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Introduction Générale

De nos jours, la distribution de 1'énergie électrique est en augmentation a cause de l'industrialisation
mais aussi de la croissance démographique. Le besoin de construire de nouveaux équipements (lignes,
centrales...) se fait sentir mais les pressions écologistes, les lourdeurs administratives et surtout les

contraintes économiques rendent difficiles leurs constructions.

Ce contexte a donné naissance au projet FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System)
dont 'objectif principal est de mieux maitriser les transits de puissance en gardant les installations
existantes. Ce projet apporte des dispositifs nouveaux a base d'électronique de puissance avec de
faibles colts d'installation. II existe de nombreux dispositifs FACTS destinés & compenser 1'énergie
réactive (Static Var Compensator, STATic COMpensator), a modifier les impédances de lignes
(Thyristors Controlled Series Compensator) ou la phase de la tension (déphaseurs). L'insertion de ces
dispositifs suppose une étude préalable statique aussi bien que dynamique du réseau et du dispositif
lui-mé&me. On étudiera dans ce mémoire, le STATCOM (STATic COMpensator).

Ce travail s'articule autour de plusieurs axes de préoccupation du Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble, a savoir I'électronique de puissance, 'étude des réseaux de puissance et enfin la commande
des systemes électriques. Ceci donne lieu & un découpage de cette thése en quatre chapitres, chacun

privilégiant un de ces aspects.

Le premier chapitre est une introduction aux problémes de réseau et aux FACTS. Il explore les divers
solutions structurelles apportées par I'électronique de puissance, et ce, tout particulierement pour la
compensation d'énergie réactive.

Le second chapitre débute par I'état de I'art sur les modeles de SVC et STATCOM existants. Puis un
modele plus précis de la structure du STATCOM sera mis au point au sens du premier harmonique
dynamique. Comparativement aux premiers, ce modele décrit de maniere plus satisfaisante, les

comportements grands signaux de la structure électronique de puissance tout en demeurant invariant.
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Les correcteurs classiques ne permettant pas une commande robuste de notre dispositif, le chapitre I1I
propose une commande non linéaire dans le but de maitriser le comportement dynamique du courant
réactif du STATCOM. Cette loi de commande sera optimisée afin d'obtenir une meilleure stabilité du
dispositif. On abordera les problemes de mise en pratique de cette loi de commande li€s aux mesures

des signaux et des parametres mis en jeu.

Enfin le modele du STATCOM et ses lois de commande sont implantés dans un logiciel destin€ a
l'étude dynamique des réseaux. Le chapitre IV montre 1'apport de la prise en compte de la structure

d'électronique de puissance et de sa commande pour ce type d'étude.
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Chapitre I

Introduction aux FACTS et a la compensation shunt

.1. Situation des réseaux de transport

Les réseaux de transport d'énergie €électrique sont actuellement de plus en plus sollicités.
L'augmentation de la consommation due a l'industrialisation en est une des causes importante.
L'implantation de nouvelles lignes et centrales permettrait de résoudre le probléme. Seulement, les
contraintes politiques, économiques et écologiques rendent difficiles l'obtention de permis de
construire. De plus, la construction et la mise en service de nouvelles installations peuvent prendre
plusieurs années. Avec ces contraintes, la localisation géographique des nouvelles centrales ne
correspondra pas forcément aux besoins d'énergie. Par ailleurs, la consommation d'énergie est en
augmentation constante, tout en étant géographiquement et temporairement irréguligre. Pour satisfaire
cette consommation, les échanges internationaux de puissances sont intéressants, ce qui demande une
interconnexion de systémes différents. Ainsi, 'augmentation du maillage d'un réseau favorise des
boucles de puissance et des lignes en parallgle, par contre la surcharge de certaines lignes engendre la
détérioration du profil de tension et diminue la stabilité du réseau. A cet effet, le réseau frangais permet
d'illustrer tous ces problémes [BE-96.1, HA-93] :

- La consommation de puissance a une variation journaliere toujours supérieure a 10 GW soit
une variation de 15 a 30 % de la consommation moyenne. De plus les variations de consommation
peuvent étre trés importantes a certains moments de la journée, la météo €tant un facteur impertant
influant sur la consommation. Ainsi, une baisse de température de 1°C aurait pour conséquence une
augmentation approximative de la consommation de 1 GW.

-Les échanges internationaux représentent 11 a 20 % de la puissance produite.

-La Bretagne est une illustration des problémes géographiques car cette région est faiblement

maillée, et sa coﬁsom;nation d'énergie est supérieure a la moyenne nationale.

En conséquence des problémes administratifs, écologiques, politiques mais aussi financiers, les
principaux objectifs des compagnies de transports d'énergie sont :

- d'améliorer les équipements existants pour augmenter les transits de puissance afin de

repousser les limites du systéme actuel qui est sous utilisé.

- d'avoir des réseaux plus flexibles, c'est-a-dire de pouvoir changer rapidement de configuration,

ce qui permet de mieux réagir en cas de forte variation de la demande de puissance et une

meilleure distribution d'énergie.

En tenant compte de ces contraintes et objectifs, EPRI (Electric Power Research Institute) lance en
1988 un projet a long terme : le projet FACTS (Flexible AC Transmission System) [HE-94, HI-90].

Chapitre I : Introduction aux FACTS et a la compensation shunt -3-



1.1.1. Le projet FACTS

Si a I'heure actuelle les dispositifs électromécaniques ou purement passifs sont largement utilisés, ils
répondent de moins en moins aux contraintes nouvelles imposées par les développements des réseaux.
Le projet FACTS a pour ambition de dépasser les limites actuelles des équipements. Pour cela il est
mis a profit les possibilités offertes par 1'électronique de puissance (rapidité et faible maintenance).

Les systemes FACTS peuvent étre par exemple :

- Les compensateurs d'énergie réactive qui soutiennent la tension du réseau au point de connexion en
contrdlant le flux de la puissance réactive.

- Les condensateurs séries réglables qui modifient I'impédance de la ligne et permettent alors de
controler la puissance qui transite sur celle-ci.

- Les déphaseurs qui modifient la puissance transmise sur une ligne en changeant la phase de la
tension a un noeud donné.

- Les limiteurs de courant de défaut qui insérent des éléments résistifs en cas de court-circuit.

- Les freins dynamiques : les machines génératrices du réseau peuvent perdre leur synchronisme a la
suite de divers problémes, les freins dynamiques réduisent alors la perte de synchronisme.

- Les amortisseurs de résonance subsynchrone : ces dispositifs amortissent les oscillations de

puissances dans le réseau. Ces fréquences sont trés inférieures a la fréquence nominale du réseau.

Nous allons nous intéresser aux principes de fonctionnement des principaux dispositifs FACTS, les
compensateurs d'énergie réactive, les compensateurs séries réglables et les déphaseurs. C'est-a-dire
uniquement les dispositifs qui permettent de contrdler le transit de puissance sur une ligne et sa tenue
en tension.

L'exemple qui suit illustre le transport de puissance sur une ligne a courant alternatif, supposée sans
pertes et modélisée par une réactance X [HI-90] (figure 1.1).

; P
B e ’
- ; _ M

figure 1.1 : Transit de Puissance sur une ligne [HI-90]

La puissance qui transite dans cette ligne est donnée en fonction des tensions aux extrémités de la
ligne E et Ep, du déphasage entre ces tensions 017 et de I'impédance de la ligne X (1.1).

_EiEy 5
P= X, Sin 0, (1.1)
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Une modification des parametres de tension Ej ou E3, de I'impédance X ou du déphasage 812 permet
alors de régler le transit de puissance. C'est en agissant sur ces parametres que l'on pourra contrdler au
mieux le transit de puissance, tout en utilisant les lignes déja existantes. Pour illustrer l'intérét du
contrdle de puissance, on considére une charge et une source connectées par deux lignes en paralléle

(figure 1.2). On s'intéressera a la répartition de la puissance transportée.

———

Impédance X, 2/3 de la puissance

\, ’n'
A 7
— T

W 11

Impédance 2X, 1/3 de la puissance

>

figure 1.2 : Répartition des puissances sur deux lignes en paralléles [HI-90]

La puissance transitant de la source vers la charge est alors régie par la loi d'Ohm. Le chemin parcouru
par la puissance n'est pas contrdl€ : la ligne ayant 'impédance la plus faible risque d'étre surchargée et
I'autre sous-employée. Dans notre exemple, la puissance consommeée se répartit pour un tiers sur la
ligne d'impédance 2X et les deux tiers sur la ligne d'impédance X. Des dispositifs FACTS peuvent

alors servir a contrdler la circulation de puissance et équilibrer son transfert.

En modifiant I'impédance entre la charge et la source, on modifie le transit de puissance. Un dispositif
de type condensateur série réglable peut par exemple étre inséré sur la ligne d'impédance 2X pour
ramener l'impédance totale a X (figure 1.3). La répartition de puissance est plus équilibrée. On
constate que 1'équilibrage s'est effectué sans modification notable de I'installation. Si l'utilisation de
FACTS n'élimine pas complétement le besoin de construire de nouvelles lignes, elle peut dans la

majorité des cas s'avérer avantageuse économiquement [NI-93].

EH_./,E“m_e—j,aguissance
i

Impédance X, 1/2 de la puissance

ﬁ

figure 1.3 : Répartition des puissances, avec un condensateur série réglable sur une ligne.
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1.1.2. Principes de fonctionnement des FACTS

Nous nous intéresserons qu'aux principaux dispositifs FACTS cit€s plus haut. Ces derniers sont des
compensateurs shunt, série et des déphaseurs. Pour cela nous prendrons I'exemple d'une ligne de
transport dans laquelle sont insérés ces dispositifs.

I.1.2.1. Ligne de transport seule

On considére une ligne de transport, que I'on peut décomposer en deux demi-lignes d'impédance - 8

2
(figure 1.4).

