifs de compensation et unités de production

réparties dans le réseau.
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e Analyse du cyber seécurité et de la résilience dans la gestion de la puissance
réactive des Smart Grids : Prise en compte des risques liés aux cyber attaques et
élaboration de solutions de protection pour assurer la fiabilité du systéme supervisé.

« Intégration de la gestion conjointe de la puissance active et reéactive
Développement de stratégies hybrides permettant une optimisation simultanée de la
puissance active et réactive, notamment dans les microgrids a forte pénétration
d’énergies renouvelables.

« KEtude de ’impact économique et énergétique des stratégies de gestion de la
puissance réactive : Analyse colt-bénéfice et évaluation de ’efficacité énergétique

des solutions proposées pour faciliter leur adoption industrielle.
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Annexe -A-

I- Transformation de Park

Dans ce qui va suivre, nous allons introduire des nombres, des vecteurs et des
matrices pouvant étre réels ou complexes. On considere alors, les notations

suivantes :

2 1)

3

Vecteur triphasé réel : x =

X X X

D’une fagon générale, un systéme triphasé équilibré s’exprime par la relation
(1) tout en sachant que I’amplitude et la phase peuvent varier dans le temps.

cos(0)

X
' 2r

X=X, =X cos(@—?j 2
X

3
cos(@—ﬂr—”j
. 3 .

La transformation de Park consiste a associer au vecteur triphasé réel x

constituant un systeme équilibre ou désequilibre, un vecteur fictif x,, tel que :

Xd
X, =P(6,)x =] X, 3)
XO
cosd cos(@ —2—”) cos(@ —4—7[)
p p 3 p 3
P©,)=[%| —sing, —sin(6,~ %) —sin(g, - (4)
p 3 p p 3 p 3
1 1 1
2 N 2

Les trois composantesxq, xq €t xg constituant le vecteur de Park, sont

appelées respectivement la composante directe, la composante inverse et la
composante homopolaire. Cette derniére est en particulier nulle pour tout systeme

triphasé en étoile sans fil neutre qu’il soit équilibré ou déséquilibré. Lorsque le
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systeme triphasé est équilibré, la somme des trois grandeurs x1 , xo et x3 est nulle. De

ce fait, la transformation de Park d’un systéme du type (1) conduit a la relation (4)

ci-dessous ou on s’apergoit facilement que les grandeurs de Park ont des amplitudes

égales a ,/3/2 fois celles des grandeurs physiques traitées.

X, 5 cos(6-0,)
Xp = Xq = Exmax Sin(e_ep) (5)
X

La matrice de Park étant orthogonale, le retour aux grandeurs réelles s’effectue

par la transformation inverse ci-dessous.
x=P(0,)"x,=P(6,)" x, (6)

Appliquée au systéme triphasé équilibreé, cette équation donne lieu a la relation

(6).
X, : coS epz —sin 9p2 )
T . T d
=,|=|cos(@,——=—) -sin(g,—— 7
SIE (0,-=) —sin(o, B)M 7)
3 dr . dr
_cos(ep —?) —sin(g, —?)_

Une telle relation permet d’introduire le principe d’équivalence entre une
machine réelle équilibrée a trois enroulements identiques fixes et décalés de 120° et
une machine fictive a deux enroulements perpendiculaires mobiles dans 1’espace

(Figure A1) :

Va

Y

Figure A.1
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Annexe -B-

I. Grandeurs nominales et parameétres du systeme éolien de 1.5 MW
Dans cette partie, les simulations sont étudiées avec un systeme éolien de 1.5 MW

connectée au réseau et les parameétres de ce systeme PV sont décrits comme suit :

1.1. Parametres de la turbine éolienne :

Grandeur Valeur

Moment d’inertie de I’ensemble (turbine-pales) J, =1000 kg- m?2
Coefficient de frottement f =0.0024kg-m?/s
Rapport du multiplicateur G=90

Rayon de la turbine R=3525m

Vitesse nominale du vent V =15m/s

1.2. Grandeurs nominales et parameétres de la génératrice asynchrone a double
alimentation :

Grandeur Valeur
Puissance nominale 1.5MW
Nombre de paires de pdles p=3

Vitesse nominale N, =1420 tr /m
Tension nominale 575V /50 Hz
Résistance statorique R, =0.023 pu
Résistance rotorique R, =0.016 p.u
Inductance de fuite statorique L, =0.18p.u
Inductance de fuite rotorique L, =0.16 p.u
Inductance de magnétisation 29p.u
Inductance statorique L,=L +M
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Annexe -C-

I.  Controleur de tension AC constante au point PCC
Cette partie decrit le fonctionnement d'un contréleur destiné a maintenir une
tension AC constante au point PCC (Point de Connexion Commune) d'un systéme

triphasé.

Il.  Fonctionnement du contréleur :
A. Conversion de Park :
= Lafigure (C.1) illustre le contrdleur.
= Les tensions triphasées mesurées au PCC subissent une transformation de

Park, convertissant leurs valeurs instantanées en composantes d'axe d et g.

