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Introduction générale

Actuellement, les problémes liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production
d’énergie électrique ont pris une importance considérable. Face a une consommation
d’électricité qui ne cesse d’augmenter [28] et les pressions écologistes associées aux lourdeurs
administratives rendent trés difficile la construction de nouveaux équipements (lignes,
centrales, etc ... ).[8], notamment le protocole kyoto [29] les réseaux d’énergie €lectrique ont
tendance a s’accroitre et deviennent de plus en plus maillés et composés d'un grand nombre
de sous-systemes interconnectés dont chacun affecte la fiabilité globale du systeme [28,29].
Devant Cette complexité de structure et en I'absence de dispositifs de contréle sophistiqués et
adéquats beaucoup de problémes peuvent survenir sur ce réseau tel que le transit de puissance
réactive excessif dans les lignes, les creux de tension entre différentes parties du réseau...etc.

En outre, les moyens classiques de controle des réseaux (transformateur a prises réglables en
charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs série ou parallele commutés par
disjoncteurs, modification des consignes de production, changement de topologie du réseau et
action sur l'excitation des générateurs) pourraient dans l'avenir s'avérer trop lents et
insuffisants pour répondre efficacement aux problémes d’instabilité du réseau ce qui affaiblie
la capacité des réseaux et le potentiel de ce dernier ne sera pas exploiter d’une part[28,10], De
plus, on vue aujourd'hui dans I'ére de I'électronique et de I'informatique, et toute les charges
sont trés sensibles aux perturbations et fluctuations qui surviennent sur leurs alimentations, le
client devient de plus en plus exigeant (il veulent plus d’énergie et de meilleurs qualité) et en
méme temps ils sont plus vulnérables d’autre part.

L’amélioration des performances des systémes d’énergie €lectriques est orientée vers l'emploi
des systéemes actifs capables de réagir instantanément afin de confronter les perturbations.
Cette réaction peut étre realisée en utilisant des techniques modernes a base de 1’¢électronique
de puissance, [29] c'est dans ce contexte qu'est né le projet F ACTS (Flexible AC
Transmission System) lancé par un consortium de compagnies d'électricités américaines
(EPRI) en 1988 [8]. Le développement des dispositifs FACTS a ouvert de nouvelles
perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur
les différents parametres (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance
seront mieux contr6lés et les tensions mieux régulées, ce qui permettra d'augmenter les
marges de stabilité de tension ou de tendre vers les limites thermiques des lignes. Le maintien
de I’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une surveillance
permanente du systéme afin d’assurer la qualité du service (probléme de conduite), garantir sa
sécurité (probleme de protection) et sa stabilité (probleme de réglage).

L’un des dispositifs FACTS les plus connus est le STATCOM (STATic COMpensator) qui a
été proposé en 1976. C’est une source a base de semi-conducteurs capable de fournir ou
d'absorber d’énergie réactive [10]. La commande de ce dispositif est effectuée pour maintenir
la tension de réseau, pour compenser la puissance réactive ou pour les deux au méme temps
[4]. Le D-STATCOM (Distributed STATic COMpensator), destiné pour les réseaux de
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distribution, réalise les mémes fonctions que le STATCOM. Cependant, la fréquence de
commutation des IGBT permettent d’assurer des trajectoires de courant plus élaborées,
ouvrant donc des possibilités plus larges : filtrage actif de courant, réglage découplé des
puissances active et réactive échangees avec le réseau [10].

L'objectif de ce travail est d'étudier en premier lieu la compétence du D-STATCOM
multiniveaux dans la compensation de la totalité de puissance réactive demandée par la charge
afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire coté source et la correction de la tension au
point de raccordement commun (PCC) en deuxiéme lieu.

Le présent mémoire est structuré comme suit

Dans le premier chapitre, nous présenterons les dispositifs FACTS : leurs définitions et
conceptions générales, leurs applications et leurs catégories. Nous introduirons quelques
dispositifs en citant le role important qu’ils jouent dans 1’exploitation et la gestion des réseaux
¢lectriques, tout en donnant pour chacun d’entre eux sa configuration, son principe de
fonctionnement et ses applications. Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous baserons
sur la description de la structure du dispositif DSTATCOM. Une explication détaillée de son
principe de fonctionnement en modes inductif et capacitif sera envisagee

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation et la modulation vectorielle des
onduleurs conventionnels et multiniveaux. Nous développerons 1’algorithme de la modulation
vectorielle dans le cas des onduleurs a trois niveaux. tout en traitant, le probleme de
déséquilibre des tensions des condensateurs.

Le troisieme chapitre consacre 1’exploitation du D-STATCOM multiniveaux dans la
compensation de la totalité d’énergie réactive dans un réseau de distribution et la régulation
de tension au niveau du point de raccordement commun (PCC). Les différents modeéles
mathématiques du dispositif seront développés. La stratégie de commande par des régulateurs
Pl adoptée pour le contrdle des courants actif et réactif et de la tension de bus continu sera
expliquée. On terminera par la présentation et ’interprétation des résultats obtenus.

La derniére partie de notre mémoire est consacrée a la conclusion générale et a la présentation
de quelques perspectives.
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Chapitre | :

Etat de ’art sur les FACTS
et les D-STATCOM

1.1 Introduction

Les réseaux de transport d'énergie électrique sont actuellement de plus en plus sollicités.
L'augmentation de la consommation due a l'industrialisation, a I'urbanisation et a la croissance
de la population en est une des causes importante. Ainsi, pour avoir un équilibre entre la
production et la consommation, il est nécessaire d'augmenter le nombre de centrales
¢lectriques, de lignes, de transformateurs etc..., ce qui implique une augmentation de colt et
une dégradation du milieu naturel. En conséquence, il est aujourd'hui important d'avoir des
réseaux maillés et de travailler proche des limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles
exigences.

Cet état de fait conduit & la saturation des réseaux électriques, tout en obligeant les
compagnies d'énergie électrique d’exploiter plus en plus leurs réseaux prés des limites de
sécurité. Cette situation engendre des problémes d'exploitation, notamment pour le contrdle
de I’écoulement de puissance, le maintien d'un profil de tension acceptable, la surveillance
des reports de charge, etc. A cet effet, I'aspect sécurité prend une grande importance et des
recherches sont entreprises pour trouver des moyens susceptibles d'améliorer la sécurité et
rendre I'exploitation des réseaux plus flexible [1]. Le développement récent des dispositifs
FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de nouvelles perspectives pour une
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exploitation plus dense des réseaux par action continue et rapide sur les différents parametres
du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance seront mieux
contr6lés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter les marges de stabilité ou
de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Dans la premiere section de ce premier chapitre, nous introduisons quelques dispositifs
FACTS et citons le role important qu’ils jouent dans I’exploitation et la gestion des réseaux
¢lectriques, en donnant pour chacun d’entre eux sa configuration, son principe de
fonctionnement et ses applications. La deuxiéme section est consacrée a la description de la
structure de dispositif D-STATCOM, une explication en détail des principes de leurs
fonctionnements et puis la contribution de ce dernier et son effet dans le contrdle des réseaux
électriques est montrée.

1.2 Qualité d’énergie dans les réseaux électrique

La qualité d’énergie électrique concerne tous les acteurs du domaine énergétique, qu’ils soient
gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou consommateurs d’électricité. Elle est
devenue un sujet de grand intérét ces derniéres années, notamment pour des raisons
économiques, dont les perturbations électriques ont un codt élevé pour les industriels car elles
engendrent des arréts de production, des pertes de matieres premieres, une baisse de la qualité
de la production, un vieillissement prématuré des équipements, etc.

Le développement des usages de 1’électricité dans I’industrie induit des exigences dans la
qualité de 1'énergie a fournir. La qualité de I’énergie fournie aux utilisateurs dépend de celle
de la tension au point de livraison. Elle peut étre affectée par certains incidents, soit externes
comme la défaillance de la source d’alimentation ou bien inhérents a 1’installation. Ces
défauts détériorant la qualité de la tension se manifestent sous forme de différentes
perturbations: surtension, déséquilibre, fluctuation, harmonique, creux de tension.

Selon leur fréquence, les perturbations sont classées en deux groupes: perturbations au niveau
du fondamental et perturbations harmoniques. Les perturbations au niveau du fondamental [2]
affectent I’amplitude des grandeurs d’intérét (tension ou courant). Ce sont par exemple les
creux de tension, les coupures, les surtensions et les déséquilibres. Les perturbations dites
‘harmoniques’ sont caractérisées par 1’apparition de nouvelles composantes a des fréquences
multiples de la fréquence fondamentale. En s’ajoutant a la composante fondamentale, elles
provoquent donc la distorsion des formes d’onde des grandeurs d’intérét.

Il existe des solutions préventives et curatives aux problémes de la qualité de 1’énergie. Des
solutions préventives vont vers I’immunisation des charges (alimentation régulée), d’autres
vers le confinement des sources perturbantes (éloignement électrique des sources perturbantes
des charges sensibles) et certaines vers la conversion « propre » (redressement a prélévement
sinusoidal). Les solutions curatives s’insérent dans des architectures déja existantes et se
basent sur la compensation (filtrages passifs et/ou actifs, compensation de 1’énergie réactif...),
parmi les dispositifs largement utilisés dans les systemes de compensation on trouve les
FACTS qui fait I’objet de ce premier chapitre.
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1.3 Definitions et généralités

Selon I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), le terme FACTS est
I’abréviation de « Flexible AC Transmission Systems » et defini comme étant un systéeme
comprenant des dispositifs basées sur 1’¢lectronique de puissance et d’autres dispositifs
statiques utilisés afin d’améliorer la contrdlabilité des réseaux électriques ainsi que la capacité
de transfert des lignes [3].

Avec leurs aptitudes de modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont
capables d’accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrélant les transits de
puissances. Il est donc important de souligner que les dispositifs FACTS ne peuvent pas
augmenter la capacité thermique des lignes de transport. En revanche, ils permettent d’utiliser
les lignes plus proches de leurs limites en repoussant d’autres limitations, en particulier celles
liées a la stabilité.

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une collection
de dispositifs a base de I'électronique de puissance implantés dans les réseaux électriques afin
de mieux controler le écoulement de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs
lignes. Par action de contr6le rapide de ces systemes sur I'ensemble des parameétres du réseau :
tension, impédance, déphasage...etc. ils permettent d'améliorer les marges de stabilité et
assurer une meilleure flexibilité du transfert d'énergie. [4]

Finalement, il faut noter que les FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles
lignes, lls sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus
efficace du réseau existant.

1.4 Contribution et avantages des systémes FACTS

L'intérét majeur de la technologie FACTS pour les opérateurs de I'énergie électrique est
d'ouvrir plus d'opportunités pour le contréle de la puissance et d'augmenter les capacités
utilisables des présentes lignes sous les conditions normales. Ces possibilités résulte par
I'nabilité des contréleurs FACTS de controler les parameétres intervenant dans I'équation (1.1)
qui gouverne l'opération de transmission de I'énergie dans une ligne tel que les impédances
séries, impédances shunts, courant , tension angle de phase. [3]

v, .
P=-1sing
v, (1.1)

X ,
Réseau Ve ;L 02 Vlll— 9 [ Réseau
2 1

Figure (1.1) : Circuit équivalent de deux réseaux
avec la ligne de transmission
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A partir de I’équation (1.1) il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre deux
réseaux et ce en manipulant sur 1’un de ces paramétres :

o Augmentant la tension des systémes ;
o Augmentant I'angle de transport entre les deux systemes ;
o Réduisant artificiellement I'impédance de la liaison.