X1/2 I X1/2
— YV VYV

Vs VM VR

figure 1.4 : Modéle simplifié de la ligne

Vs : Tension aux bornes de la source
Vr : Tension aux bornes du récepteur
VM  : Tension au milieu de la ligne

X1, :Impédance (Réactance) de la ligne
I : Courant de ligne

On considere que les tensions a chaque extrémité de la ligne sont égales a V et que le déphasage entre
elles est 817, la puissance transmise sur la ligne, est alors donnée par 1'équation 1.2 :

2

- -

7 X
1700 N T B

e 512
0 /2 b

Jfigure 1.5 : Courbe de puissance en fonction de l'angle de transmission

Le transfert maximal de puissance transmissible sur la ligne est alors obtenu pour un déphasage de
317 de % (figure 1.5).
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1.1.2.2. Compensation shunt par un compensateur d'énergie réactive

On insére maintenant au milieu de la ligne un compensateur d'énergie réactive idéal [GY-90]. Ce
dispositif permet de maintenir la tension V1  la tension V, en controlant le flux de puissance réactive
(figure 1.6). En effet, la chute du tension 2 travers une ligne est donnée par la relation (1.3) en
négligeant le terme résistif de la ligne.

XQ
o L P ;
A v (1.3)
X1/2 XL/2
Vs Vm Vr

figure 1.6 : Compensation shunt d'une ligne

L'équation 1.4 donne I'expression de la puissance transmise par la ligne compensée. On remarquera
que la puissance maximale transmise est doublée et est obtenue pour un déphasage de d=m
(figure 1.7). Une compensation shunt permet donc de doubler le transport de puissance maximale
d'une ligne.

v 8y

= —— Sin —— 4
P X, sin 5 (1.4)

[ | ==== Ligne seule
L | === Ligne avec compensation shung

2Pmax : e

Pmax? /
RN

s . E . . Te 6]2

figure 1.7 : Courbes de puissance avec et sans compensation shunt
en fonction de l'angle de transmission

I.1.2.3.  Principe de la compensation série

Cette compensation a pour principe d'insérer une réactance sur la ligne [GY-90] toujours dans le but
d'en augmenter la puissance transmissible. La ligne étant modélisée par une réactance de type inductif,
on comprend aisément que I'on diminue cette réactance en ajoutant une réactance de type capacitif. En

conservant le méme modele de ligne, on obtient la compensation série donnée par la figure 1.8.
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Xc/2 X1./2 XU/2  xe2

]
o T

figure 1.8 : Principe de la compensation série

La réactance introduite aura la valeur X, donnée par I'€quation 1.5.

~
pomt
th
g

X =8.X1, s estle degré de compensation 0 £s< 1

L'impédance totale entre le récepteur et la source est maintenant donnée par l'équation 1.6. La
puissance transmise, exprimée par I'équation 1.7 est alors fonction du degré de compensation s (figure
1.9).

Xiotal = XL - X¢ = X.(1-5) (1.6)
Vz

P=————sind (1.7,

Xg[1-s) 12 WA

Avec ce type de compensation, les condensateurs doivent échanger de 1'énergie réactive en quantité

importante. Les propriét€s sont similaires a celles du compensateur d'énergie réactive.

H — Ligne seule
H— =15 .
i

- = s=lL30 -~
— - s=lldS »
1,5 Pmax [ . L N
[ i -i- < . :
”~ e— .
P i P e =3 = -\ ‘\
max | il i
i i ’/ \\ 1 .
P b
.r"// \\‘.1
B N
i Ny
i v [a 3.
' T T i \ND12
0 /2 T

figure 1.9 : Courbes de puissance avec et sans compensation série
I.1.2.4. La compensation par déphasage

Le principe de cette compensation est basé sur l'insertion d'un déphaseur sur la ligne [GY-90]. Ce
dispositif est modélisé par une source de tension, d'amplitude et de phase variables. On peut alors
avoir en sortie du déphaseur une tension Vg de méme amplitude qu'a I'entrée (VG) mais déphasée de

I'angle o (figure 1.10).
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« XL2 XL/2
£

Vs ? VR

figure 1.10 ; Principe de da compensation par déphasage

La puissance transmissible sur la ligne est alors fonction de I'angle de déphasage . (équation 1.8).

2

Ve
P=X—Lsm[5+a] (1.8)

Pour ce type de compensation, la puissance maximale transmissible n'est pas augmentée, mais le
réglage de o permet le réglage du transit de puissance. Ce dispositif fonctionne finalement comme une

vanne €lectrique.

1:1:3% Réalisation technique des compensateurs

Les principaux compensateurs présentés, nous montrons maintenant les moyens techniques de leur
réalisation. Diverses méthodes existaient bien avant le lancement du projet FACTS, mais I'évolution
des composants de l'électronique de puissance tels que les GTO (Gate Tured-Off : Thyristor a
ouverture par la gichette), ont permis d'introduire de nouvelles structures que nous développerons ci-

dessous, en particulier les solutions technologiques de la compensation shunt.
I.1.3.1. Compensation shunt

Le compensateur d'énergie réactive a d'éj"Ei fait ses preuves sous la forme d'une machine synchrone
couplée au réseau et fonctibnnant a vide. La puissance active alors consommée est uniquement liée aux
pertes de la machings. Le réglage du transfert d'énergie réactive se fait par le biais de l'excitation de la
machine. Ce principe de réglage, outre les nuisances sonores, nécessite un coup d'investissement initial
et d'entretien non négligeables. Par ailleurs, l'inertie de la machine implique des temps de réponse
conséquents.

Des inductances et des condensateurs commandés par des interrupteurs mécaniques ont été largement
utilisés et le demeurent encore. Ce sont tout simplement des d'inductances ou des batteries
condensateurs qui sont connectées au réseau en fonction de I'énergie réactive que I'on veut absorber ou
fournir. Cette technique ne permet pas un réglage fin, et n'a pas un temps de réponse suffisamment
rapide pour compenser de fortes variations d'énergie, de plus, les parties mécaniques demandent une
maintenance importante.
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[.13.1.1. Compensation par SVC (Static Var Compensator)

Pour avoir un temps de réponse plus rapide et pour €éliminer les parties mécaniques, les RCT
(Réactances Commandées par Thyristor) (figure 1.11) ont fait leur apparition vers la fin des années
soixante [BE-96.1, EN-85, GY-79, TO-81]. Elles sont constituées d'une inductance en série avec un
gradateur (deux thyristors téte-béche). Chaque thyristor conduit pendant moins d'une demi-période de
la pulsation du réseau. Le retard a 'amorcage o permet de régler 1'énergie réactive absorbée par le

dispositif.

b

. Filtre d’harmoniques b C.C.T

:..'::.'.':SH.;--
o

_\-H_

—Pr—

S

_*

o N

I ' :
figure 1.11 : Schéma du S.V.C

La figure 1.12 donne les formes d'onde du courant. Le schéma de la figure 1.11 est en étoile mais
pour €liminer les harmoniques de rang (3, 9,15,...) ces dispositifs sont dans la pratique connectés en
triangle. Pour limiter la pollution harmonique du réseau, on peut encore éliminer les harmoniques de
rang 5, 7,17,19 en connectant deux RCT aux deux secondaires d'un transformateur, ceux-ci décalés de
trente degrés [EN-85].

! : e
Lt ik “\ — — -tension |
- b ; courant
/ b .
BEEEEES BERY.
4 \ \ :
77
WSpinn
N X p
& /
N
AR

figure 1.12 : Forme d'onde du courant dans un RCT
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Le RCT ne peut absorber que de 1'énergie réactive, puisqu'il est constitué d'éléments inductifs. C'est
pour cela que l'on associe ses dispositifs avec des bancs de Condensateurs Commandées par
Thyristors (CCT) qui fournissent de I'énergie réactive au réseau. Les thyristors fonctionnent cette fois
en pleine conduction (une période complete de la pulsation du réseau). Le réglage de I'€nergie réactive
se fait en réglant I'énergie absorbée par le RCT, le bilan global est la somme des deux énergies. Ce
dispositif est associ€ a des filtres LC accordés sur les harmoniques a éliminer.

L'association de ces dispositifs RCT, CCT, bancs de capacités fixes et filtres d'harmoniques constitue
le compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC (Static Var Compensator) dont le premier
dispositif a été installé en 1979 en Afrique du Sud [BE-96.1]. La caractéristique statique du SVC est

donnée par la figure 1.13. Trois zones sont distinctes :

-une zone ol seules les capacités sont connectées au réseau,
-une zone de réglage ot I'énergie réactive est une combinaison des CCT et des RCT,
-une zone ol le RCT donne son énergie maximale (butée de réglage), les condensateurs sont

déconnectés.

E ‘A

7 E : Tension du réseau au point de connexion
N I: Courant résultant dans le SVC

4+ N\

figure 1.13 : Caractéristique d'un SVC

1.1 35172 Le STATCOM (STATic COMpensator)

Le STATCOM (STATic COMpensafor)‘ a connu jusqu'a maintenant différentes appellations, CSERA
(Compensateur Statique ru:i'Enérgi‘e Réactive de type Avancé), ASVC (Advanced Static Var
Compensator), SVG (Static Var Gererator) et STATCON (STATic CONdenser) [EK-94, GY-94,
GY-92, MO-93.1-]-. Son principe de fonctionnement est similaire a celui du compensateur synchrone.
Les tensions de sortie sont générées par un onduleur au lieu d'étre créées par un groupe tournant. Le
schéma du STATCOM est donné par la figure 1.14.