Vi pu)

abe Park
dq0) S:] ei:ur Trabsformation
. Vdy —
sin_cos 4 dq0 L .
Park IE . abe Vabe_iny
Trabsformation Vi ret Vo SIN_COS | Reference Signals
Vo ret o
Discrete
PLL
50 Hz
v Gating
abe_inv g Pulses — Si
Reference Signals Urer S{gll‘:::i:?r
i

PWM Generator

Figure C.1

B. Comparaison et génération d'erreur :
= Les composantes d et g obtenues sont comparées a des signaux de référence
de tension.
= |'écart entre les valeurs réelles et les valeurs de référence constitue le signal
derreur.
C. Controleur PI :
= Le signal d'erreur est envoyé a un contréleur Proportionnel-Intégral (P1).
= Le controleur PI utilise I'erreur pour générer un indice de modulation (mz)
approprié.
D. Modulation PWM sinusoidale :
= La technique de modulation PWM sinusoidale utilise I'indice de modulation
ma' pour générer des signaux de commande destinés au convertisseur principal

du systeme.
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= Ces signaux contrélent les interrupteurs du convertisseur, influencant ainsi la
tension de sortie et 1a maintenant a la valeur désirée.
Le contréleur utilise la transformation de Park pour analyser les composantes d
et g de la tension. Il compare ces valeurs a une référence et utilise I'erreur résultante
pour piloter le convertisseur principal au moyen d'une modulation PWM sinusoidale.

Ce processus permet de maintenir une tension AC constante au point PCC.

I11.  Contrdle des tensions :

Pour garantir une gestion efficace de I'énergie dans un systeme a bus DC, il est
crucial de controler la puissance délivrée ou consommée par chaque élément
connecté au bus. Etant donné que la tension du bus est constante, le contrdle du
courant fourni par chaque élément permet de réguler simultanément sa puissance. Le
systéeme de gestion d'énergie s‘articule donc autour du contrdle des convertisseurs
connectés au bus DC. En ajustant le courant injecté ou soutiré par chaque
convertisseur, le systéme peut garantir une répartition optimale de I'énergie et
répondre aux besoins specifiques des différents eléments.

Ce contrble peut étre réalisé par un régulateur proportionnel-intégral (PI)
classique. Deux options sont alors possibles pour la référence de courant :

= Soit la référence provient d'une boucle de régulation de tension,
= Soit elle provient d'un systeme de gestion d'énergie.

L'architecture que nous proposons repose sur I'hypothése suivante : chaque
convertisseur raccordant un élément au bus DC peut étre contr6lé indifféremment en
tension ou en courant.

Le choix du mode de contrdle s'effectue symboliquement via un interrupteur,
comme illustré dans la figure (C.2). Ce choix, tout comme la valeur de référence de
courant lf, incombe au systeme de gestion d'énergie. Plusieurs éléments cooperent
pour garantir une tension de bus stable. Cette collaboration offre une redondance
inestimable : en cas de défaillance d'un élément régulateur, un autre prend

automatiquement le relais.

Liep—o

Vref PI | PI
m

Convertisseur

all
]

Vi

Figure C.2
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Cevervnsonnas Contribution a la gestion et le controéle d’un Réseau Electrique Intelligent............ ceenee D,

Dans les récentes années, nous avons observé une transition vers les réseaux électriques intelligents, en réponse a la
nécessité de mieux gérer la demande croissante d'électricité, d'intégrer les énergies renouvelables et d'améliorer la
fiabilité du réseau grace aux avancées technologiques. L'objectif principal de notre travail est d'améliorer 1'efficacité
globale du réseau électrique en régulant la quantité d'énergie réactive circulant dans le systéme. Cela se traduit par une
amélioration de la stabilité de la tension et engendre des économies sur les cofits d'énergie et d'infrastructures. Notre
thése commence par présenter le concept du Réseau Electrique Intelligent (REI) et son réle crucial. Ensuite, nous
examinons un apercu des différentes puissances électriques, en mettant particuliérement l'accent sur la puissance
réactive. Pour atteindre notre objectif, nous réalisons une analyse comparative entre deux dispositifs de compensation de
puissance réactive. De plus, dans le but d'améliorer le controle, nous menons une étude pour démontrer I'efficacité d'un
contrdleur robuste, en le comparant a un contréleur conventionnel. Enfin, notre recherche explore la gestion optimale de
la puissance réactive dans un réseau électrique, visant a déterminer la meilleure facon de controler et de réduire 'exces
de puissance réactive. Ces travaux contribuent & améliorer 1'efficience opérationnelle des réseaux électriques, favorisant

ainsi une utilisation plus intelligente et efficiente de 1'énergie.

Mots clés: Controle, Gestion de I’énergie, Puissance Réactive, énergie éolienne, FACTS (systemes de

transmission AC flexible), réseau électrique intelligent

Abstract :

In recent years, we have witnessed a transition towards smart electrical grids in response to the need for better
management of increasing electricity demand, integration of renewable energies, and improvement of network reliability
through technological advancements. The main objective of our work is to enhance the overall efficiency of the electrical
grid by regulating the amount of reactive power flowing through the system. This results in improved voltage stability
and savings in energy and infrastructure costs. Our thesis begins by introducing the concept of the Smart Electrical Grid
(SEG) and its crucial role. We then provide an overview of various electrical powers, with particular focus on reactive
power. To achieve this goal, we conduct a comparative analysis between two reactive power compensators. Additionally,
in order to improve control, we conduct a study to demonstrate the effectiveness of a robust controller, comparing it to a
conventional controller. Finally, our research explores optimal management of reactive power in an electrical grid,
aiming to determine the best way to control and reduce excess reactive power. These efforts contribute to enhancing the

operational efficiency of electrical grids, thereby promoting smarter and more efficient energy utilization.

Key words: Control, Energy Management, Reactive Power, Wind Energy, FACTS, Smart Grid
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