De plus et si en jouant sur un ou plusieurs de ces parametres, les FACTS permettent :

Un contr6le précis des transits de puissance réactive ;

Une optimisation des transits de puissance active sur les installations existantes ;

Une amélioration de la stabilité dynamique du réseau ;

Permettent aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges ;

Le contréler de la fluctuation de tensions crées par des variations rapides de la
demande de puissance réactive ;

o Augmenter les productions, réduire les codts et dallonger la durée de vie des
équipements.

© O O O O

1.5 Applications pratiques des dispositifs FACTS

Les systemes FACTS sont habituellement connus comme nouvelle technologie, mais des
centaines d'installations dans le monde, plus particulierement du SVC depuis 1970 avec une
puissance totale installée de 90.000 MVAR, prouvent l'acceptation de ce genre de
technologie. Le tableau (I.1) montre des chiffres approximatifs des dispositifs FACTS
installés dans le monde avec les puissances totales installées. [2]

Tableau (1.1) : Dispositifs FACTS installés dans le monde et leurs puissances totales

Type Nombre Puissance installée en MVA
SvC 600 90.000
STATCOM 15 1200
Série Compensation 700 350.000
TCSC 10 2.000
HVDC B2B 41 14.000
UPFC 2-3 250

1.6 Classification des dispositifs FACTS :

Les systemes de transmission flexible en courant alternatif peuvent étre classés selon leurs
topologies de puissance ou selon la configuration de connexion avec le réseau tableau (1.2).

[6]

La colonne gauche du tableau présente les solutions conventionnelles basées sur des élements
passifs. Ces dispositifs sont connectés en serie, shunt ou en hybride avec le réseau principal.
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La colonne droite du tableau présente les différents dispositifs FACTS les plus connus dans la

littérature.

Tableau (1.2) : Grandes catégories des dispositifs de contréle des réseaux électriques
Classification basée sur la technologie de I'électronigue de puissance

Conventionnelles

ElémentsR, L, C

Compensation

Shunt

(Eléments R,L,C)

a base de Thyristor

Dispositifs FACTS

Static VAR Compensator (SVC)
Static VAR Generator (SVG)

Static VAR System (SVS)
Thyristor-Controlled Reactor (TCR)

a base de VSC

Static Synchronous

Dispositifs = Thyristor-Switched Capacitor (TSC) Compensator
shunt = Thyristor-Switched Reactor (TSR) (STATCOM)
= Thyristor-Controlled Braking
Resistor (TCBR)
) Thyristor-Controlled Series C itor (TCSC Static Synchronous Series
Compensation yr!s or- on. rolle erles apat?l or ( ) Compensator (SSSC)
Série = Thyristor- Switched Series Capacitor (TSSC) .
] ) . Dynamic Voltage Restorer
Dispositifs  (ElémentsR,L,C)  * Thyristor-Controlled Series Reactor (TCSR) (DVR)
série = Thyristor-Switched Series Reactor (TSSR) Static Voltage Restorer
(SVR)
TransformateLr Thyristor C | Phase Shifti gniﬂeolllpowelillzz(ltow
Dispositifs déphaseur yristor Control Phase Shifting ontr_o er (UPFC),
hybride Transformer (TCPST) Interline Power Flow
(série- = Thyristor Controlled VVoltage and phase Angle Controller (IPFC),
shunt) Regulators (TCVR) Generalized Unified Power

Flow Controller (GUPFC).

1.6.1 Classification basée sur la topologie de puissance
Les dispositifs FATCS peuvent étre classés selon leurs topologies d’électronique de puissance
en deux catégories principales [4] [7] :

o les FACTS basés sur les convertisseurs a thyristors (commutateurs a commutation
naturelle) ;

o les FACTS basés sur des convertisseurs a interrupteurs totalement commandés
(commutateurs a commutation forcée).

1.6.1.1 Dispositifs FACTS a base de thyristors

Parmi les caractéristiques de convertisseurs de cette rubrique, c’est la faible fréquence de
commutation, ce qui en résulte de faibles pertes de commutation, néanmoins ils ne peuvent
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fonctionner que dans seule mode (capacitive ou inductive), de nombreux FACTS a base de
thyristors ont été proposés dans la littérature, a savoir [6] [8] :

Le Thyristor-Controlled Reactor (TCR),

Le Thyristor-Switched Capacitor (TSC),

Le Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC),

Le Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR).

o O O O

1.6.1.2 Dispositifs FACTS a base de convertisseurs de tension

Plusieurs dispositifs FACTS basés sur les convertisseurs de tension ont été proposés et
développés dans la littérature a savoir [8] [9] :

Le Static Synchronous Compensator (STATCOM),

Le Static Synchronous Series Compensator (SSSC),
L’Unified Power Flow Controller (UPFC),

Le Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC).

o O O O

Ces derniers sont a base d’interrupteurs totalement commandables tels que les transistors
bipolaires a grille isolée (IGBT) ou des thyristors & commutation isolée (IGCT) constituant
des convertisseurs de tension (Voltage Source Converter VSC). Ces derniers produisent des
signaux de sortie de faible contenu harmonique en raison des fréquences de modulation
élevées entrainant des pertes par commutation élevées, ce qui exige des algorithmes de
modulation avancés pour atténuer ce probléme.

1.6.2 Classification basée sur la configuration de connexion au réseau

La classification basée sur la configuration de connexion au réseau dépend du systéeme de
contréle et des objectifs visés. Les différentes configurations de connexion possibles pour les
dispositifs FACTS sont comme suit :

1.6.2.1 Dispositifs séries

Les FACTS connectés en série avec le réseau comme une impédance variable (inductive ou
capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la compensation série de la
puissance réactive et par leur influence sur I'impédance affecte la stabilité et 1’écoulement de
puissance. Les dispositifs FACTS connectés en série ont les avantages suivants :

= Réduction de la chute de tension en série ;

= Reéduction des fluctuations de tension dans des limites définies lors d’un changement
de la puissance transmise ;

= Amélioration d’amortissement des oscillations du systeéme d’alimentation ;

= Limitation des courants de court-circuit dans le réseau et/ou dans les postes de
transformation.
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Ces dispositifs injectent une tension en série avec la ligne, ils sont a base de thyristors tels
que [7] [8]:

o Le Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC);

o Le Thyristor- Switched Series Capacitor (TSSC);

o Le Thyristor-Controlled Series Reactor (TCSR), Thyristor-Switched Series Reactor
(TSSR).

Ou a base de convertisseurs de tension tel que : Le Static Synchronous Series Compensator
(SSSC) et le Dynamic Voltage Restorer (DVR).

1.6.2.2 Dispositifs shunts

Les FACTS connectés en shunt consistent en une impédance variable, source variable ou une
combinaison des deux. lls injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion.
IIs sont principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence
controler la tension au point de couplage commun (PCC), et ont les avantages suivants [10].
= Diminution de la puissance réactive indésirable et donc réduction des pertes dans le
réseau ;
= Conservation de I’échange de puissance entre les différents réseaux avec une
puissance réactive équilibrée ;
= L’amélioration de la qualité de 1’énergie en particulier avec d’énormes fluctuations de
la demande telle que les machines industrielles, les usines de fusion des métaux,
...etc;
= Compensation de la puissance réactive requise par les convertisseurs a thyristors dans
certaines applications, par ex. dans les lignes HVDC classiques ;
= Amélioration de la stabilité statique ou transitoire.
Les compensateurs connectés en shunt pourraient étre des dispositifs FACTS a base de
thyristors, y compris [7][8] :
o Le Static VAR Compensator (SVC),
Le Static VAR Generator (SVG);
Le Static VAR System (SVYS);
Le Thyristor-Controlled Reactor (TCR);
Le Thyristor-Switched Capacitor (TSC);
Le Thyristor-Switched Reactor (TSR);
Le Thyristor-Controlled Braking Resistor (TCBR).

0O O O O O O

Ou a base de convertisseur de tension tel que : le Static synchronous compensator
(STATCOM).
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1.6.2.3 Dispositifs hybrides série-shunt

Les FATCS connectés en hybride (séries/shunts) sont une combinaison de dispositifs FACTS
connectés en série et en shunt, ils caractéerisent par :

= controle d’écoulement de puissance tout en assurant un contrdle indépendant de la
tension
= controle multivariables.

Cependant, les principaux inconvénients de cette configuration sont le colt éleve et la
complexité de la configuration [8].

Les FATCS connectés en hybride, peuvent comprendre aussi bien des dispositifs a base de
thyristors tels que :

o Le Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer (TCPST);
o Le Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR).

Ou a base de convertisseurs de tension tels que :

o Le Unified Power Flow Controller (UPFC);
o Leinterlines Power Flow Controller (IPFC).

Dans la gamme de puissance élevée, la configuration Back to Back est utilisée, plus
particulierement dans les systémes HVDC.

1.7 Structure des principaux dispositifs FACTS
1.7.1 Dispositifs shunts
1.7.1.1 SVC (Static Var Compensator)

IEEE définit le SVC (Static Var Compensator) comme un genérateur (ou absorbeur) statique
d’énergie réactive shunt, dont la sortie est ajustée en courant capacitif ou inductif afin de
contréler des parametres spécifiques du réseau électrique, typiquement la tension des jeux de
barres [3].

Le SVC conventionnel est composé de l'association d'un condensateur commandé par
thyristors (TSC «Thyristor Switched Capacitor») et d'une réactance commandée par thyristors
(TCR «Thyristor Controlled Reactor») qui sont connectés en paralléle [11]. Le SVC est
connecté au réseau a travers un transformateur. La Figure 1.2 montre le schéma type d'un
SVC.

10
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))é)
h

(TCR)

(TSR)
(TSC)

(TCBR)

Figure 1.2 : schéma type d'un SVC
Principe de fonctionnement :

Pour expliquer le fonctionnement du SVC dans le réseau électrique, une simplification du
fonctionnement du réseau peut étre représentée par une courbe V-1. Au nceud ou le SVC est
installé, le systeme peut étre représenté par son réseau équivalent de Thevenin (Eth, Xh)
comme montre la figure 1.3. [11]

Charge
variable

Figure 1.3 : Réseau Equivalent

La charge de ce noeud est considérée réactive variable. La tension augmente linéairement avec
une augmentation de charge capacitive et diminue linéairement avec une augmentation de
charge inductive (Figure 1.4). De cette maniére, la caractéristique V-1 du réseau est donnée par
I'équation

11



Chapitre | Etat de 'art sur les FACTS et les D-STATCOM

V =E, — X,I (1.2)

Toute variation de la tension équivalent du systeme (Ew) représente une caractéristique V-1
parallele a la caractéristique initiale.

Quand un SVC est installé au nceud de charge, celui-ci réalisera une commande de la tension.
Ainsi, si la tension Ew augmente (par exemple, di a la diminution de la charge du systeme), il
y aura une variation de la caractéristique du systéme, telle que le montre la Figure 1.4, par un
passage de la courbe (a) a (b). Sans SVC la nouvelle tension sera V1, alors qu'avec SVC le
point de fonctionnement est déplacé en B (intersection de la caractéristique du systéme et la
caractéristique du SVC) par I'absorption de courant par I'inductance (absorption de puissance
réactive).