Ce principe a pu étre mis en oeuvre grice a I'évolution des composants de 1'€lectronique de puissance,
et surtout gréce a l'apparition des GTO de forte puissance. Les cellules de commutation sont
bidirectionnelles, c'est-a-dire formés de GTO et de diodes en antiparall¢le.
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figure 1.14 : Structure du STATCOM

Le role du STATCOM est d'échanger de 1'énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire, I'onduleur est
couplé au réseau par l'intermédiaire d'une inductance triphasée, celle-ci est en général l'inductance de
. fuite du transformateur de couplage. L'échange d'énergie réactive se fait par le contrdle de la tension de
sortie de I'onduleur Vg, laquelle est en phase avec la tension du réseau E. Le fonctionnement peut étre
décrit de la fagon suivante :

si Vg < E, le courant circulant dans 1'inductance est déphasé de + % par rapport a la tension E et le

courant est capacitif (figure 1.15-a)

s1 Vs > E, le courant circulant dans 'inductance est déphasé de - % par rapport a la tension E et le

courant est inductif (figure 1.15-b)

si Vs =E, le courant circulant dans l'inductance est nul, il n'y a pas d'échange d'énergie.

e
I
—t= -> —» —
Vs E E Vs
> . >—>
. e
5 - I
- figure 1.15-a : Courant capacitif figure 1.15-b : Courant inductif

On consideére dans ce fonctionnement que les tensions sont triphasées et équilibrées. Par ailleurs,
I'amplitude de la tension de sortie Vg est proportionnelle a la tension continue aux bornes du
condensateur. '

L'avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de I'énergie avec un comportement inductif et
capacitif uniquement a l'aide d'une inductance. Contrairement au SVC, il n'y a pas d'élément capacitif
qui peut entrainer des résonances avec les éléments inductifs. La caractéristique statique de ce
convertisseur est donnée par la figure 1.16. Ce dispositif a I'avantage de pouvoir fournir un courant

constant important méme lorsque tension E diminue, contrairement au SVC.
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E : Tension du réseau au point de connexion
—| I : Courant dans le STATCOM

Imin Imax > I

figure 1.16 : Caractéristique statique du STATCOM

1.1.3.2. Les systemes de compensation série

Le principe de ces compensateurs est de modifier I'impédance de la ligne de transport en insérant des
éléments en série avec la ligne. Pour modifier I'impédance d'une ligne essentiellement inductive, on
insére des éléments capacitifs. On va bien stir chercher a contréler I'impédance de la ligne, en utilisant

des condensateurs séries réglables.

Series Compensator).

Le TCSC est composé d'une inductance en série avec un gradateur a thyristor, le tout en paralléle avec

un condensateur [HE-93, LA-93]. Cet ensemble est inséré sur la ligne de transmission (figure 1.17).

Ou  Xc est l'impédance du condensateur du TCSC
Xj est I'impédance de I'inductance du TCSC
XL est 'impédance de la ligne

figure 1.17 : Insertion d'un TCSC sur une ligne

Ce dispositif a trois modes de conduction :

- Les thyristors ne sont pas commandés, 1'impédance du dispositif est alors Xe

- Les thyristors sont commandés en pleine conduction. L'impédance équivalence est égale a
I'ilmpédance du condensateur X, en paralléle avec 1impédance de l'inductance X.

- Les thyristors sont en conduction partielle, 'impédance du dispositif est donc fonction de
I'angle de retard a I'amorgage o (figure 1.18). On remarque qu'il y a une zone ou I'impédance

n'est pas déterminée.
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L'avantage du TCSC est d'obtenir une impédance de ligne variable avec un temps de réponse
intéressant. Mais il peut engendrer des instabilités s'il est commandé pres de la résonance. Ce type de

compensateur est apparu au milieu des années 80.

R

Xc

Xe Il Xy

90° 180°

figure 1.18 : Impédance du TCSC en fonction de l'angle d'amorcage des thyristors

L1323 Compensateur série par onduleur de tension

Ce type de compensateur a été introduit par L. Gyugyi en 1989 [GY-90, RI-96]. Le principe de ce
dispositif (figure 1.19) est d'introduire une tension en série sur la ligne en quadrature avec le courant
(1.9), de sorte a reproduire le fonctionnement d'un condensateur. La tension insérée par l'onduleur sera

a la fréquence du réseau et I'amplitude de celle-ci proportionnelle a 1a compensation désirée :

Ve=-kXLI (1.9)
Ot Iestle courant de ligne
k est le degré de compensation k = % si X est I'impédance totale de la ligne

X est I'impédance capacitive introduite sur la ligne

Ligne

||
| |

Onduleur de Tension

B oo ar ar mr ar ar m w w w wr w w w w w w  w  w w—

figure 1.19 : Compensateur série par onduleur
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On remarquera que le dispositif peut introduire une impédance inductive s'il est nécessaire
d'augmenter I'tmpédance de la ligne. Pour ce faire il faut que le terme k soit négatif.

L'avantage de ce compensateur est de ne pas introduire physiquement de condensateur, mais de
simuler son fonctionnement. Cela évite d'avoir des oscillations dues a la résonance avec les éléments
inductifs du réseau. L'encombrement de ce compensateur est plus réduit que le TCSC, mais sa
commande sera plus complexe.

1.1.3.3. La compensation par déphaseur

Ces FACTS ont été créés pour remplacer les déphaseurs a transformateurs a régleur en charge (LTC

Load Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement.

Le principe de ce compensateur est d'injecter une tension en quadrature avec la tension a déphaser
[GY-90]. Son amplitude est une combinaison des secondaires dont les rapports de transformation sont
1, 3 et 9 (figure 1.20). L'amplitude de la tension insérée évolue en paliers, il peut donc engendrer des

échanges d'énergies active et réactive avec le réseau.

Ligne de Transmission

Y

Transformateur série

figure 1.20 : Déphaseur commandé par thyristors (représentation pour une phase)

Ce type de compensateur n'est pas couramment utilisé, seule une étude est actuellement menée afin
d'introduire un déphaseur 2 thyristor dans l'interconnexion des réseaux du nord ouest du Minnesota et
le nord de 1'Ontario [HA-93].

Il a I'avantage de ne pas générer d'harmonique car les thyristors sont commandés en interrupteurs
€lectroniques (pleine conduction). Par contre comme le déphasage n'a pas une variation continue, il est

nécessaire d'y adjoindre un compensateur shunt, ce qui entraine des surcofits d'installation.
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1.1.3.4. L'UPFC (Unified Power Flow Controler)

Gyugyi a présenté le concept de I'UPFC en 1990 [GY-90, GY-92]. L'originalité de ce compensateur
est de pouvoir controler les trois paramétres associés au transit de puissance :

- la tension

- I'impédance de la ligne

- le déphasage des tensions aux extrémités d'une ligne

Ce dispositif a donc la faculté d'effectuer a lui seul, les principales compensations : les compensations
shunt, série et par déphaseur. L'UPFC est constitué de deux onduleurs interconnectés par une liaison
continue (figure 1.21). Le premier onduleur est connecté en parallele sur le réseau et le second insére
une tension en série sur la ligne.
On note :  Vjp la tension insérée par le second onduleur

Va la tension du réseau avant 'UPFC

Vb la tension du réseau aprés 1'UPFC.

Vab

Transformateur
série

%
_N__
Eng i
_N...
Eng i

----------------- o= o= o= o= o= o= = o o owm owm wm owm wm m w

o figure 1.21 : Schéma de I'UPFC

- -

On remarque que-la structure de I'onduleur 1 est identique a celle du STATCOM. Cet onduleur peut

donc étre utilisé pour faire de la compensation d'énergie réactive et maintenir la tension V.

La tension de ligne apres la sortie de 'UPFC, Vy, est la somme Va+Vap. La tension Vp doit étre a la
pulsation du réseau, son amplitude et sa phase étant réglées avec I'onduleur 2. Vg évolue entre 0 et
Vabmax €t sa phase est comprise entre O et 27t

Le réglage de V,p en phase avec V, permet de régler la tension de sortie de I'UPFC, Vy,. Ce mode de

fonctionnement permet de faire du maintien de tension ou une régulation de tension (figure 1.22-a).
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Vab peut aussi étre réglée en quadrature avec le courant. Ce mode de fonctionnement permet donc de
faire varier 'impédance apparente de la ligne, en fonction de I'amplitude de la tension Vap. Il s'agit d'un

fonctionnement en compensateur série (figure 1.22-b).

Enfin, Vap pourra étre réglée de sorte que Vp soit de méme amplitude que V, mais déphasée d'un
angle o. On aura alors un fonctionnement de I'UPFC en déphaseur (figure 1.22-c).

Vb
Vab Yab
Va
Va
/'
figure 1.22-a : Vab en phase figure 1.22-b: Compensation série figure 1.22-c : Fonctionnement déphaseur

On comprend bien que l'avantage de ce FACTS est de pouvoir a lui seul effectuer les différents tlypes
de compensation. Il permet de faire une combinaison des différentes compensations mais aussi de
basculer d'un mode de fonctionnement & l'autre en fonction des contraintes du réseau. Le dispositif est
composé de deux onduleurs et sa commande a un niveau de complexité élevé. Les deux onduleurs
sont commandés simultanément, pour les différentes fonctions FACTS réalisées.

Il n'y a pas d'UPFC actuellement en service. Une installation en deux temps est prévue aux Etats Unis,
dans le Kentucky. La premiére phase consiste a installer 'onduleur 1 de = 160 MV AR durant I'année
1997. Cet onduleur shunt fonctionnera en STATCOM. Le second onduleur, de méme puissance que

le premier, sera mis en service avec son transformateur série fin 1997 [RA-97].

1.1.4. Conclusion

Nous avons exploré le contenu du projet FACTS destiné a répondre aux problémes des réseaux. Les
différentes compensatio:;s permettent de donner des solutions en tenant compte des différentes
contraintes, et surtout d'améliorer le contrdle du transit de puissance dans les réseaux. Dans la suite de
ce mémoire nous nous intéresserons a la compensation shunt et surtout au compensateur statique
(STATCOM).
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1.2 La compensation shunt : Le STATCOM

1.2.1 Les différentes structures de STATCOM

Plusieurs solutions technologiques a base d'électronique de puissance sont envisageables. Les
commandes rapprochées (commande des interrupteurs) et éloignées (asservissement et contrdle) sont
tributaires de la structure choisie. Le choix de la structure est entre autre impos€e par :

- Les niveaux de puissances mis en jeu (actuellement entre 50 et 100 MVAR)

- La pollution harmonique

- Le niveau de pertes

- Le cofit du dispositif

- La fiabilité

1.2.1.1 La structure onduleur de tension

Cette structure est présentée a la figure 1.23. Au § 1.1.3.1.2 nous avons montré que ce dispositif
permet d'échanger de l'énergie réactive avec le réseau uniquement en maintenant en phase le
fondamental de la tension de sortie de I'onduleur avec la tension du réseau au noeud de connexion.
Dans un cas plus réaliste, du fait des pertes du dispositif, la tension de sortie de l'onduleur sera

légérement déphasée afin d'absorber de I'énergie active pour compenser ces pertes.