D'autre part, si Ew diminue (par exemple, par l'augmentation de la charge du systeme) la
nouvelle caractéristique de tension sera donnée par la courbe (c) comme illustrer dans figure
1.4 et le nouveau point de fonctionnement est C d a la génération de puissance réactive par le
SVC.

b Vv
a \'\A I
| V. : B
C |

]

l. I,

Mode capacitive Mode inductive

A
A\ 4

Figure 1.4 : Caractéristique V-1 d’un SVC

1.7.1.2 STATCOM (Static Synchronous Compensator)

Aprés le SVC, l'arrivée des thyristors GTO a conduit au développement d'un autre dispositif
FACTS shunt: le STATCOM. Similaire au compensateur synchrone tournant classique, le
STATCOM présente un temps de réponse plus court et il n'a pas d'inertie mécanique. Il est

12
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capable de fournir ou d'absorber de I'énergie réactive. 1l se présente le plus souvent sous la
forme d'un onduleur de tension (figure 1.5).

Son principe est simple : un onduleur de tension produit, grace a une source de tension
continue, un jeu de tensions triphasees, en phase et couplées aux tensions d'une ligne via une
inductance faible. Celle-ci correspond en genéral a l'inductance de fuite par phase du
transformateur de couplage. [8] [13]

Onduleur

o_, Ve

de tension

Charge

Figure (1.5) : Structure d'un STATCOM

Le STATCOM permet le méme controle quun SVC mais avec plus de robustesse.
L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de I’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a 1’aide d’une inductance. Contrairement au SVC, il n’y a pas
d’élément capacitif qui puisse provoquer des résonances avec des éléments inductifs du
réseau. Comme on peut le voir de la figure (1.6), ce dispositif peut travailler avec son courant
nominal méme a des tensions réduites. Donc, sa puissance réactive varie linéairement avec la
tension. Par contre, le courant injecté par le SVC diminue linéairement avec la tension et par
conséquent la puissance réactive diminue quadratiquement. Cette caractéristique induit que le
STATCOM est mieux adapté aux transitoires comme les creux de tension.

13
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Vs 4

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
}

le |

Vo

lc max | Lmax

Mode capacitive Mode inductive

Figure (1.6) : Caractéristique V-1 d’'un STATCOM

1.7.2 Dispositifs FACT séries
1.7.2.1 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Il est constitué d'une inductance en série avec un gradateur et I'ensemble en parallele avec une
capacité comme le montre la figure (1.7). Le TCSC placé en série dans une ligne de transport
permet de controler le flux de puissance et d'élever la capacité de transfert des lignes en
agissant sur la réactance Xtcsc qui varie selon I'angle de retard a I'amorcage des thyristors a.

L'idée de base d'un tel modéle est simple, il s'agit d'une impédance variable placée en série sur
la ligne & compenser comme le montre la figure (1.7).

A B A B
XL
|7 I—IiI—WV‘—I
I I XTcsc
C

Figure (I.7) : Schéma d’une ligne équipée d’un TCSC

Suivant l'angle d'amorcage des thyristors, la valeur de l'impédance sera variable. Par
conséquent, la puissance active P peut aussi avoir plusieurs valeurs distinctes. Le changement
d’une puissance a I’autre se fait presque instantanément car 1’amorgage des valves s’effectue
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en moins d’un demi-cycle. Ce changement ultra-rapide de la puissance constitue un avantage
lorsqu’on doit maintenir la stabilité de I’un ou I’autre des deux réseaux connectés aux deux
extrémités de la ligne. [13]

1.7.2.2 SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

C’est un dispositif FACTS a base d'onduleur de tension connectée en série au réseau
électrique et appelé Static Synchronous Series Compensator (SSSC) injecte une tension de
sortie en série dans la ligne, son schéma de principe est donné par la figure (1.8). Est utilisé
géneralement dans les réseaux de distribution afin de résoudre les problemes de qualité
d'énergie tel que les creux de tensions et maintenir ces dernieres a des niveaux constants

Le SSSC ne differe pas dans sa structure de base de celle du STATCOM seulement il est
connecté en série avec la ligne de transport; il consiste alors en un onduleur de tension avec
une source de tension continue (condensateur) et I'ensemble lié & la ligne de transport en série
a travers un transformateur de couplage comme représente la figure 1.8

A B

L

Figure (1.8) : Structure d'un SSSC

1.7.3 Dispositifs hybrides
1.7.3.1 UPFC (Unified Power Flow Controller)

UPFC (unified power flow controller): L'UPFC est composé de deux onduleurs triphasés de
tension qui partagent le méme condensateur dans leurs cotés continus et possédant un systéme
de commande unifié, la figure 1.9 donne son schéma de principe. [2]
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Le premier concept a été présenté par Gyugyi en 1999. L’originalité de ce compensateur est
de pouvoir controler simultanément la puissance active, la puissance réactive et les tensions
aux extrémités de la ligne.[1]

A B

Lo |

T2

T1

o] +o_l

Onduleur de tension  Onduleur de tension
1 2
Parallele Série

Figure (1.9) : Structure d'un UPFC

Le principe de fonctionnement consiste de I’échange d’énergie entre les deux convertisseurs,
par exemple, la puissance active demandée par le convertisseur série est tirée du réseau par le
convertisseur shunt a travers la partie continue DC pour I'acheminée au jeu de barre "B". La
tension de sortie du convertisseur série est ajoutée a la tension du jeu de barre de départ "A"
pour soutenir la tension du jeu de barre "B". De ce fait I'amplitude de la tension injectée
permet une régulation de la tension et la phase se détermine le mode de contréle du flux de
puissance. [4]

Derniérement, voici le tableau (1.3) regroupant les principaux dispositifs FACTS avec leurs
caractéristiques a la résolution des différents problemes survenu au réseau électrique [10].

Tableau (1.3) : Caractéristique des FACTS a la résolution des problémes survenu au réseau

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

+ : Petite, ++ : moyenne, +++ : forte.
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Aprés avoir fait un tour d'horizon des principaux dispositifs FACTS et de leurs avantages et
applications d’une maniére générale. Le choix dans cette étude, s’est porté sur le dispositif D-
STATCOM, que nous allons detailler dans le reste de ce chapitre.

1.8 Static Synchronous Compensator (D-STATCOM)
1.8.1 Description

Le STATCOM (Statiqgue Compensateur) a connu jusqu'a maintenant différentes appellations,
CSERA (Compensateur statique d’énergie réactive de type avancé). ASVC (Advanced Static
Var Compensator). SVG (Static Var Generator) et STATCON (Static Condenser).

Le STATCOM pour le réseau de distribution (DSTATCOM) est une version des STATCOM
basés principalement sur des commutateurs IGBTs et dimensionnés pour les basses et
moyennes tensions. Afin d’améliorer la qualit¢ du courant injecté, ces dispositifs sont
généralement basés sur des topologies multiniveaux [6]. Le schéma de D-STATCOM est
donné par la figure (1.10).

Lch Reh  jcha

A AN ———

T e
s

: Vfabc T

! - | |
| I
| IREREN] |
i //’—\\__..> Bloc de 4..7/”,—\\”
R UG )III: commande du :jjg\Refefence :
| S——- D-STATCOM ="

Figure (1.10) : Structure de base d'un D-STATCOM couplé au réseau
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1.8.2 Principe de fonctionnement

Le DSTATCOM est un générateur synchrone statique connecté en shunt au réseau alternatif
principal prés de la charge. Le DSTATCOM génere une tension alternative triphasée
synchrone avec la tension de ligne provenant d’une source de tension continue. L’amplitude
de la tension du DSTATCOM peut étre controlée pour ajuster la quantité d’échange de la
puissance reactive avec le réseau.

La tension de sortie alternative du DSTATCOM varie en fonction de la tension du
condensateur du bus continu et peut étre contr6lée en variant la différence de phase entre v et
Vch.

L’objectif principal du DSTATCOM est d’obtenir des signaux de tension de sortie alternative
triphasés contrdlables au point de couplage commun (PCC) pour réguler le courant réactif soit
par génération ou absorption de la puissance réactive contrélée par le systeme de commande

[6].

Le D-STATCOM est la version des SVC composé d'un convertisseur de tension a base de
semiconducteur de haute technologie associé a un condensateur comme source de tension
continue et I'ensemble connecté en paralléle au réseau comme représenté dans la figure (1.10).

Dans des applications a basse puissance, la technologie d’électronique de puissance en basse
tension peut étre utilisée. Ainsi, on peut utiliser des fréquences de commutation plus élevées
et des convertisseurs de tension a deux niveaux a base d’IGBTSs conventionnels.

La figure (1.10) représente la structure de base d’un D-STATCOM couplé au réseau de
distribution. Ce dispositif se compose de quatre parties principales, qui sont [14] :

1- Onduleur de tension : c¢’est le noyau du D-STATCOM, il permet de générer une tension
alternative en phase avec celle du PCC (Point of Common Coupling) et totalement
contrélable en module, la déférence entre ces deux tensions résulte un courant réactif
injecté dans le réseau ;

2- Bus continu : il compose des condensateurs afin d’injecter une puissance réactive dans le
réseau. La tension aux bornes de ce bus doit étre maintenue constante par une faible
consommation de la puissance active ;

3- Filtre : La modulation vectorielle utilisée pour la commande de 1’onduleur donne une
tension ondulée ce qui résulte un courant injecté dans le réseau riche en harmoniques, ces
harmoniques influent sur la qualité de tension du réseau. Donc un filtre inductif doit étre
installé entre 1’onduleur et le PCC pour filtrer ces harmoniques. Ce filtre peut étre faible si
on utilise une haute fréquence de commutation pour la SVM (Space Vector Modulation) ;
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4- Bloc de commande : les controleurs calculent les tensions de références de ’onduleur et
par conséquent les impulsions d’ouverture et de fermeture des IGBT.

Le courant injecté par le D-STATCOM est donné par:

Ou:
Z:Rf +ij

Si on néglige I’effet résistif, 1’équation (1.3) devient :

(1.4)
La puissance apparente injectée par le D-STATCOM au point de raccordement commun
(PCC) est donnée par I'équation suivante :

- - — — V-V
S =Venly =V (

(1.5)

D’ou on aboutit aux puissances active et réactive injectées par le D-STATCOM au PCC
exprimées par les formules suivantes :

P _ V,,V; sin(@,, —0;)

\ X, (1.6)

Q, = Vg (V4 €OS(0,, — 0 ) — Vs, (1.7)
Xf
Le contrble de I'écoulement de puissance active s'effectue avec lI'angle de déphasage entre la
tension de l'onduleur et la tension du PCC. Avec I'hypothese d'un D-STATCOM idéal
(convertisseur sans pertes), la contrainte de fonctionnement que doit satisfaire le D-
STATCOM est de ne pas échanger la puissance active avec le réseau

P — VenV SIN(0,, — 0y ) 0
X (1.8)

=0,=0,=0
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D’apres cette condition la tension injectée par le DSTATCOM vs doit étre en phase avec la
tension veh du PCC. En pratique, il y a habituellement une petite quantité de puissance active
qui est prélevée sur le réseau pour couvrir les pertes de commutation du convertisseur du
DSTATCOM et maintenir constante la tension continue aux bornes du condensateur [6] [10].