E; Ez EJ} E‘q Fa
Vsy
Vsa

o B n s o U |

Y YY)

¥

5 ’ figure 1.23 : Structure du STATCOM

Afin de réduire les harmoniques de courant générés par le systéme, l'onduleur peut avoir une loi de
commande MLI (Modulation de la Largeur dTmpulsion) [JO-91, JO-89, XU-91]. Cette technique de
commande permet un temps de réponse élevé. Toutefois cette technique de commutation a fréquence
élevée n'est pas envisageable vu les niveaux de puissances échangés et compte tenu des limitations
technologiques des interrupteurs de puissance. De ce fait, pour réduire la pollution harmonique
d'autres solutions structurelles sont proposées avec des interrupteurs travaillant en pleine onde, mais en
procédant a des associations en paralléle et/ou en série d'onduleurs de base ou encore en utilisant des

structures multi-niveaux

Chapitre I : Introduction aux FACTS et a la compensation shunt -18-



1.2.1.2 La structure commutateur de courant

La structure duale de l'onduleur de tension a été développée : le commutateur de courant (figure 1.24).
L'avantage de cette structure est de contrdler directement le courant injecté sur la ligne. Le courant de
sortie sera contrdlé déphasée de 90° avec la tension du réseau, en avance ou en arriére, de sorte &
fournir ou absorber de I'énergie réactive sur la ligne [XU-91, PA-96, GY-79] .

Ei E3 kk’

LYY T

| £ £
s LT

figure 1.24 : STATCOM a structure commutateur de courant

Pour compenser les pertes du systéme, un déphasage supplémentaire sera nécessaire pour absorber de
I'énergie active. Le systéme est connecté au réseau par un transformateur, celui-ci étant représenté par
ses inductances de fuite. Un banc de capacités fixes est nécessaire pour le bon fonctionnement de ce
dispositif et éviter les surtensions.

Pour contrdler ce dispositif, une commande MLI peut étre utilisée [XU-91], c'est alors le fondamental
du courant dans le transformateur, que 1'on va maintenir & 90° par rapport a la tension du réseau. La loi
de commande d'un tel dispositif devra assurer 1'équilibrage des courants, soit la somme des courants
égale a zéro. Le banc de capacités fixes est l'inconvénient de cet onduleur, car il peut engendrer des
oscillations avec des €léments inductifs du réseau.

T r P

v Ez-v - P oo oo o o o o o w w w w w w e a e-

Filtre Actif
figure 1.25 : Commutateur de courant + filtre actif

Pour résoudre ce probléme Xu [XU-91], propose de remplacer le banc de capacité fixe par un filtre
actif. Ce dernier est un onduleur de tension (figure 1.25). Le filtre actif permet de réduire les

harmoniques de courant engendrés par le dispositif.
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1.2.1.3 Comparaison des différentes structures (onduleur de tension et commutateur de

courant)

Une étude comparative a €té faite par Xu afin d'évaluer les avantages de chaque structure, commandée
en MLI [XU-91]. Cette étude est axée sur la génération des harmoniques de courant sur le réseau. Elle
compare le comportement harmonique des deux structures en fonction de leur type de fonctionnement
(courant capacitif/inductif). L'étude a été faite avec une commande MLI sinus-triangle, la fréquence de
MLI étant de 1,38 kHz (mf = 23, mf étant le facteur de modulation).

1.2.1.3.1 FEtude harmonique de I'onduleur de tension

On s'intéresse a I'évolution du fondamental du courant I (image de 1'énergie réactive échangée) et de
ses harmoniques Izhk, La figure 1.26 donne leur évolution en fonction du fondamental de la tension de
sortie V1. Iz étant défini par I'équation 1.10 :

Lin="N Z Bk (1.

k=2

Fat
(5]
e

L

pod

La figure 1.27 montre le taux de distorsion harmonique (TDH) définit en (1.11) du courant dans

I'onduleur de tension, en fonction du fondamental du courant.

TDH:%—“ (1.11)
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figure 1.26 : lal et lah en fonction de Vsl figure 1.27 : TDH en fonction de lal

On remarque que TDH est plus important pour les faibles valeurs du courant, et que le TDH du
courant capacitif est toujours supérieur au TDH du courant inductif, et ce, pour une valeur donnée de
courant.

La valeur de I est pratiquement constante.
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1.2.1.3.2 FEtude harmonique du commutateur de courant

Dans le cas du commutateur de courant, I'évolution du fondamental I;; du courant I et du courant
harmonique I, injectés sur le réseau en fonction du module du courant généré par l'onduleur I est
donné par la figure 1.28. La figure 1.29 trace le taux de distorsion harmonique du courant Ia.
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figure 1.28 : lal et lah en fonction de Ian] figure 1.29 : Taux de Distorsion Harmonique en

fonction du courant réactif

L'évolution de I, est une croissance linéaire fonction de l'amplitude du courant réactif. Le taux de
distorsion décroit avec le fondamental du courant pour un courant inductif, sa valeur est trés élevée
pour les faibles valeurs (supérieur 2 40%). C'est I'inverse pour un courant capacitif, le TDH augmente
avec la valeur du fondamental, et sa valeur est faible (inférieur a 10%) et inversement pour un courant
capacitif. Dans le cas d'un courant inductif, le taux de distorsion harmonique est trés élevé pour les

faibles amplitudes de courant. Par contre pour les valeurs de courant capacitif, le TDH est faible pour
les faibles valeurs de courant.

r

1.2.1.3.3 Conelusion sur les deux types de structures

La comparaison des deux structures montre que l'onduleur de courant est plus intéressant au niveau du
TDH pour les faibles valeurs de courant capacitif. Ceci parce que la majorité du courant est fournie par
le banc de capacités. Pour les fortes valeurs de courant (inductif ou capacitif) I'onduleur de tension
semble plus performant. Afin de diminuer le taux de distorsion harmonique [KU-93] propose

d'optimiser la stratégie de commande MLI, ce qui pourrait remettre en cause |'étude harmonique ci-
dessus.

L'utilisation de commande MLI pour des applications de fortes puissances, avec des interrupteurs

GTO n'est actuellement pas intéressante car les pertes par commutations sont trés importantes [SE-94,
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KU-93]. Aussi les STATCOM de plusieurs dizaines jusqu'a une centaine de MV AR, sont réalisés en
associant plusieurs structures onduleurs. Les structures a onduleurs de tension semblent plus
intéressantes au niveau des harmoniques générées sur le réseau mais aussi au niveau du coft financier.

1.2.2 Association de structures onduleurs

Compte tenu de ce qui a €té dit plus haut, on utilisera une loi de commande pleine onde (conduction
des interrupteurs pendant une demi-période du fondamental). Pour avoir des taux de distorsion
harmoniques acceptables avec une contrainte de fonctionnement en pleine onde, il est nécessaire
d'associer en série et/ou en parallele des structures, et ce, afin que les formes d'onde résultantes soient
le plus proches possible de leur terme fondamental. Diverses solutions sont envisageables en couplant
les onduleurs avec des transformateurs adéquats [WU-92]. Nous allons en exposer le principe sur la

base de I'association de deux onduleurs.
1.2.2.1 Association parallele/série d'onduleurs de tension

Trainer [TR-94] a étudi€ les associations de deux onduleurs (couramment nommés a 12 impulsions),
que ce soit en série ou en paralléle. Cet exemple servira a exposer le principe de réduction du taux
harmonique.

- La mise en paralléle de deux onduleurs s'effectue par l'intermédiaire d'un transformateur a double
enroulement secondaire, un en €étoile et l'autre en triangle (figure 1.30).

- La mise en série se fait en utilisant un transformateur sommateur : un onduleur est connecté en série
avec le primaire de ce transformateur, 1'autre en €toile avec son secondaire. Un transformateur étoile-

triangle est utilisé pour le couplage avec le réseau (figure 1.31).

Les onduleurs sont commandés en pleine onde. La connexion série ou paralléle n'a pas d'influence sur
le taux de distorsion harmonique, il est identique dans les deux cas. Toutefois, la différence réside
dans les contraintes sur les composanfs >

- le courant qui traverse Jes cellulds GTO-Diode est plus important pour la structure paralléle que dans
la structure série.=

- pour une inductance de fuite du transformateur donnée, la tension aux bornes du condensateur sera
plus faible pour une structure série que pour une structure parallele.

La structure série semble plus avantageuse, mais demande deux transformateurs.
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fgure 1.31 : Association de structures onduleurs en série

De nombreuses études ont été faites a partir des structures a 12 impulsions (deux onduleurs) car le
taux de distorsion harmonique est bien plus inférieur a celui d'un onduleur seul [EK-94, FI-92,
TR-94]. La figure 1.32 donne les formes d'ondes d'une structure a 12 impulsions
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figure 1.32 : Formes d'onde de la structure 12 impulsions

Pour les deux types de structure, les commandes pleine onde des deux ponts sont décalées de 30°. La
tension au primaire du transformateur est la somme des deux tensions simples au secondaire du
transformateur, au rapport de transformation prés. Un rapport de transformation de 1/Y3 sur le

transformateur en triangle permet d'annuler les harmoniques de rang 5,7 sur la tension.
1.2.2.2 Structure des STATCOM sur les réseaux de transport

L'installation d'un STATCOM sur le réseau de transport devra comporter un nombre bien sﬁpérieur
d'onduleurs. Afin de ne pas ajouter de filtres passifs, le nombre d'impulsions doit étre au moins de 24
(association de 4 onduleurs) [SC-94, GY-93], aussi les deux seuls STATCOM actuellement en service
ont tous deux une structure a 48 impL-IISiOIlS, soit une association de 8 onduleurs. Afin d'associer un
grand nombre d‘onduleu;s, lesstructures sont associées en série et en parallele. Les caractéristiques de
ces deux STATCOM sont les suivantes :

- Le premier STATCOM (appelé SVG, Statique Var Generator) en service a une puissance de
+ 80 MVAR et est implanté au Japon [MO-93.1]. Il est connecté sur un noeud de 154 kV. Les GTO
utilisés sont donnés a 3000 A, 4,5 kV et les diodes 1000 A/4,5 kV, chaque bras d'onduleur est muni de
3 GTO en série. Le bus continu est de 4150 V.