L’équation de puissance active devient :

Et I’équation de puissance réactive devient :
V2 Vi
—_ch|q__F 1.9
Qf X f [ Vch j ( )

A partir de I'équation (1.9), I'échange de puissance réactive entre I'onduleur et le réseau est
contr6lé par I'amplitude de la tension produite a la sortie de I'onduleur. On distingue trois cas
possibles [10] :

o Mode de fonctionnement capacitif :

Lorsque vi > Vch, le DSTATCOM agit comme une capacité et injecte une puissance reactive
au réseau.

o Mode de fonctionnement inductif :

Quand vs < ven, le DSTATCOM agit comme une inductance et absorbe une puissance réactive
du réseau.

o Mode de fonctionnement en veille :

Quand vt = veh, le DSTATCOM fonctionne en mode veille ; il n’y a pas de puissance réactive
injectée ou absorbée par le DSTATCOM.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé d’une maniere générale I’état de ’art des dispositifs
FACTS avec leurs différentes configurations (série, shunt et hybride) permettent de donner
des solutions en tenant compte des différentes contraintes, notamment, I'amélioration du
contréle du transit de puissance dans les réseaux, ensuite nous avons focalisé sur le dispositif
D-STATCOM constitué principalement par un onduleur de tension, un bus continu, un filtre
RL et un bloc de commande. Le mode de fonctionnement du D-STATCOM est attaché a la
puissance réactive échangé avec le réseau; il est inductif si la puissance est positive ou
capacitif dans le cas inverse.
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Chapitre 11

Modélisation et modulation des
convertisseurs multiniveaux

1.1 Introdction

La technologie de conversion de I’énergie du continu vers l’alternatif en utilisant Les
convertisseurs statiques est une partie de 1’¢lectronique de puissance en pleine croissance.
Cela tient essentiellement d’une part aux progres technologiques réalisés ces dernieres années
dans le domaine de 1’électronique de puissance et d’autre part I’utilisation quasi-généralisée
des techniques dites de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [17], ainsi que les progrés
réalisés dans le domaine de la micro-informatique.

Il existe principalement trois topologies d’onduleurs multiniveaux a savoir les onduleurs a
diodes flottantes, les onduleurs a capacités flottantes et les onduleurs en cascade [18, 19].
L’onduleur a diodes flottantes est celui qui attire le plus d’attention, vu la simplicité de sa
structure par rapport a I'onduleur & capacités flottantes, en effet on n’a pas besoin d'utiliser des
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capacités pour chaque phase, ce qui élimine les risques des résonances parasites [18,19].
Néanmoins, le probleme d'équilibrage des tensions aux bornes des capacités de source
continue est fortement posé. La solution de ce probléeme est plus simple dans le cas de
I'onduleur a diodes flottantes par rapport au cas de I’onduleur a capacités flottantes, vu le
nombre réduit des capacités utilisées [20]. Dans la suite de ce travail, on se limite a I'étude de
I'onduleur multiniveaux a diodes flottantes.

Ce chapitre comportera deux parties essentielles. La premiére partie sera consacrée a la
modélisation de 1’onduleur de tension a diodes flottantes a trois niveaux, ainsi que sa
modulation vectorielle. La seconde partie traitera le probléeme du déséquilibre des tensions
continues aux bornes des condensateurs.

11.2 Histoire des composants de I’électronique de puissance

Les éléments semi-conducteurs utilisés dans la conversion électrique de puissance peuvent
étre classifiés dans deux grandes technologies :

= La technologie des transistors ou bien la technologie des éléments a commutation par
tension (voltage switched technology) ;

= La technologie des thyristors ou bien la technologie des éléments & commutation par
courant (current switched technology).

La figure (11.1) montre le chronogramme de 1’évolution des composants de puissance. Ainsi,
on a vu apparaitre la diode puis le thyristor classique aux alentours de I’année 1960. La
technologie des transistors allait voir le jour vers la moitié¢ des années 70. Avec 1I’avénement
de la microélectronique, ces éléments ont été améliorés et on a vu naitre ainsi le GTO et
I’IGBT basse tension. D¢s lors les recherches ont été trés pointues et on a vu naitre I’IGCT et
SGCT de la famille des thyristors et I’IGBT moyenne tension et I'lEGT de la famille des
transistors. [16]

Technologie des transistors

Transistor Transistor Transistor bipolaire Transistor 4 arill
fransi bipolaire a grille a grille isolée ransistor a gritie
bipolaire de isolée b . renforcée par
uissance (BPT) 1S01c€ basse moyenne tension injection (IEGT)
P tension (LV IGBT) (MV IGBT)
L | |
| | | | | | |
I I I I I I I
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
I ] r
Thyristor Thyristor controllé UM & Thyristor a gachette
. - 3 gachette )
Diode (D) classique a la fermeture commuté interaé commuté
(SCR) (GTO) EET 9 symetrique (SGCT)

Technologie des thyristors

Figure 11.1 Evolution des composants semi-conducteurs de puissance.
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11.3 Principales topologies des convertisseurs multiniveaux

Les convertisseurs de tension multi niveaux peuvent étre implantés de différentes maniéres,
dans lesquelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux. Pour cela, il y a lieu
de présenter une breve synthése des principales topologies des convertisseurs multi niveaux,
lesquelles se résument comme suites :

11.3.1 Convertisseur en cascade

La structure de I'onduleur en cascade est présentée a la figure (11.2). Elle consiste a mettre en
cascade, pour chaque phase, plusieurs onduleurs monophasés a deux niveaux, alimentés par
des sources continues séparées. L'inconvénient de cette topologie est la nécessité d'isolation
des sources continues des trois phases, ainsi que le nombre élevé des composants utilisés [17].

Tg_l Tg_l

. Vo

Ude — = N
Tg_l Tg_l

Figure (11.2): Convertisseur en cascade.
11.3.2 Convertisseur a capacités flottantes

La topologie d'un onduleur multiniveaux a capacités flottantes est présentée a la figure (11.3).
Les interrupteurs de chaque phase sont reliés par des condensateurs pour pouvoir appliquer
différents niveaux de tension a la sortie. Cet onduleur a lI'avantage d'utiliser un nombre plus
réduit des composants. En plus, il présente le risque d'avoir une résonance parasite entre les
différentes capacités [18]

+
Vae = I

Figure(11.3): Convertisseur a capacités flottantes.
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11.3.3 Convertisseur a diodes flottantes

L’onduleur a diodes flottante est plus connu par son nom en anglais Diode-Clamped Inverter
(DCI). Cet onduleur a été aussi appelé onduleur clampé par le neutre (Neutral Point Clamped,
NPC, en anglais), lorsqu’il était utilisé pour la premiere fois dans la topologie a trois niveaux,
dans laquelle le niveau de tension du point milieu était le point neutre [19].La structure de ce
type d'onduleurs est présentée sur la figure (11.4). Dans cette structure,on associe a chaque
phase des diodes appelées diodes flottantes, qui sert a appliquer les différents niveaux de
tension de la source continue.

Le principal avantage réside dans une réduction considérable des pertes de commutation et de
sa capacité a controler le contenu harmonique [20]. Les points négatifs sont le grand nombre
de diodes flottantes requis et la difficulté de maintenir I'équilibre des tensions aux bornes des
condensateurs.

Actuellement 1’onduleur a diodes flottantes est celui qui attire le plus d’attention, vu la
simplicité de sa structure par rapport aux onduleurs a capacités flottantes et en cascade. En
effet par rapport a I’onduleur a capacités flottantes on n’a pas besoin d'utiliser des capacités
pour chaque phase, ce qui élimine les risques des résonances parasites [21]. Par rapport a
I’onduleur en cascade on n’a pas besoin des sources continues isolées.

[

Ty

e

Figure (11.4): Convertisseur a diodes flottantes.

11.4 Types des commandes des convertisseur multiniveaux

La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour la commande
de [l'onduleur. Généralement on utilise des commandes par modulation de largeurs
d'impulsions (MLI). On rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que :

= Lamodulation triangulo-sinusoidale ;
= Lamodulation par hystérésis ;
= La modulation vectorielle.
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11.4.1 MLI sinusoidale

La technique de commande par MLI sinusoidale résout le probléeme de la maitrise de la
fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de
I’onduleur. Cette technique de commande est réalisée par comparaison d’ une onde modulante
basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse [22]. Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1- L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (f) sur la
fréquence de réfeérence (f), (m = fy/f),

2- Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension de
référence (Vrer) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm), (F = Vret/Vpm).

11.4.2 MLI par hystérésis

Le principe de contrble des courants par hystérésis consiste & maintenir chacun des courants
générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de cette
bande donne un ordre de commutation, de maniére a rester a I’intérieur de la bande [23].

L’avantage principal de cette méthode est la simplicit¢é de mise en ceuvre, tandis que la
fréquence de commutation variable qu’on ne peut pas maitriser correctement peut étre son
majeur inconvénient. Cette fréquence variable rend le filtrage a la sortie difficile. Afin de
résoudre ce probleme de la maitrise des fréquences de commutation et de sa répercussion sur
les interrupteurs, une autre stratégie de commande peut étre proposée, a savoir la commande
par hystérésis modulée. Mais dans cette stratégie de commande, il est difficile de définir la
largeur de la bande de I’hystérésis. De plus, le fonctionnement avec une fréquence de
commutation quasi fixe nous empéche de conserver I’avantage d’une rapidité illimitée
obtenue par la commande par hystéreésis.

11.4.3 MLI vectorielle

Le concept de la MLI vectorielle, couramment désigné par (Space Vector Modulation SVM),
consiste a traiter les signaux directement dans le plan biphasé a-f, en supposant que 1’analyse
se situe dans le cadre d’une commande numérique et qu’un algorithme de régulation a déja
déterminé les composantes du vecteur de référence. Cependant, I’onduleur ne peut fournir de
facon exacte et instantanée que les vecteurs de tensions distribuées sur le diagramme
vectoriel.

La modulation vectorielle est reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée.
L'algorithme de cette modulation devient de plus en plus compliqué lors de son application
sur les onduleurs multiniveaux. Cette technique présente des avantages par rapport au reste
des techniques de modulation lesquelles se résument comme suites : [24] :
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La modulation est valable pour tous les types des onduleurs multiniveaux ;
Elle contrdle directement les trois phases de I’onduleur ;

o Elle peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de I’onduleur avec un
taux de distorsion harmonique réduit par rapport a ceux obtenus par la méthode MLI
sinusoidale ;

o Une bonne utilisation de la tension du bus continu est atteinte car le troisiéme
harmonique est introduit implicitement ;

o Le courant de sortie a une ondulation trés réduite ;

o Les vecteurs redondants fournissent un degré de liberté additionnel. Ceci permet
I’incorporation des fonctions complémentaires comme par exemple 1’équilibrage de la
tension du bus continu, la minimisation des pertes, et la réduction d’harmoniques ;

o L’implantation physique est relativement simple avec un processeur de signaux
numériques.

11.5 Modélisation de I’onduleur trois niveaux
11.5.1 Structure générale

La figure (11.5) représente la structure de convertisseur a diodes flottantes a trois niveaux
introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981 [18]

oy

Vel ==

|||+

Ic2 Y

Voo =

Figure (11.5): Convertisseur triphasé a trois niveaux a diodes flottantes

La structure se compose de trois bras symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs
totalement commandables. Ces interrupteurs ne doivent pas étre ouverts ou fermés
simultanément, afin d'éviter le court-circuit de la source continue a I’entrée de I’onduleur, ou
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I'ouverture du circuit inductif de sa charge. Chaque interrupteur est composé d'un transistor en
antiparalléle avec une diode.

Les diodes flottantes assurent I'application des différents niveaux de tension a la sortie de
chaque bras. La tension d'entrée continue est divisée en deux parties égales en utilisant deux
condensateurs permettant de créer un ensemble d’un point milieux capacitifs [25].
L’ensemble des condensateurs correspondants a la valeur total du bus continu vge. Chaque
condensateur doit étre dimensionné pour une tension égale a vqc/2.

11.5.1.1 Fonctions de commutation

La fonction de commutation de chaque interrupteur Ty, est associé a une fonction de
connexion Fi tel que :

{in =1si T, est Fermé (11.1)

F, =0 si T, est Ouvert
Avec X = g, b, ¢ : indicateur de phase ; i= 1,2 : numéro de I’interrupteur du bras x
11.5.1.2 Commande complémentaire des interrupteurs

Afin d’éviter la fermeture et I’ouverture simultanée des deux interrupteurs du méme bras, qui
peut provoquer la détérioration du condensateur et des composants semi-conducteurs, il est
indispensable de réaliser la commande complémentaires suivantes :

Fio=F; =1-F; (1.2)

X
11.5.1.3 Etats d'un bras de I'onduleur
En mode commandable, chaque bras de I'onduleur a trois états possibles.

- Etat 2: Les deux interrupteurs du demi-bras supérieur Tx1 et Txosont fermés, tandis que
les deux interrupteurs du demi-bras inférieur Tyxz et Txs sont ouverts. La tension de
sortie du bras par rapport au point o est alors vco.

- Etat 1: Les deux interrupteurs Ty et Txz sont fermés, tandis que les deux interrupteurs
Tx1 et Txa sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point o est 0.

- Etat 0: Les deux interrupteurs du demi-bras inférieur Txz et Txa sont fermés, tandis que
les quatre interrupteurs du demi-bras supérieur Tx1, Txo sont ouverts. La tension de
sortie du bras par rapport au point o est alors —Vei.

La correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie
est résumee au tableau 11.1
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Chapitre 11
Tableau (11.1): Etats d'un bras de I'onduleur a trois niveaux.
Etat des interrupteurs d’un bras
Etats de commutation Tension de sortie Vxo
Txl Tx2 Tx3 Tx4
2 1 1 0 0 Ve2
1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 -Ve1

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

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

sz = FxlFXZ
I:x1 = FXZFX3 (||.3)
Fx(J = Fx3 I:x4

11.5.1.4 Tension de sortie
Les tensions de sortie par rapport au point neutre de la source continue (0) sont exprimeées

Par :
v, si F’=1
H 1
Vo=10 st F=1 (11.4)
-y, si F'=1
L’équation (I1.4) peut s’€crire a la forme suivante :
v, =V.(F?-F?) (11.5)
X0 c X X *
Et pour les tensions phases —point milieu Vao, Vo €t Vco ON peut écrire :
Vao Fa2 - Fao
Vo |=V, | R —F. (11.6)
Veo I:c2 - Fco
Les tensions composées entre les phases de la charge sont :
2 0
Vo | | Vg = Vi 1 -1 0| (F -F)
2 0
Vie | =] Voo Voo | = Ve 0 1 -1 (Fb - I:b ) (1.7)
v Vv, -V, -1 0 1|/(F*-F)
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Les tensions simple aux bornes de la charge seront données, en fonction des tensions
composées ensuite en fonctions des tensions phases points milieu, par :

Va Vb ~Vea 2 -1 -1 Vao
Yy |= % Vie =Vap |= % -1 2 -1 Vio (11.8)
Ve Vca —Vie -1 -1 2 Veo

A partir des équations (11.6) et (11.8), nous obtenons le systéme matriciel donnant I’expression
des tensions simples aux bornes de la charge en fonction des fonctions de connexions

v, 2 -1 -1]|(F’-F))
Vv, =‘% -1 2 1||(FP-FY) (11.9)
v, -1 -1 2 ||[(F*-FY)

La forme complexes de la tension de sortie est donnée par :

j2rxl3

v=vel+ye 7 +ve

c

(11.10)

On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé, par la transformation de concordia,
on peut présenter le vecteur v dans un espace a deux dimensions stationnaire (e, j) par :

V=V, + vy (1.11)

Ou, v et vgsont les projections du vecteur v dans le systéme stationnaire («, ) données par :

v 2| * _% _% i

2 y (1.12)
L’J 3|, V3 B
0 7 5 vV,

La relation (11.12) en fonction des fonctions de connexion devient :

1 1

v 1 1 —E _E (Faz_FaO)
BN F2_F° (11.13)
|:Vﬁl \/;V 0 ﬁ __‘/§ EFZ—FO;
2 2 C C

11.5.1.5 Représentation vectoriel

Le tableau (11.2) représente les différents états de 1’onduleur a trois niveaux et les coordonnées
du vecteur de tension de sortie i v correspondant a chaque état.
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Tableau (IL.2) : Etats de I’onduleur a trois niveaux et les coordonnées
du vecteur vidans le plan (a.8)
Etat de ’onduleur Vai Vi Vi
222,111, 000 0 0 V3, Vg, VS
211, 100 Ji6v, 0 Vv,
200 J213v, 0 v,
210 J3l8v, J1/8v, v,
221,110 Ji724y, J178v,, Vi, v,
220 JYev, Jy2v,, Vs
120 0 Jy2v, Ve
121, 010 1124y, NTER V3, vy
020 SR Jy2v,, Vg
021 —/3/8v,, 1/8v,, Vo
122, 011 _ 6y, 0 Vi, Vay
022 —2/3v,, 0 Vis
012 —/3/8v,, —J1/8v,, Viy
112,001 —J1/24v,, —J/1/8v,, Vi, Vis
002 ~JY6v, ~Jy2v,, Vi,
102 0 ~Jy2v, Vis
212, 101 Ji24v, —J1/8v,, Vig: Vi
202 N ~Jy2v,, Viy
201 —3/8v,, —/1/8v, Vig

L’onduleur a trois niveaux possede 27 états, identifiés par la combinaison des états des trois
bras. Ces vecteurs peuvent prendre plusieurs positions dans le repére a-f distribuées sur deux
hexagones, centré a l'origine. Les positions discrétes du vecteur tension v* divise le
diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires. Chaque secteur est composé de quatre
régions triangulaires, donnant ainsi dans la totalité du diagramme vectoriel a 24 régions, les
sommets de ces secteurs triangulaires étant lI'origine du diagramme vectoriel, comme montre

la figure (11.6).
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Figure (11.6): Diagramme vectori

el de I'onduleur a trois niveaux.

11.5.1.5 SVM de I’onduleur a trois niveaux a diodes flottantes

La modélisation de 1’onduleur de tension a trois niveaux a montré que pour les différentes

combinaisons de commande, 1’onduleur peut gé
plan (af), dont trois sont nuls. On ne peut r
moyenne et sur une période de hachage Ts. I
réalisables pendant des durées adéquates su

nérer seulement 27 vecteurs de tension dans le
¢aliser une tension quelconque qu’en valeur
faut donc appliquer des vecteurs de tension
r cet intervalle Ts. Afin de minimiser les

ondulations de tensions, et par voie de conséquence les harmoniques, on admet qu’il faut

réaliser (v',, V') avec les deux vecteurs de tensi

on les plus proches [25].

Dans le repére stationnaire a-4, le vecteur v s'écrit :

_*_ * P *jg
V=V, +jv,=ve

Avec :

V,,V,, : Composantes du vecteur v dans le plan

*

\Y

g

: Module de vecteurv™;
: Position angulaire du vecteurv™.

(11.14)

a-f;

Le vecteur v tourne dans le plan a-f avec une vitesse angulaire égale a la pulsation des

tensions V;,V; etvz. Sur le diagramme de la figure (11.6), le vecteur de référence est repéré par

sa position arbitraired.
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11.5.1.6 Détermination de la localisation du vecteur tension de référence
La localisation du vecteur tension de référence est déterminée en deux étapes [26] :

= Lapremiere étape détermine le numéro de secteur ou le vecteur se trouve ;
= Ladeuxiéme étape détermine le triangle dans lequel le vecteur se situe.

11.5.1.6. a) Premiére étape : Détermination du secteur

Le module du vecteur tension de référence et sa position sont donnés par :

* *2 *2
V=4V, +V,

. (11.15)
0 =tan2* [iJ
Vv

o

Ou, la fonction tan2 renvoie la tangente inverse dans les quatre-quadrants du cercle

trigonométrique. Une fois la valeur de 6 calculée, les numéros des secteurs sont donnés par
[23]:

S —ceil{i}e{l,z,3,4,5,6} (11.16)

73

Ou, ceil est une fonction qui ajuste un nombre réel donné a un nombre entier supérieur
adjacent.

11.5.1.6. b) Deuxiéme étape : Identification du triangle

La figure (I1.7) représente les différentes régions triangulaires de I’onduleur a trois niveaux.
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B
Secteur 2

Secteur 5

Figure (I1.7): Régions triangulaires de 1’onduleur a trois niveaux.

Le vecteur de référence est projeté sur les deux axes faisant 60° entre eux [27]. Les
composantes projetées sont normalisées par 1’équation (I1.17) :

*

v

V' cos(d) ——=sin(@
Y ooo0) sint®)
1 \/Evdc
, 32 (11.17)
—v’sin(@
v = B
3 2
Le taux de modulation M est donné par :
v
M = 11.18
V213 (11.18)
A T’aide de (I1.18), I’équation (I1.17) devient :
VT =2M (cos(e 1 sin(e)j
Lo =
V3 (11.19)

V3 =2M (%sin(@)j
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*S *S ,
Pour chaque secteur S, les composantes Vet V, sont données par :

Ve =2M (cos(e—(s ~1) %) ~ L sin@e—(s-1) %)j

J3

V'S =2M (isin(e— (S-1) %)j

Ne

Afin de déterminer le numéro du triangle dans un secteur S, les deux entiers suivants sont a
définir :

(11.20)

{I"f =int(v?) (11.21)

IS =int(v’)
Ou, int est une fonction qui donne la partie entiére d’un nombre réel donné.

La figure (11.8) représente la projection de v* dans le premier secteur :

v
G v,
F(2,0)
Sl
D(1,0)
. Fid
V*ﬁ - _\_/_82 — — —
/|
/
/, Ve
A(0,0) VS BV, co2 Ve

Figure (11.8): Diagramme vectoriel de I’onduleur a trois niveaux dans le premier secteur.

Dans un repére formé par les deux vecteurs V' et V5 les coordonnées des sommets A, B, D et
E sont données par :
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(vfﬁ, vﬁj):(lf, 1;)
(vg‘?, VBAE):(If +1,1;)
- (11.22)
(véf, vé‘z‘):(lf, I; +1)
(vél‘s*, véf):(lf +1, 13 +1)

ou, qe{lL.... 4}

Les coordonnées des différents sommets pour le secteur S*sont données par le tableau (11.3).