- Beaucoup de publications concernent le STATCON = 100 MVAR installé aux Etats Unis dans le
Tennessee [SC-94, SC-96, ME-92, SC-97]. La structure 48 impulsions est donnée 2 la figure 1.33. Ce
STATCOM est connecté a un noeud 161 kV/60 Hz. Le transformateur de couplage avec le réseau
abaisse la tension & 5,1 kV entre phase.
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Chaque bras d'onduleur est constitué de cellules de 5 GTO de 4,5 kV/4000 A et la tension continue est
de 6,6 kV. Ce STATCOM est constitué de 240 GTO et 240 diodes refroidis a 'eau. La difficulté
réside en l'intégration des éléments de I'électronique de puissance, et la mise en série des GTO. La

figure 1.34 est une photographie de ce STATCON, on peut y reconnaitre les 8 onduleurs.
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figure 1.33 : Représentation unifilaire du STATCOM TVA £ 100 MVAR
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4

figuré 1.34 : Photographie du STATCON TVA Sullivan Valley, + 100 MVAR [PA-97.2]

1.2.3 Onduleurs multi-niveaux

Le transformateur de couplage est encombrant et cofiteux au niveau des pertes [SC-94, PE-96.1] et de
son investissement. Il handicape les associations de structures parallele/série décrites plus haut. Les
structures multi-niveaux s'affranchissent de la nécessité d'un couplage magnétique et par conséquent
du transformateur. Différentes structures sont étudiées, le nombre de niveaux pouvant varier [SC-95.1,
SC-95.2, WU-92, PE-96.1, ME-95]. Le principe est d'insérer des capacités chargées pour reconstituer
la tension de sortie de I'onduleur désirée. Une structure 3 niveaux est donnée figure 1.38. La réduction

des harmoniques est liée au nombre de niveaux.
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Jigure 1.38 : Un bras d'onduleur & trois niveaux

La tension de sortie d'un onduleur a 11 niveaux a une forme d'onde équivalente a une association de
structures d'onduleur a 60 impulsions (soit 10 onduleurs) [PE-96.1]. Les figures 1.39 et 1.40 nous
donnent le schéma de cet onduleur et les formes d'onde de la tension de sortie. Deux onduleurs de ce
type peuvent étre aussi connectés en série ou en parallele a I'aide d'un seul transformateur. Scheidecker
[SC-95.1] montre qu'une structure connectant deux onduleurs 6 niveaux en série a un taux de
distorsion harmonique plus faible qu'une association de structures onduleur 24 impulsions
(4 onduleurs).

Vi

figures 1.39 : Structure d'un onduleur a 11 niveaux
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figure 1.40 : formes d'onde de la tension de sortie de l'onduleur multi-niveaux

MENZIES [ME-95] propose d'utiliser des commandes MLI pour optimiser le taux de distorsion
harmonique des structures multi-niveaux. Les techniques de commande explorées restent a faible
fréquence de commutation et pourraient alors étre utilisées pour des applications de fortes puissances
comme le STATCOM.

1.2.4 Conclusion

Nous avons exposé les différentes structures d'onduleurs utilis€s dans les STATCOM, celle-ci sont
reprises dans le cas de 1'UPFC. Afin d'obtenir des puissances importantes et des TDH faibles, des
associations de structures sont nécessaires. Ces associations de structures permettent de limiter les
‘harmoniques générés par le dispositif; les commandes MLI n'étant pas actuellement envisageables, les
onduleurs sont alors commandés ep pleine onde. Des structures multi-niveaux sont actuellement
I'€tude, mais ces structures multiplient le nombre d'interrupteurs mais ne permettent pas d'obtenir des
puissances attei-gti';idnt la centaine de MVAR. On peut envisager l'apparition de structures mixtes
associant plusieurs onduleurs multi-niveaux avec des transformateurs de couplage, utilisés dans les

associations paralleles/séries.

Chapitre I : Introduction aux FACTS et a la compensation shunt _ -27-



.3 Conclusion

Apres avoir fait un tour d’horizon des dispositifs FACTS et de leurs réalisations techniques, nous nous
intéresseront aux dispositifs de la compensation shunt et surtout au STATCOM. On comprend
aisément que l'intéret des FACTS est grandissant pour les études de réseaux. Jusqu'a maintenant, ces
études sont faites en considérant la fonctionnalité du dispositif (échange d'énergie réactive dans le cas
du STATCOM). L'apport de ces dispositifs est maintenant reconnu et la maitrise du comportement

dynamique des réseaux devient nécessaire.

On s'interessera dans un premier temps au comportement transitoire du disposif STATCOM, en
étudiant sa structure et la commande de son courant réactif, pour ensuite prendre en compte ce
comportement transitoire dans les études dynamiques des réseaux. A ces fins, un modele dynamique

grands signaux du dispositif sera mis au point dans le chapitre suivant.
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Chapitre IT

Modélisation

I.1. Introduction

L'étude du comportement des systemes et la synthése des lois de commandes nécessitent la
construction de modéles adéquats. Ces derniers vont du modele fin dit topologique a des modeles de

comportements moyens ou encore statiques, la précision du modele allant de pair avec sa complexité.

Le modele topologique, que nous qualifierons d'exact, demeure le plus précis et est décrit par des
systemes d'équations différentielles linéaires correspondant chacun a une configuration topologique
donnée. Ce type de modele est I'outil adéquat pour la synthése des commandes a structure variable
[UT-78] mais ne saurait étre utilisé tel quel pour la synthése des lois de commandes continues. Par
ailleurs ce type de modele est trop complexe pour étre implanté dans des logiciels dédiés a I'étude

dynamique des réseaux.

Une étape de moyennisation est alors nécessaire, le modele moyen qui en découle [MI-76] a apporté la
réponse a ce probléme. Si ce modéle moyen initial est inutilisable dans des applications a conduction
discontinue ou encore a variables d'états a valeur moyenne nulle, des développements basés sur la
méme approche ont apporté des solutions a ces différents cas [CH-82, SA-90]. Dans ce chapitre, nous
construisons des modeles moyens de structures FACTS dans deux buts :

- Introduction de modeles moyens €volués dans des logiciels d'étude de réseaux,

- Elaboration de lois de commande.

Le modele exact servira quand a lui & valider le modéle moyen de la structure étudiée et les lois de
commande établies. -

I

- -

Le modéle moyen basé sur le premier harmonique et que nous qualifierons de généralisé aura ia
particularité’d'étre un bon compromis entre la précision du modéle exact et la simplicité du modele
moyen classique.

Le chapitre débutera par une rétrospective sur l'état de I'art en matiére de modélisation de structures
FACTS. Ces modeles serviront par la suite de base de comparaison avec le modéle que nous
développons.

Nous nous intéresserons a la compensation shunt et plus spécialement au STATCOM. Les résultats
obtenus et validés en simulation sont ensuite généralisés a 'UPFC (Unified Power Flow Controler),

parfois appelé Déphaseur Régulateur Universel.
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11.2. Etat de I'art sur les modéles de compensateurs shunt

Il existe plusieurs types de compensateurs shunt. Le SVC a été le premier d'entre eux, le STATCOM
€tant apparu avec l'évolution des composants d'électronique de puissances tels que les GTO. Pour cette
raison, les modeles de STATCOM sont basés sur les modeles de SVC. Nous commencerons cet état
de I'art par un tour d'horizon des modeles de SVC pour ensuite nous intéresser aux modeles de
STATCOM couramment utilisés.

11.2.1. Modeles de SVC
I12.3.1; Modeéles statiques de SVC

Les modeles de SVC les plus courants sont des modeles statiques, car congus pour des logiciels de
répartition de charges, lesquels sont destinés a des études statiques de réseau [Al-74]. Ils sont
constitués d'éléments de réseaux : réactance, susceptance, noeuds, etc.... Ces modeles ont été
standardisés par la CIGRE [CI-95] et par la IEEE [IE-93].

Le schéma du SVC est rappelé€ a la figure 2.1.

................................

XL

tm

E

T T T

Comme on I'a yu au §1.3.2, ce dispositif permet d'échanger de 1'énergie réactive (inductive et capacitive)
avec le réseau. Le modele statique recommandé par la CIGRE et la IEEE est donné 2 la figure 2.2 et sa

caractéristique statique a la figure 2.3.

Le modéle statique est constitué d'une impédance X reliée entre le noeud de charge du réseau E et un
noeud 2 une tension fixée a Uper ainsi qu'une susceptance B reliée entre le noeud de charge et le

potentiel nul. La susceptance est définie comme la partie imaginaire de I'admittance.
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figure 2.2 : Modeéle statique du SVC figure 2.3 : Caractéristique statigue du SVC

Ou:

E est la tension du réseau ot est connecté le SVC,
X sont les impédances ,

B sont les susceptances,

Isyc est le courant dans le SVC,

Uyef est la tension de référence de la caractéristique statique.