Tableau (11.3): Coordonnées des sommets des triangles pour le premier secteur de I’onduleur
a trois niveaux

Sommet Coordonnées Sommet Coordonnées
A (Vi vad) = (0,0) = (Vo1 Voe) = (0.1)
5 (Vai Ve3) = (1.O) = (Ve ves) = (0.2)
c (Ve ve3) = (2,0) - (Ve1 . ve) = (0,2)

A partir de I’équation (I1.22), si le vecteur de référence se situe dans le parallélogramme

constitué par les sommets A, B, E et D, comme le montre la figure (11.8), les deux entiers IlS et

|5 doivent vérifier la condition suivante :

{'15 =1 (11.23)

;=1

Pour savoir si le vecteur de référence est situé dans le triangle formé par les sommets A, B et
D, ou dans celui formé par les sommets B, E et D, les deux conditions suivantes sont a vérifier

V" est dans le triangle numéro 4 (ABD) si :
VAV <P+ +1 (11.24)
V" est dans le triangle numéro 2 (BED) si :

*S *S S S
vV, 2+ +1 (11.25)

Le tableau (11.4) montre 1’identification des autres triangles formant un secteur donné S .
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Tableau (11.4): Identification des différents triangles du secteur S de I’onduleur a trois

niveaux.
13 13 A e{L...4})
AS Si (V3 +V5 <])
° ° AS Si (V3 +V5 1)
2 1 2 =
1 0 Als
0 1 A

11.5.1.7 Calcul des temps d’application

Si le vecteur de référence se trouve dans le triangle 4 il peut étre alors reconstitué a partir des

trois vecteurs adjacents v, v2* et v2* en utilisant la relation suivante :

1 4T 1 mfi X tﬂfi +t¢‘s‘ X t+T S
?ij:? [ verdt [ wyide+ [ vt (11.26)
S t

t S AS AS  AS
t+t, 4 tHt 4+t

Pour une période de commutation Tstrés faible on peut admettre que la référence est constante
ce qui conduit a :

S S S S S S *.
LVikh SR Visth A Vih SV §
vy T : (11.27)
S S S '
L+t + =
X y

z T 's

La projection de (11.27) dans le repére formé par les deux axes faisant 60° entre eux, conduit a

S S S S S S *.
VbVt vt =T
AS AS AS AS AS AS . *,
Vi bt Vst V5t =V, T (11.28)

S S S
R L
S S S , . . . ,
Le calcul de: t2, t% ett® nécessite la substitution des coordonnées des vecteurs
X y z

A7

vV, ,vﬁi, et vfi données par (I11.22) dans (11.28). Dans le cas ou les sommets X, y, z

correspondant A, B, D, respectivement, les temps d’application sont calculés par :
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= (v -7 )T,
= (v -15)T (11.29)

S

6 =T, - (47 + )

X S

Les expressions analytiques des temps d’application pour les différents triangles sont
résumées dans le tableau (11.5). Ces expressions sont valables quelque soit le secteur
contenant le vecteur de référence.

Tableau (I1.5): Temps d’application des vecteurs adjacents dans les différents triangles du

secteur S.
Numéro du Temps d’application
triangle & £4 £
X y z

AL (%,Y,2)
Als =(B,C,E) (V*lS T, V*STS
A5 =(E,D,B) T, -t g A-V)T, A-V3)T,
Ag = (D! E, F) V*gTs (V*g _1)Ts
Ai = (A, B, D) V*fTs V*STS

11.5.1.8 Génération des impulsions

Pendant chaque période de commutation Ts et dans chaque triangle du diagramme vectoriel,

les vecteurs v7, v A5 t appliqués durant les t d’application t, t* et t*
v,.*, v, et v, seront appliques durant les temps d'application t,°, t *, €t t,

X !

respectivement. La séquence des états et le choix entre les redondances de chaque état
peuvent étre effectués selon le critere de minimisation des harmoniques et des pertes.

Les séquences des états x, y et z qui vérifient les exigences du premier critére consiste a :

o Appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi-période, puis dans I'ordre
inverse ;

o Diviser le temps approprié a chaque état sur toutes les redondances ;

o Utiliser le méme état au début et a la fin de la période de commutation.

Finalement on résume l'algorithme de la modulation vectorielle de I'onduleur multiniveaux
comme sulit :

= A partir des tensions de référence V;,V; et V:, on calcule ses composantes V; et v; du

vecteur tension de référence v”, ainsi que I’angle et le taux de modulation M ;
= A partir de #on déduit le numéro du secteur S ;
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= Le taux de modulation M, I’angle #et le numéro du secteur S sont utilisés pour calculer
*S *S
les deux composantes V; €t V ; des axes de 60 ;
= Détermination du triangle du diagramme vectoriel contenant le vecteur de référence v" ;

= (alcul des temps d’application des vecteurs adjacents ;
= Enfin génération des impulsions.

La figure (11.9) indique la forme des impulsions de commande des interrupteurs appartenant
aux demi-bras supérieurs, sur une période de commutation Ts dans le triangle 4 du premier
secteur. Les impulsions de commande des interrupteurs appartenant aux demi-bras inférieurs
sont générées d’une mani¢re complémentaire.

E Tag 0 1 | 1 | 1 | 1 0 |
5 --- e e e
o T,
R o ol o |l o | o | o]
R O N s e B T
52 0 0 0
3 L0 - - | |
< —— . ————d———— .
g
Ty | | | | |
0 0 0 0 0 0
—————————————— e T P PO SR ST
s T2l o | o | o 0o | 0o | o
S R Lo 9 1_° [ ° | _° |
S 0 | 0 | 0 | 0 | 0 0
) T. 1

Figure (11.9): Formes des impulsions de commande des interrupteurs des demi-bras

o \ . . ;e S
supérieurs de 1’onduleur a trois niveaux pour la régionA; .

11.6 Probléme d’équilibrage du bus continu des convertisseurs multi-niveaux

Lorsque le bus continu est composé de plusieurs condensateurs, les tensions aux bornes des
différents condensateurs ne sont plus équilibrées. Cet inconvénient majeur des convertisseurs
multi-niveaux qui réside dans le déséquilibre, se produit entre les tensions aux bornes des
condensateurs se trouvant dans le c6té continu du convertisseur et provoqué par les courants
qui circulent dans ces condensateurs. Ceci se manifeste lors de la charge de certaines
capacités et la décharge d’autres et par conséquent peut limiter I'utilisation d’une telle
structure [32]. Alors, il est nécessaire de prévoir une technique pour assurer la stabilité de ces
tensions afin d’avoir des formes d’ondes en sortie convenables.
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11.7 Equilibrage du bus continu par minimisation de 1’énergie des condensateurs

L’énergie totale des 2 condensateurs est donnée par :
13 )
E :Ez;cjvq. (11.30)
J:

En supposant que tous les condensateurs ont des capacites égales, c-a-d.c, =c, =c , I’énergie
E est minimale si toutes les tensions des condensateurs sont équilibrées [38]. En effet :

2 2
E :%szi (11.31)

La propriété de minimisation d'énergie peut étre employée pour I'équilibrage des tensions des
condensateurs. Pour cette raison, une fonction codt J est définie. Cette fonction est basée sur
la somme quadratiques des écarts entre les tensions vej et leurs valeurs de référence.

1.3 v
J =§CZ(VCJ- —%) (1.32)
i=t

Basé sur un choix approprié des vecteurs redondants, la fonction J peut étre minimisée a zéro
et les tensions des condensateurs seront maintenues a leurs valeurs de référence. La condition
mathématique assurant la convergence de la fonction colt J a sa valeur minimale est donnée
par :

E=(:Z;Avcj dtl <0 (11.33)
J=

ou:

AVCJ- = Vg — Ve / 2 : est I’erreur de tension du condensateur Cj.

Le courant dans chaque condensateur est défini par :

_ dv,
I =C o (11.34)
A I’aide de (I1.33), I’équation (I1.34) devient :
2
D Aviy <0 (11.35)
i1

A noter que, les courant des condensateurs j_ et i_,sont affectés par le courant d’entré de

I’onduleur. D’autre part, comme les courants d’entrée peuvent étre calculés a partir des
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vecteurs de commutation et leur temps d’application. Il est avantageux d'exprimer 1’équation
(11.35) en fonction des courants if’ [17], nous pouvons écrire :

2 S

I, = lek *ly (11.36)
k=1

La tension vqc étant supposée constante, on déduit que :

2 dv. 2

cY. . iy =0 (11.37)

=L =L

A partir des equations (11.36) et (11.37), les courants des condensateurs peuvent étre exprimés
par :

=5 (1 +2 )= (i +17) (11.38)
=3 (if +205) 15 |

On peut écrire (11.38) sous la forme suivante :

i =%im(i;)—i(i§;), avec:m=1, 2. (11.39)

m=1 :j

Remplagons icjde (11.39) dans (11.35), la condition d'équilibrage des tensions devient :

jZZlZAij (%im(li) i(ii)}so (11.40)

m=1 m=j

Nous avons également :
D Av; =0 (11.41)
En remplagant av_, de (I1.41) dans (IL41), la condition d’équilibrage se réduit a :

AV, IS >0 (11.42)

L'application de I'opérateur moyen sur I’équation (I1.42) durant une période de commutation
Ts donne:
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T+l

TiZAvcl(Zifjdt <0 (11.43)

Si on admet que la période de commutation est faible devant le temps de réponse des tensions
des condensateurs, les tensions des condensateurs peuvent étre considérées comme des
constantes [10], et par conséquent I’équation (I1.51) sera simplifiée a :

(K+1)Tg

Avcl(K)T—s KjTS (if )t =0 (11.44)
Alors :
Av, (K)i*(K)dt >0 (11.45)

Ol : v, (K)est Ierreur de tension du condensateur ¢, a I'état discretKet 1> (K)est la

7S
valeur moyenne du courant d’entréel; .

=S . A , P . . N .
Les courants I, devraient étre calculés pour les différentes combinaisons des états adjacents
sur une péeriode de commutation et la meilleure combinaison maximisant (11.45) est retenue.

- T - S S S
Si le vecteur de référence se trouve dans le triangle Ajet th,tyAq et sont les temps

, . s . .S .y _
d’application des vecteurs v’*,v* etVv." respectivement, les courants i, sont exprimés par :

s Ll ws s s T
Q:?ﬁguguﬂ@ﬁ t," ﬁﬂ (11.46)

S

N H H :S . - .
ou: i, |1Sy et 1, sont les courants de charge aux états de commutation X, y et z dans le triangle

Aj minimisant la fonction co(t.
11.8 Résultats de simulation

Parametre de simulation
— Charge inductive L =20mH
R =500,
— La charge connectée a la de ’onduleur est (L = 20mH et R = 500Q),
— la tension d'entrée de I'onduleur est fixée a vac= 800V divisée en égalité entre les
condensateurs supposes des sources continues idéales.

Aprés simulation numérique nous avons obtenu les résultats suivants :
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402
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Figure (11.12): Tension des condensateurs.

Fondamental (50 Hz) = 29.48, THD = 0.29 %
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Figure (I1.13): Spectres harmoniques de la tension de sortie de I’onduleur.

Fondamental (50 Hz) =9.224, THD = 2.37 %
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Figure (I1.14): Spectres harmoniques du courant de sortie de I’onduleur.

D’aprés les résultats de simulation obtenus sur les figures (11.10), (11.11) et (11.12),
respectivement, figures du courant, tension de charge et tension des condensateurs, il parait
tres clair la performance de la technique SVM justifié par le spectre harmonique qui est trés
satisfaisantes, (THD = 2.37 % pour le courant de sortie de 1’onduleur et THD = 0.29 % pour
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sa tension) (figures (I1.13) et (I1.14), aussi I’efficacité de technique d’équilibrage des tensions
aux bornes des condensateurs.

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux concepts de la conversion d’énergie
multi-niveaux. Une bréve présentation des trois principales topologies de ces convertisseurs a
été faite, ressortant ainsi leurs principales caractéristiques.

Cette technologie permet de réduire le taux de distorsion harmonique, limitant ainsi la taille
des éventuels filtres. L'analyse des différentes topologies montre que les convertisseurs DCC
possedent beaucoup d'avantages sur les convertisseurs a capacités flottantes et en cascade vu
la simplicité de la structure. En effet, on n’a plus besoin d'utiliser des capacités pour chaque
phase tel les convertisseurs a capacités flottantes, ni de sources de tension continue isolés
comme dans le cas des convertisseurs en cascade.

Aussi la technique de modulation vectorielle de 1’onduleur multiniveaux a diodes flottantes a
donné des résultats de simulation montrant la qualité remarquable du courant et de la tension
de sortie de l'onduleur justifiées par le taux de distorsion harmonique (THD) qu’est trés
satisfaisant.

Par ailleurs, la topologie multiniveaux adoptée soufre du désequilibre des tensions aux bornes
des condensateurs cotés continu. A cet effet une technique d’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs a été adoptée laquelle a donner des meilleurs performances.
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Chapitre 111

Modélisation et commande
du D-STATCOM

I11.1 Introduction

Les dispositifs D-STATCOM sont de purs systémes d’électronique de puissance réalisés avec
des convertisseurs a base d’IGBTs. lls sont raccordés au réseau a travers un filtre inductif et
injectent un courant controlé dans le systéme afin de régler la tension au nceud de
raccordement et/ou de compenser la puissance réactive d’une charge/générateur.

On ne parle pas ici des D-STATCOM de premiére génération qui, eux, ne disposent que d’un
controle indirect via le déphasage entre la tension coté alternatif de I’onduleur et la tension au
neeud de raccordement (commande en pleine onde). 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 ;

Il n'y a pas d'inertie ;

Il n'y a pas de possibilité d'instabilité rotationnelle.

0 O O O

Dans ce chapitre on va traiter I’exploitation du D-STATCOM multiniveaux dans la
compensation de 1’énergie réactive dans un réseau de distribution d’une part et d’autre part la
correction de la tension au point de raccordement commun (PCC).
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Dans la premiere partie de ce chapitre, le modele mathématique du D-STATCOM dans le
repére (abc) ainsi que dans le repere (dq) sera développé. La deuxiéme partie de ce chapitre
sera réservee a la commande du bus continu ainsi que des courants c6té alternatif en utilisant
des régulateurs de type PI.

111.2 Modélisation du D-STATCOM
111.2.1 Configuration du systtme DSTATCOM

La figure (I11.1) montre une représentation schématique d’'un D-STATCOM a trois niveaux.
via a un filtre (Ry, Lf) connecté en série, le D-STATCOM est couplé en tant que compensateur
shunt & un systeme de distribution triphasé. Un ensemble de charges a facteur de puissance
non unitaire est connecté au systeme de distribution. Les éléments Rs et Ls représentent
respectivement la résistance et 1’inductance de la ligne de distribution. Le bus continu est
composé de deux condensateurs identiques C1 = C2 = C qui supportent une tension continue
totale de vgc.

Source
D-STATCOM trois niveaux

Ls

Reh §

Lch §

Charges

A
A
A

2288
222"

=

I

|

|

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Figure (111.1): Schéma d’un D-STATCOM triphasé connecté au systéme de distribution

111.2.2 Schéma simplifié du D-STATCOM

La figure (I11.2), représente le modéle 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. Le circuit continu est représenté par une source de
courant connectée au condensateur Ceq.
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/E’CC
Vch(abc)

Lt

R

| f(abc)

Vi(abc) Ceéq1 T Ve

Figure (111.2) : Schéma simplifié du D-STATCOM
111.2.3 Modélisation dans le repére (abc)

Le courant dans une phase du D-STATCOM dépend de la différence entre la tension vch
(tension au nceud et la tension ajustable du D-STATCOM vr. En appliquant la loi des mailles
on obtient, les équations des courants triphasés en termes des tensions suivantes :

di
Lf - :_Rfifa Vi = Vena
dt
di
Lf_fb:_Rfifb+Vfb_Vchb (1. 1)
dt '
di
Lf —*= _Rfifc Vi = Ve
dt

Pour le coté continu du D-STATCOM, on utilise le modeéle équivalent de la figure (111.2) afin
d’exprimer 1’équation du courant continu équivalent icsq €n fonction de la tension continue
globale comme suit :
dv
— dc

Icéq _Céq dt (|||.2)
Sur la base de conversation des puissances entre les cOtés continu et alternatif, tout en
négligeant les pertes de commutation de I’onduleur, il est possible d’exprimer le courant icsq
en fonction des tensions et des courants c6té alternatif :
. 1 . . .
g == (Vialgy + Vil + Vi) (111.3)

céq
dc

Aussi et si on néglige la puissance dissipée dans le filtre RL, la puissance de sortie de
I’onduleur devient la méme que celle du point PCC, ce qui donne :
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. 1 : . .
lesq = _V_(Vchalfa Vel + Vencltc) (111.4)
dc

111.2.4 Modélisation dans le repaire (dq)

Afin de réduire l'ordre du systeme, nous allons effectuer une transformation dans l'axe
triphasé (abc) au I’axe biphasé (dq), via la transformation du park.

La transformation de Park est définie par la matrice suivante:

2r 2r
_ A I
[Xd:|_ 7| coso cos(é 3 ) cos(@+ 3 ) || *a

=.|= X
x| ~\3] sing b (111.5)

C

) 27 . 21
sin(@——) sin(@+—
( 3) ( 3)

A partir des composantes Vex. €t Vers qui sont calculées par la transformation de Concordia des
tensions du PCC, I’angle @ est calculé par I’équation suivante :

0 =arc tan(Vﬂ) (111.6)
chp

L’axe direct du repére tournant (dq) est typiquement fixé sur le vecteur tension du PCC v,
afin d’annuler la composante Vchg, [10] comme le représente la figure (111.3).

L Ven = Veng

D ¢y R

Figure (111.3) : Diagramme vectoriel de la tension du point PCC
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Aprés avoir transformer 1’équation (111.1), en aboutit aux équations dynamiques du D-
STATCOM dans le repére (dq) suivantes :

o d,
Vig =Rl L E_Lfa)lfq +Vong

di (n.7)
. f .

L’équation (II1.7) montre que le modele du D-STATCOM dans le repére (dq) fait apparaitre
des termes de couplage entre les axes d et g, et I’équation (I11.4) peut s’écrire :

) 1 ) )
legq =—=—(Vepgl 1 +Vchq|fq) (111.8)
dc

Et comme veng =0, il en résulte :

. 1
leeq =~ = Venalta (111.9)
Vdc

Les équations (111.7) et (111.9) forment le modele mathématique du D-STATCOM dans le
repere (dq). Ce modele est utilisé pour synthétiser la commande du D-STATCOM.

111.3 Contrdle du D-STATCOM

La structure de contr6le du D-STATCOM présentée dans la figure (I11.4) est constituée de
deux boucles de régulation suivantes :

o Une boucle externe de régulation des tensions ;

o Une boucle interne de contrdle des courants.
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Figure (I11.4) : Structure de contréle d’un D-STATCOM

Apreés avoir obtenu le modéle simplifié par le passage du systeme triphasé au systeme biphasé
tout en réduisant I’ordre du systéme, on peut dire que les puissances active et réactive
échangées entre le D-STATCOM et le réseau sont controlées par la régulation des
composantes directe et quadratique du courant (i et irg). Les composantes vig €t viq sont les

variables de comm

ande

et Vend et Veng sont les variables de perturbation. Le systéme d’équation (III. 7) peut étre
découplé par le changement de variables suivant :

Vig =Vyg = Ly ol +Vyy

Vig =Vq + Lol +Vy,

(111.10)
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Ou les deux composantes vq et vq sont les nouveaux variables de commandes obtenus a partir
de deux régulateurs PI (proportionnel intégral). Par comparaison entre les équations (111.7) et
(111.10) on peut en déduire les relations de vq et vq comme suit :

di.,
Vq =Ry + L ot

di, (11.11)
Vq = qu + Lf W

A partir de I’équation (IIL.11), on définit les deux systémes découplé de premier ordre
suivants :

dig vy Ra
d L, L
. (111.12)
diy, Ve Rg
a L, L

La boucle de contréle de courant interne calcule les tensions de référence nécessaires pour le
block de la modulation vectorielle, qui a son tour calcule les signaux d’ouverture et fermeture

des IGBTSs.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé deux régulateurs Pl dans le repere tournant pour
contréler les composantes active et réactive du courant. La Figure (111.5) présente la structure
de la boucle interne de contrdle de courant.

25(®) v |
e ]

iq

s - dg «

Vchg

Figure (111.5) : Boucle interne de contrdle de courant.

51



Chapitre 111 Modélisation et commande du D-STATCOM

111.3.1 Synthése des régulateurs des courants

Le régulateurs proportionnel-intégral est le correcteur le plus classiquement utilisé pour le
controle du courant a cause de sa simplicité. L’équation temporelle de ce correcteur est
donnée comme suit :

u(t) = k,e(t) +k, j e(t)dt (111.13)
Ou:
e(t) : erreur a I'instant t ;
u(t) : la commande générée ;
kp : gains proportionnel du correcteur ;
ki : gains intégral du correcteur.

La fonction de transfert correspondante est donnée par:

k, +k
R(p) =
p

Ou : p est ’opérateur de Laplace.

(1.14)

Le schéma simplifié de la boucle de régulation du courant est illustré par la figure (111.6).

Uty + Kpc P+Kic |V f(dg) Vidg | Re+ L | drq)
Y [ Gond (p) 1

I(qa)

Figure (111.6) : Schéma bloc de régulation des courants par des régulateurs PI

Etant donné que la fonction de transfert de I’onduleur est généralement choisi (Gond = 1) €t ce,
afin d’assurer que la valeur de la tension de sortie doit égale a sa valeur de référence, de ce
fait la fonction de transfert en boucle fermée devient :

kpc p + kic

H(p) =
(p) Lf p2+(Rf +kpc)p+kic

(111.15)

Dans le but de déterminer les valeurs des gains Ky et kic, en opte la méthode de comparaison
entre 1’équation caractéristique de la fonction H(p) et celle de la fonction de transfert d’un
systeme du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :

G(p) = p*+ 2w, p+w} (111.16)

On peut déduire donc les valeurs des gains kpc et Kic :
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kpc zzé:a)ncl-f _Rf
C - Lo (11.17)
ic — =f"nc

111.3.2 Contr6leur de la tension du bus continu

La tension continue vgc aux bornes du bus continu, doit étre maintenue constante et les
fluctuations de cette tension doivent étre faibles d’une part pour ne pas dépasser la limite en
tension des semiconducteurs constituants les interrupteurs, et d’autre part pour ne pas
dégrader les performances du D-STATCOM. A cet effet, un régulateur Pl est indispensable
pour la régulation de la tension continue.

Le courant iceq qui traverse le bus continu peut s’écrire sous la forme suivante :

Ve (111.18)

Icéq = éq dt
L’application de la transformation de Laplace sur I’équation (II1.18) conduit a :
Ioeq (P) = Ceq PVs (D) (111.19)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

Ve (P) =Cipicéq(p) (111.20)

eq

Pour obtenir le signal iceq nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un
régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il permet
d'annuler I'erreur statique.