La caractéristique statique posséde 3 zones de fonctionnement et les parametres X et B prendront des

valeurs différentes en fonction de la zone de fonctionnement. Les trois zones sont ;
- une zone de régulation
Dans la zone de régulation (Unin < E < Umnax), on a la relation (2.1) :
Uref + XsL Isvec =E (2.1)

XsL (typiquement entre 1 et 5 %) est la pente de la courbe dans la zone de réglage. Sile SVC échange
de I'énergie entre -Qmax €t + Qmax, 1€s courants maximums sont alors donnés par les relations en
(2.2).
C anax Q
1 = - =" t I = —max 2.2
o Cmax Umax € Lmax U ( )
Lasuscepfanee B est alors déconnectée (B = o) et I'impédance X prend la valeur X = XSL.

- une zone en surcharge capacitive E < Upip

Si la tension E devient inférieure 2 Upip, seul le banc de capacité€ est connecté. La pente B de la

courbe dans cette zone est donnée par 1'équation (2.3), la valeur du courant Isyc est régie par

I'€quation (2.4).
Bo = Snin 2.3)
Umin
ISVC — BCE (24)
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Dans cette zone de fonctionnement les paramétres du modele sont B = B¢ et X est déconnecté (X=<).
- une zone de surcharge inductive E > Upax

Si la tension augmente au dessus de Umax, seules les inductances sont connectées. La pente de la
courbe By, correspond 2 la susceptance des inductances, sa valeur est donnée par I'équation (2.5). La

valeur du courant dans le SVC est donné par I'équation (2.6).

By =2mex (2.5)
U%’!ax
Isyc=BLU (2.6)

Pour la zone de surcharge inductive, le parametre B est égal 2 By et X est déconnecté (X = o).

1212, Modeles dynamiques de SVC

Avec l'apparition de logiciels traitant le comportement dynamique des réseaux tel que EUROSTAG
[EU-95], les modeles dynamiques sont rendus nécessaires. La plupart des modeles dynamiques
trouvés dans la littérature sont basés autour du modele statique [IE-93, CH-92.1] et tiennent compte

des diverses boucles de régulation.

11.2.1.2.1. Modele du premier ordre

Ce modele donne la susceptance B en fonction de la tension E au noeud de connexion. On reconnait la

structure du modele statique, le modéle de base est donné 2 la figure 2.4.

E

BL
_/__’B

Bc

signaux supplémentaires
figure 2.4 : Modéle dynamique de SVC du premier ordre

Ce modéle assez simple, puisque du premier ordre, est utilisé par FREITAS ou CHENG [FR-95,

CH-92.1]. Le parametre Kgp. (KSL - XI—) modélise la pente de la courbe dans la zone linéaire, T
SL.

correspond a la constante de temps du systéme et p est I'opérateur de Laplace.
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11.2.1.2.2. Modeles recommandés par la CIGRE

Des modeles plus complexes ont été standardisés par la CIGRE [CI-95] et la IEEE [IE-93]. Le

premier modele est donné par la figure 2.5.

Emesurée E
Circuit de mesure  [€

Bref B

U Régulateur p| Controle dela |
et de Tension susceptance —» Interface [—® Isvc

signaux supplémentaires
figure 2.5 : Modéle dynamique CIGRE du SVC

Ce modele contrdle le courant Isyc dans le SVC a partir de la mesure de la tension E au noeud de
connexion. La pente de la caractéristique statique est donnée par le bloc régulateur de tension, qui
attaque le controle de la susceptance du dispositif a thyristor. Un bloc d'interface calcule le courant

dans le SVC en fonction de son admittance. Les différentes fonctions sont explicitées a la figure 2.6

Emesurée E
F— e
I+7TP
Bref B
Uref 1+7Typ KsL _BL/— p| WP | o, —>ISVC
T+ T,p I+ Tgp 4 I+7T.p nterface

signaux supplémentaires
" figure 2.6 : Schéma détaillé du modéle de SYC CIGRE
Le modgle dd circuit de mesure est caractérisé par une fonction de transfert du premier ordre. La

fréquence de coupure du dispositif de mesure modélise le filtrage et le temps de réponse des

dispositifs de mesure.
Le bloc de régulation de tension donne la consigne de la susceptance Bief en fonction de l'erreur de

tension (Uref - Emesuré). Ce régulateur est constitué d'un correcteur avance-retard de phase.

Le terme Kg1 donne l'inverse de la pente de la caractéristique statique de réglage.

Le contréle de la susceptance par thyristor est modélisé par un retard Td correspondant au temps
d'acheminement de l'information de la commande des thyristors associé a une fonction du premier

ordre et la constante de temps Tr représente le retard statistique a l'amorgage des thyristors.
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Un second modele de SVC est donné€ a la figure 2.7. La principale différence avec le modéle précédent

est la mesure du courant.

Emesuré 1 E
1+Tp [¢
Imesuré 1
L KL &— 147 7 |e—
3 Bref B
ref K BL T Isve
K _/_ e 4P
p il | _C rdi
P + s 4 —» T Tp —»! Interface P

signaux supplémentaires
figure 2.7 : Schéma du second modéle CIGRE de SVC

La pente dans la zone de régulation est donnée par la boucle de courant. Le régulateur de tension est
réalisé a l'aide d'un correcteur Proportionnel Intégral. Les autres fonctions de ce modele restent

identiques a celles décrites par le modele de la figure 2.5.

Le principe du modeéle de SVC implanté dans le logiciel de simulation dynamique de réseau
EUROSTAG a la structure du second modele (figure 2.7), a deux différences pres :

- Le courant n'est pas directement mesuré, Il est estimé a partir de la mesure de la tension et de la
susceptance B (Isyc = B.E).

- Le modele du contrdle des susceptances est linéarisé, le retard représenté par e’PTd est développé av
premier ordre pour donner au numérateur 1 - ptq.

11.2.2. Les modeles de STATCOM

Dans la plupart des cas, les modeles de STATCOM sont basés sur les modeles de SVC. La différence
principale est la modification de 1a caractéristique statique due au maintien du courant a Icmax pour

E < Upjip et é‘*ILm*ax pour E > Upnax (voir figure 2.8).

AE
Pente XsL Umax7J
R == Uref

- —rrra IstaTcom

ICmax ILmax
figure 2.8 : Caractéristique statique du STATCOM
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11221 Les modéles statiques de STATCOM

Ces modeles sont destinés a I'étude statique des réseaux par des logiciels de répartition de charge. Des
modeles ont €té proposés par Passelergue et Besanger [PA-96.2, BE-96.2] basés sur le modele
statique du SVC [CI-95, IE-93] donné a la figure 2.9. Les parametres du modele préndroni des valeurs
différentes en fonction de la zone de la caractéristique statique (zone de réglage, zone de surcharge
inductive ou zone de surcharge capacitive).

E Noeud de Charge
IsTaTCOM

V
figure 2.9 : modéle statigue du STATCOM

- La zone de régulation

Dans la zone de régulation (Upjn < E < Unax), 12 caractéristique est linéaire et régie par I'équation 2.7.
On aura dans la zone de réglage V = Uref, et X = XSI,

E = Urer + XsL IsSTATCOM (2:7)

»

Xsg1 est I'impédance correspondant a la pente de la courbe dans la zone Upax < E < Upip
Urerest la tension de référence

E est la tension du réseau au point de connexion du STATCOM

IsTaATCOM le courant dans le STATCOM

- zone de surcharge capacitive

Lorsque la tension E est inférieure & Uy, le courant IstaATcoMm (2.8) est maintenu a son courant
. .

- -

ICmax- v
T ‘ IstaTCOM = E—“k i (2.8)

=cte. SiV>>E, on

Pour que le courant dans le STATCOM soit constant il faut que le terme E kv

suppose que les variations sur le courant sont négligeables sur la plage de fonctionnement en
surcharge capacitive. I'impédance X est alors donnée par 1'équation 2.9.

100.Upef _—

ICmax

X =
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- zone de surcharge inductive

Lorsque la tension du réseau est supérieure 2 Umax, le courant du STATCOM est maintenu a un
courant inductif Ip max. Cette zone est définie de la méme fagon que pour la zone de surcharge

capacitive. X est alors déterminée par 1'équation 2.10.

o 1OO'Uref

X
ILma:(

(2.10)

Ce modele restitue la caractéristique statique du STATCOM, il a pour inconvénient d'avoir une erreur
importante sur le courant en s'éloignant de la tension Ures. Cet inconvénient est limité puisque les
zones extrémes (E >> Upax et E << Upjn) sont rarement explorées.

I1.2.2.2. Les modeéles dvnamiques du STATCOM

Les modeles dynamiques de STATCOM sont basés sur les modeles dynamiques de SVC, leur
différence est liée & leurs limitations. Le STATCOM est limité en courant (entre Icmax et I max) et le
SVC est limité en susceptance (BC et BL). Le modele du STATCOM est donné a la figure 2.10, ce
modele est celui implanté dans EUROSTAG [EU-95]. Ce modele est basé sur le modele de référence
de SVC de la CIGRE (figure 2.7).

Le courant IsTaATCOM est calculé a partir de la susceptance B et de la tension E. La tension en sortie
du comparateur (E -XS1..IsTaTCcoM ) est asservie a Uref avec un correcteur Proportionnel Intégral
(figure 2.10). Le STATCOM en boucle ouverte est modélisé par un gain statique et une fonction de
transfert qui tient compte de la bande passante et du retard a la commande statistique des interrupteurs.
Le courant de sortie du STATCOM est limité entre Icmax et ILmax- La susceptance B est calculée a

partir du courant IstaTcom et de la tension E mesurée.