V odc +® kpdc p+ Kigcl I csq 1 Ve
P CeqP

[Vdc

Figure (111.7) : Schéma bloc de régulation de la tension continue par un régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante a ce schéma est :

p + kidc 1
p Céq p

Fye(P) = al (In.22)
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La fonction de transfere en boucle fermée sera donc :

kpdc p + I(idc
Ce, P* +k

He (P) = (111.22)

P+ Kige

pdc

On doit faire une analogie entre 1’équation caractéristique de la fonction Hgc(p) et celle de la
fonction de transfert d’un systéme du deuxieme ordre en boucle fermée donnée par :

G(p) = p* +2éw, p+ @y, (111.23)
On peut déduire donc les valeurs des gains kpc et Kic :

kpdc = 2éa)ndccéq
I(idc = C a)Z

égq~~ndc

(111.24)

Pour une bonne réponse dynamique du systéme, on choisit la valeur de {=0.707.

La régulation du bus continu fournie la référence du courant coté continu ics , puis on calcul
la référence du courant actif du coté alternatif irg ~ a partir de 1’équation (II1.9), ce qui donne :

-k V -
iy === (111.25)

chd
Le schéma simplifié de la détermination de la référence du courant actif du coté alternatif est
représente par la figure (111.8).

P Vehd

[Vdc

Figure (111.8) : Génération de la référence du courant actif g

111.3.3 Contréleur de la tension au point de couplage commun PCC

Ce controleur de tension régule le niveau de tension du point de couplage commun en
contrblant la puissance réactive échangée entre le DSTATCOM et le systéme d’alimentation.
Pour ce faire, un controleur PI est utilisé pour générer un signal de réference du courant
réactif.
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111.3.4 Détermination des consignes de références

La référence du courant réactif is,~ est déterminée en premier lieu pour le de mode de
fonctionnement du D-STATCOM, comme régulateur de tension au point PCC, puis en
deuxiéme lieu en mode régulateur de la puissance réactive echangee entre le D-STATCOM et
le réseau. [6, 10].

111.4 Simulations et Résultats
I11. 4.1 Description du réseau étudie

Dans la totalité des applications pratiques les D-STATCOM sont utilisés principalement pour
compenser la puissance réactive au point de connexion commun (PCC), néanmoins dans cette
section on va présenter les deux modes de fonctionnement

v Mode correction de facteur de puissance ;
v Mode de réglage de tension au point de connexion commun (PCC).

Le schéma unifilaire du réseau simple de distribution d'énergie électrique utilisé pour valider
le fonctionnement du D-STATCOM est représente par la figure (111.10)

PCC
/ Ls Rs Vs

Charge -1 — >

Charge -2 _0/_4 ) leh Vch o ( :)
L Source
Rt

L It
VdCI__ Ceq ! f
D-STATCOM

Figure (111.10) : Schéma unifilaire du réseau étudié
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111.4.2 Résultats de simulations et interprétations

Table (111.1) : Paramétres de simulation

Parametre Valeur
Tension simple du réseau 220V
Fréquence du réseau f 50Hz
Résistance de la ligne Rs 0.2 Q
Inductance de la ligne Ls 3mH
Résistance du filtre du DSTATCOM Rf 0.01 Q
Inductance du filtre du DSTATCOM Lf 8mH
Tension du bus continu vdc 800V
Capacités des condensateurs du bus continu C = C1 = C» 4mF
Fréquence de commutation de I’onduleur fs 9kHz
Résistance de la charge Rchi = Rreh2 10Q
Inductance de la charge Lchi = Leh2 0.01H

111.4.2.1 Mode de correction du facteur de puissance

Au début de la simulation, le systeme de distribution n’est pas chargé. A I’instant (t=0,2 S)
une charge inductive est alimentée par le systeme de distribution ensuite une deuxieme charge
inductive est connectée a (t=0.4 s), sur la courbe de la figure 111.11, il est bien clair que le D-
STATCOM fonctionnant en mode de correction du facteur de puissance et ce, par I’injection
chaque fois un courant réactif afin de compenser la puissance réactive nécessaire pour la
charge et pour rendre les tensions et les courants du point de couplage commun en phase.

@
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Figure (111.11) : (a) (b zoom) du courant de la premiére phase injecté par le D-STATCOM dans le
réseau, ainsi que sa tension réduite, (c) (d zoom) du courant triphasé injecté par le D-STATCOM.

Sur la courbe de la figure (111.12), il parait trés clair que le bloc de régulation de la tension
continue a prouver son efficacité dans le maintien d’une tension constante aux bornes du bus
continu global. Dont la tension aux bornes des condensateurs revient a sa référence apres
I’insertion des charges a (t=0.2s et 0.4 s).

Tension continu V (V)

800.1

800

799.9 1 I

W

799.7
|

799.6

0.4
Temps (s)

Figure (111.12) : Tension du bus continu du D-STATCOM et sa référence.

0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8

La figure (111.13) montre que les tensions des condensateurs sont équilibrées et proches de
leurs valeurs de référence, ce qui démontre ’efficacité de 1’algorithme de stabilisation associé
a la SVM stabilisante.
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Figure (111.13) : Tensions des condensateurs du bus continu

Sur les courbes de la figure (111.14) et figure (I111.15) on constate que les courant isq et i
suivent leurs grandeurs de références calculés a partir de puissance réactive nécessaires a
compenser la puissance réactive dans la ligne et puissance active pour maintenir la tension
continue constante. Ces résultats prouvent I’efficacité des régulateurs utilisés.
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Figure (111.14) : Courant réactif injecté par le D-STATCOM dans le réseau
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Figure (111.15) : Courant actif injecté par le D-STATCOM dans le réseau.

111.4.2.2 Mode du régulateur de tension

Au début de la simulation, le systéme de distribution n’est pas chargé. A I’instant (t=0,02 S)
une charge inductive est alimentee par le systéme de distribution, sur la figure (I11.16) (a)
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L’analyse des résultats montre une bonne performance de la compensation de la puissance

réactive afin de réguler la tension du point de couplage commu
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Figure (111.16) : (a) Courant de la premiére phase injectée par le D-STATCOM dans le réseau,
ainsi gue sa tension réduite, b) courant triphasé injecté par le D-STATCOM, c)

Tension au point PCC.

Sur la courbe de la figure (111.17), il parait trés clair que le bloc de régulation de la tension
continue a prouver son efficacité dans le maintien d’une tension constante aux bornes du bus
continu global. Dont la tension continue revient a sa référence apreés 1’insertion de la charge.
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Figure (111.17) : Tension du bus continu du D-STATCOM et sa référence.

La figure (111.18) montre que les tensions des condensateurs sont équilibrées et proches de
leurs valeurs de référence, ce qui démontre 1’efficacité de 1’algorithme de stabilisation associé
ala SVM stabilisante.
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Figure (111.18) : Tensions des condensateurs du bus continu
Sur les courbes de la figure (111.19) et figure (111.20) on constate que les courant i et i
suivent leurs grandeurs de références calculés a partir de la puissance réactive nécessaires a
compenser la puissance réactive afin de réguler la tension PCC et puissance active pour
maintenir la tension continue constante. Ces résultats prouvent ’efficacité des régulateurs
utilisés.
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Figure (111.19) : Courant réactif injecté par le D-STATCOM dans le réseau
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Figure (111.20) : Courant actif injecté par le D-STATCOM dans le réseau.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le comportement d’un D-STATCOM connecté & un réseau
de distribution fonctionnant en premier lieu en mode correction de facteur de puissance puis
en mode correction de la tension au point de raccordement commun (PCC). L’étude a été
débitée par une phase de modélisation suivie de la synthése de 1’ensemble des régulateurs
indispensables pour le bon fonctionnement de ce dispositif. Les résultats de simulation ont
montré I’efficacité de la méthode adoptée dans la régulation des puissances active est réactive
a travers le controle des courants actif et réactif correspondants Le contrble de ces derniers par
des régulateurs proportionnel intégral a conduit a des résultats satisfaisants. Nous avons
vérifiés aussi I’efficacité de 1’algorithme d’équilibrage des tensions de condensateurs associé
a la modulation vectorielle multiniveaux.
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Conclusion genérale

L'étude présentée dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre d’amélioration de la gestion des
réseaux ¢€lectriques de distribution. Le travail porte sur modélisation et commande d’un D-
STATCOM a base des convertisseurs multiniveau commandé par SVM. Notre objectif étant
de compenser la puissance réactive consommée par la charge afin d’obtenir un facteur de
puissance unitaire coté source et de réguler la tension au point de raccordement commun
(PCC).

Dans le premier chapitre, nous avons vu un état de ’art sur les dispositifs FACTS, en
présentant leurs définitions, leurs applications et leurs déférentes catégories selon le type de
connexion. Apres, on a cité quelques dispositifs en présentant pour chacun d’eux sa
configuration, son principe de fonctionnement et ses applications. La deuxiéme partie a fait
I'objet d'une étude plus détaillée sur le compensateur shunt D-STATCOM, sa structure, son
principe de fonctionnement et son action sur le réseau de distribution d’énergie.

Dans le deuxiéme chapitre, une étude approfondie sur la modélisation et la modulation
vectorielle des onduleurs de tension conventionnels et multiniveaux a été effectuée, tout en
traitant le probléme de déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs du c6té continu
de I’onduleur.

Le troisieme chapitre était consacré a I'élaboration des modéles mathématiques du D-
STATCOM dans le repére triphasé (abc) puis dans le repere biphasé synchrone (dq). Du fait
de leur structure simple, les régulateurs linéaires de type PI sont utilisés pour commander le
D-STATCOM. La régulation des puissances active et réactive a été effectuée a travers le
contréle des courants actif et réactif correspondants.

Les résultats de simulation obtenus montrent 1’efficacité de cette méthode de controle en dépit
de sa simplicité. Nous avons vérifié aussi D’efficacit¢ de 1’algorithme d’équilibrage des
tensions de condensateurs associé a la modulation vectorielle multiniveaux.

A titre de perspectives, ce travail peut étre étendu suivant les axes ci-dessous :

- Application d’autres méthodes de commandes non-linéaires;
- Introduction des autres dispositifs FACTS.
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Modélisation et commande d’un DSTATCOM
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Résumé :

Dans les systemes de distribution, la variation continue des charges conduisent a de nombreux
problémes affectant la qualité d’énergie. Ces charges consomment généralement plus de
courant réactif entrainant une forte consommation de la puissance réactive tout en causant un
faible facteur de puissance et diminution de niveau de tension PCC. Ces problemes ont donné
naissance aux dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System).

Dans ce travail, nous avons trait¢é en détail le D-STATCOM (Distributed STATic
COMpensator) qui considére 1’un des principaux dispositifs dédié a la compensation d’énergie
réactive transitant sur le réseau de distribution. Le D-STATCOM qu’on a choisi est basé sur les
onduleurs multiniveaux a diodes flottantes commandés par modulation vectorielle (SVM)
associée avec un algorithme de stabilisation des tensions continues des condensateurs. La
commande de ce dispositif a été réalisée par une commande linéaire classique de type PI.

Mots clés : Compensation d’énergie réactive, FACTS, D-STATCOM, onduleurs multiniveaux,
SVM.
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