Emesuré D £
' Circuit de mesure &——
Ao IsTaTCOM
—
XsL ¢— -+
<
Tref
€gulateur ontrole du | ] ||
de Tension [ | Courant _/_ Inter face »
Icmax

figure 2.10 : modéle de STATCOM dans EUROSTAG
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M.2.2.3. Les modéles dynamiques petits signaux

Les modeles de STATCOM présentés jusqu'a maintenant sont modélisés a partir de la caractéristique
statique du dispositif. La dynamique n'est pfésente que par le rajout de différentes constantes de temps
symbolisant entre autres les retards. Des modeles de STATCOM ont été développés en tenant compte
de la structure compléte de 'onduleur du STATCOM [EK-91, EK-94, JO-91, JO-89, MA-93, SC-93],
ils donnent la fonction de transfert du courant réactif de 1'onduleur en fonction de I'angle de commande
des interrupteurs. Ces modeles sont déterminés pour des petites variations autour d'un point de
fonctionnement. L'équation de la fonction de transfert de I'onduleur de tension, peut étre une fonction
du troisieme ordre [EK-94, MA-93], donnée a 1'équation (2.11) en fonction des éléments du
STATCOM. Cette fonction de transfert subit des hypothéses simplificatrices, qui diminuent la
précision du modele.

2 L3k 2k Vo - OLsIsTacom,

Vv
&IST;TCOM{p) _ 21{}1@ ' : aLSEkZCO (2.11)
a s
P} +l o +-—] P
LsC

ou  pestl'opérateur de Laplace
Lg": inductance série du transformateur
C : condensateur de l'onduleur
 : pulsation du réseau
Vo : tension aux bornes du condensateur pour le point de fonctionnement
IsTacom, : courant réactif du STATCOM pour le point de fonctionnement
o : I'angle de retard a I'amorcage des interrupteurs par rapport a la tension du réseau

k : le rapport entre la tension simple et la tension continue

Un correcteur Proportionnel Intégral est couramment choisi pour asservir le courant du STATCOM
[EK-94, MA-93]. Le schéma du dispositif est donné 2 la figure 2.11. Cette modélisation permet de
tenir compte du comportement du dispositif en fonction de sa stratégie de commande. On verra au
§I11.3 que ce n;lodéle peut étre établi a partir du modéle moyen, et que ce type de correction ne convient

pas pour avoir un comportement robuste vis-a-vis du point de fonctionnement.

o

Iref K Fonction de transfert IstaTCOM
Kp + =1 — petit signaux calculée '
P en boucle ouverte

Filtre de mesure

figure 2.11 : Régulation du courant du STATCOM
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H.2:3. Conclusion sur l'état de l'art

Les modeles rencontrés dans la littérature et dans les logiciels spécifiques ne tiennent pas compte du
comportement physique de la structure d'électronique de puissance ou en partie seulement. Les pertes
engendrées par de telles structures ne sont pas négligeables et I'€volution transitoire de ces pertes peut
avoir des conséquences sur le transit de puissance d'un réseau de transport, d'oll le fait que les

hypothéses simplificatrices sont a prendre avec prudence.

11.3. Modélisation du STATCOM

Apres avoir analysé diverses modélisations issues de la bibliographie, nous nous proposons de mettre
~ au point un modeéle de STATCOM qui rende le comportement de la structure dans toute la plage de
fonctionnement, pour les régimes statiques et transitoires [PE-96.2], et ce, tout en restant d'un emploi
aisé.

Des modeles dynamiques de FACTS ont déja été mis au point sur des dispositifs de compensation

série, en particulier le TCSC, en utilisant la méthode du modele moyen généralisé [BA-95].

11.3.1. La structure du STATCOM

La structure triphasée du STATCOM, est celle d'un onduleur de tension (figure 2.12). On a vu au
§1.2.2, que le STATCOM est constitué d'association d'onduleurs pour diminuer les harmoniques de
courant (couramment de 8 onduleurs) [GY-93, SC-94, SC-96]. Pour notre part, on modélisera un seul

onduleur de tension pour ensuite généraliser les résultats aux associations de structures.

- A
A g L L Ry ik R|EC "
¥ - — 5 ”L“S“‘—f:ERS V2+ ==c
E3 V3a lby 2b/ 3by

figure 2.12 : Schéma de l'onduleur étudié

Afin d'étre le plus précis possible, tous les éléments de I'onduleur sont décrits et pris en compte. Du
coté alternatif, Lg représente les inductances de fuite du transformateur, et Rg les pertes en conduction
du transformateur et de I'onduleur. Du coté continu, il y a un condensateur C avec une résistance R en

parallele qui représente les pertes par commutation de I'onduleur, mais aussi les pertes dues au
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condensateur. Dans toute la suite de notre étude, on supposera que les tensions du réseau Eq, E» et E3
sont triphasées équilibrées sinusoidales et que la pulsation m est constante. Les tensions simples de

sortie de I'onduleur sont notées V1, V3 et V3.

11.3.2.  Mise en équation du systéme

On peut €crire les relations électriques qui décrivent le comportement de I'onduleur du c6té alternatif et
du coté continu.

- Pour le cété alternatif

dy
Ls_dt_+RSII +V1 =El
dl,

LS_(:IT+R512+V2=E2 (212)

d]3
Ls—dr+R513+V3=E3
ol E;=Esin(wt-(i-l).~2-31t~),i=1,2,3

On introduit le systéme d'état donné par (2.13), le vecteur d'état I23 étant constitué des variables d'état
I;, I et Is. Les vecteurs Ej23 et V23 sont respectivement les vecteurs tension simple du réseau et
tension simple de sortie de I'onduleur (2.14).

Rs o o
Ls
dlios - 0 -Rs o [Lis+-L(Eis-Via) (2.13)
dt Ls Ls .
0o o0 -&
Ls
1123 = [I}, Ip:13]T, E123 = [Ey, Ep, E3]Tet Vi23 = [V, Vo, V3T (2.14)

r

- Pour le c6té continu

rs S

On note V. et Ig la tension et le courant dans le condensateur C, IR le courant dans la résistance R et
I4c le courant du c6té continu de l'onduleur. Les équations (2.15) et (2.16) donnent les relations des
courants I, Ig et Iyc.

cdVe (2.15)

dt
Ve

- =c e
Iie=IeHlR = C =3¢+ (2.16)

L'équation (2.17) donne la relation d'état du c6té continu.
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11.3.3. Modele topologique

La commande rapprochée des interrupteurs nous permet d'établir la relation entre les variables
alternatives et les variables continues. Diverses lois de commande rapprochée (MLI, pleine onde,
fréquence libre) peuvent étre utilisées, et comme nous 'avons vu au Chapitre I, pour des applications
de tres forte puissance comme le STATCOM, le fonctionnement en pleine onde est retenu compte tenu
de la limitation imposée en fréquence de commutation.

LL.a commande des interrupteurs est faite a la pulsation du réseau. Les interrupteurs d'un méme bras (la
et 1b ou 2a et 2b ou 3a et 3b sur la figure 2.12) sont commandés de fagon complémentaires c'est-a-
dire la ouvert lorsque 1b fermé, et vice versa, afin d'assurer la continuité du courant dans les
inductances Lg et d'empécher un court-circuit de la source continue. On définit alors une fonction de

commutation uj qui prendra 2 valeurs, 1 ou -1 selon 1'état des interrupteurs laet 1b :

- lorsque 1a est fermé et 1b ouvert uj=1

- lorsque la est ouvert et 1b fermé u=-1

On définit ¢, I'angle de décalage par rapport a la tension simple du réseau. C'est l'angle entre le

passage a l'origine de la tension E; et l'instant de fermeture de l'interrupteur 1a (figure 2.13).

-
-

TTTT

- /\=«'x’u1 /\

1
[y
T 11T
- / -
1 g1l 1 ] 1111 LLL1l Li i

T n 2n s 3n
2 2 2

figure 2.13 : Tension de réseau E] et la fonction de commutation u]

p Ot

o
B

Afin de respecter 1'équilibre des tensions et des courants, on définit les fonctions de commutation du

deuxieme et troisieéme bras uy et u3, respectivement déphasées de %TL et An par rapport a uj.

3
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Les tensions entre phases peuvent facilement étre déduites a partir de la tension V. et des états des
interrupteurs (2.18).

V=28 v, (2.18)

ol Vi2estlatension composée V1 - V2
V23 est la tension composée V7 - V3
V31 est la tension composée V3 - V1

La figure 2.14 donne les formes d'onde de la tension composée V2 en fonction des états des

interrupteurs (uj et uz). On suppose pour cela que la tension V¢ est constante durant une période de
fonctionnement

Avu
1
Pt
-1
A
1
Bt
-1
AV
v, 12
Pt
~V,
v
2. AVi
— | =
R i I
- 0 . -_3_
vl Pt
VCS S
3
figure 2.14 : Formes d'onde de uj, u2, Vj2 et Vj
On peut exprimer les tensions composées par (2.19).
Vi2-V31=2V-V3-V3 (2.19)

Comme le systeme est triphasé et équilibré on a la relation (2.20), les expressions des tensions simples
V1, V3 et V3 en sont déduites (2.21).
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Vi+Va+V3=0 (2.20)

Vin-V
V)= 127 Y31
3

V9a-V
Vo= 233 12 (2.21)

=V31-V23

V3 3

A partir des équations (2.18) et (2.21), les expressions des tensions simples sont fonction de la
tension continue V. et des fonctions de commutations uj, up et u3 (2.22), Ujo3 est le vecteur de
commutation défini a 1'équation (2.23) .

2 -1-1 |

V|23=é— 12 -1 U ve (2.22)
-1-12

Uj23 = [u; up uz]T (2.23)

Apres avoir €tabli la relation entre les tensions alternatives et continue et explicité le terme V23 en
fonction de V. et des fonctions de commutation, on va établir les relations entre les courants alternatifs
et continu. Pour cela, nous allons suivre le cheminement du courant, en sachant que les interrupteurs
du pont a ne sont jamais tous les trois dans le méme état (tous ouverts ou tous fermés)

Le vecteur ne peut prendre que 6 valeurs distinctes, données par le tableau figure 2.15 dans 1'ordre

chronologique.

ul u2 u3

état 1 1 -1 1

état 2 1 -1 -1

état 3 S 1 -1

étatd - .+ |~ -1 1 : -1

1 . éat5 . -1 1 1

état 6 -1 -1 1

figure 2.15 : Table des valeurs du vecteur de commutation

Sion choisit le premier état du vecteur de commutation, Uj23 prend la valeur [1, -1, 11T et 1a position

des interrupteurs est décrite par la figure 2.16.
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I A A3
la 23/ 3a
1b/ 2b| 3by/
le Lgc
-

figure 2.16 : Position des interrupteurs pour ['état |

Le courant I est décrit par I'équation (2.24).

Le=hi+I3=-1 (2.24)

Le recensement de toutes les combinaisons des interrupteurs permet alors de généraliser I'expression

du courant continu de 'onduleur en fonction du vecteur de commutation Uj23 (2.25).
lie=1UTps L1z (2.25)

Les équations différentielles (2.13 et 2.17) associées avec la description des grandeurs fonction du
vecteur de commutation (2.22 et 2.25) restituent le fonctionnement réel du dispositif. L'ensemble de

ces €équations décrit alors le modele topologique du STATCOM et peut étre mis sous la forme (2.26),
ou X est le vecteur d'état [ 11, I2, I3, V] T.

'ﬁ 0 0 —2uj+u +u‘

Ls o 0 0 0—16#
B R e I
. NI TP N

0 0 0 -z- 2C2C2

Le systéme est a structure variable, son expression dépendant de la configuration du systéme. Il est
aussi bilinéaire et son expression condensée est donnée par 1'équation (2.27).

X =[A1 +A2u)] X +B (2.27)
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11.3.4. Modeéle topologique du STATCOM dans le repére (d.q)

Afin de réduire I'ordre du systéme, nous allons effectuer une transformation dans I'axe dq. Ce principe
permet de ne travailler uniquement qu'avec les projections des grandeurs de Fresnel, c'est-a-dire avec
les coordonnées des vecteurs. Ce type de transformation est couramment utilisé dans le domaine des
machines tournantes [L0-91] dans le but de travailler dans un repére fixe, il a ensuite été introduit dans
I'étude des dispositifs polyphasés [CH-88, CH-92.2, HI-94].

11.34.1. Description et relations fondamentales du repére (d,q)

On considére un vecteur tournant E123. Ce vecteur peut €tre projeté dans un repere (d,q) tournant  la
vitesse . Si le vecteur E123 a la méme vitesse angulaire o, les projections Eq et Ed dans le repére
seront des valeurs constantes et aura un déphasage ¢ avec le repere (figure 2.17). Ce type de repére
permet de conserver les dynamiques autres que les vitesses relatives a @. Un vecteur de vitesse
angulaire s, aura une vitesse dans le repére (dq), égale a s - . Le passage d'un systéme triphasé a la

référence (d,q) se fait par la matrice de passage de Park donnée a I'équation (2.28).

cos (@t+Q) sin (ot+@)
- _2r) - 2R
Ciz=| cos (mt+cp - ) sin (mt+(p . ) (2.28)

cos (ml+(p + 2?7‘) sin (mt+tp + 2?“)

o

- -

- figure 2.17 : Représentation du repére dg

Si on considére un vecteur Ej23 comme la description d'un systéme triphasé de pulsation ®, E |23 est
décrit par (2.29).

sin ot
Ei23=E| sin (U.)[ e 2—%‘—) (2.29)
sin [&)t - 233)

Le passage vers le repére (d,q) se fait en utilisant la relation donnée par I'€quation (2.30). Ce type de
transformation permet de conserver l'amplitude des composantes du vecteur.
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_[Ea]l_2 ¢TI, 0y =g SN @
Boe=[B]=2 chEim =5 519 ] (2:30)

La transformation inverse, c'est a dire le passage du repére (d,q) au repere fixe triphasé, réalisé a l'aide

de la méme matrice de transformation est donné a I'équation (2.31).
E123=C32 Eqq (2.31)

On détermine la relation entre les dérivées des grandeurs triphasées et leur transformées dans le repére
(d,q) a 'aide de I'équation (2.32) pour obtenir la relation (2.33).

dI]gg, - d{c32lqcﬂ

dt dt
=g tTg ud
dlgg _ ~1 dljp3  ~r dCss
Haqd _ ) 21
e g S g Ted —
_cTdli2s [0 ‘
=Ry [-m 0 }qu

Ce type de transformation est utilisé sur toutes les grandeurs triphasées (tension ou courant). On
appliquera ce principe aux équations du modele topologique du STATCOM, pour obtenir un modele
de STATCOM dans le repére qd.

I1.3.4.2. Application au STATCOM

Le modele dq est calculé & partir des 1'équations données en (2.13) et (2.33), on obtient la relation
(2.34)

- -0
& | o -Rs qu"‘a (Eqa- Vod (2.34)
; . Lo
o Igg= Hfﬂ est la transformée du vecteur I3 dans le repére (q,d)
Eqa = [Eg est la transformée du vecteur E123 dans le repére (q,d)
Vaqa= [:’73} est la transformée du vecteur V23 dans le repére (q,d)

Vqd est fonction du vecteur de commutation Uj23 et de la transformée inverse de Park CI,, il est

exprimé par 1'équation (2.35).

8]

<f-«f
Vqd= C%}[- 2 -11 Ujzs Ve (2.35)
<1 2

Pk
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Les grandeurs continues peuvent €tre décrites en fonction des grandeurs du repére (q,d) et sont aussi

dépendantes du vecteur de commutation (2.36).
dv

T V,
"o =30 Ulos Cnlae- g & (236)
A partir des grandeurs définies dans le repére (d,q), les expressions temporelles des puissances
peuvent étre exprimées. Les équations (2.37) et (2.38) donnent les expressions des puissances active P
et réactive Q échangées entre le réseau et le STATCOM.

P= %[Ed Id + Eq Iq] (2.37)
Q =%[Ed Iq - Eq Id] (2.38)

Dans le cas particulier du STATCOM, on cherchera a compenser 1'énergie réactive du réseau de
transport. Il est donc intéressant de pouvoir découpler les grandeurs actives et réactives du dispositif.
En choisissant la référence de phase ¢ de la transformée de Park €gale a zéro (¢ = 0), on peut séparer
les grandeurs actives et réactives. Toutes les grandeurs sont alors référencées par rapport a la premiere
phase de la tension au noeud de connexion du STATCOM. Le vecteur Eqq est alors donné par
I'équation (2.39) et les expressions des puissances sont données par les €quations (2.40). La
puissance active est une image de Ed et Id et la puissance réactive de Ed et Iq.

—
2]
(&S]
O

—

Eqa=E|])

P=EdId et Q=Ed]Iq

—
(§9]
Pu
<

=2

Dans la suite, on cherchera a contrdler I'énergie réactive du dispositif. Le courant Iq est une image du

courant réactif circulant dans le STATCOM. Clest 2 cette grandeur que nous nous intéresserons.

Ce modele de STATCOM, que l'on p'eut qualifier de modgle dq topologique est discontinu. Pour ies
raisons déja explicitées, on s'aftachiera  construire un modgle continu.

- e

1.3.5. Modéles moyens généralisés au sens du premier harmonique

Le principe du modele moyen généralisé a été largement utilisé dans le domaine de 1'électronique de
puissance. Cette approche permet de conserver les dynamiques a la fois des étages alternatifs et
continus. En admettant que les harmoniques d'ordre supérieur a 1 sont négligeables, on peut réduire
I'étude du systéme au premier harmonique et a la valeur moyenne des diverses variables d'état, ceci se
justifie car nos dispositifs seront peu chargés en harmoniques. Le modéle peut étre complété par des
harmoniques d'ordre supérieur si nécessaire.

Sanders [SA-90] donne le principe du modele moyen généralisé et I'applique pour des structures de

convertisseurs continu-continu a résonance série. S. Bacha a repris ce principe pour la modélisation
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des alimentations & découpage symétrique [BA-93], la modélisation de convertisseur alternatif-
alternatif a étage intermédiaire continu [BA-95] et de structure FACTS série. Ce principe est utilisé
pour des convertisseurs a résonance et quasi résonance a MLI [SU-92, SU-93].

On appliquera ce principe a des structures d'électronique de puissance triphasées, pour la modélisation
de FACTS.

113351, Un peu de théorie sur la méthode du modele moyen généralisé
Un signal alternatif peut étre décomposé en série de Fourier. Si ce signal évolue dans le temps, ses

coefficients de Fourier sont des fonctions dépendantes du temps. Un signal alternatif sera alors décrit
par (2.41).

X(t) = f {x)(t) € ket (2.41)

ou <x>(t) est le coefficient de Fourier complexe de rang k et o est la pulsation du fondamental de x(t)
on a la relation (2.42) :
=2 2.42
W= (2.42)

<x>k (t) est une fonction dépendant du temps, son expression est donnée a I'équation (2.43). 1l est

calculé comme la moyenne glissante sur l'intervalle [t-T, t].

wi=4] A

Dans les conditions de fréquence constante ou variant faiblement, la dérivée des coefficients de Fourier

ekat d¢ (2.43)

exprimée par 1'équation (2.43), est donnée par I'équation (2.44).

ana

o d(xgt((t) _ (_C(i‘l_t X>k(t) - j ko (x)(t) (2.44)

La propriété importante sur les coefficients d'un produit de fonctions est donnée a 1'équation (2.45).

ey = 2 Wil (2.45)
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I1.3.5.2. Application a la structure du STATCOM

A partir de ces équations fondamentales sur la moyenne généralisée des signaux périodiques, on
applique cette théorie dans le cas du STATCOM. On obtiendra un modele moyen généralisé que I'on

calculera au premier harmonique.

A partir des équations topologiques du STATCOM (2.13) et (2.7), on établit le modele moyen
généralisé (2.46), en utilisant les relations (2.44) et (2.45). Ce modele se traduit par les équations d'état

des coefficients de Fourier des variables d'état.

T

123/, R

[ R [CE U
0 0 ~§—:

. ’ (2.46)
aVe k oy k.
<d1) =2]c 2 <U123) {Ti23), - i c> - Jke(Ve),

j=-o0

Les coefficients du vecteur tension sont obtenus a partir des coefficients du vecteur de commutation et
de la tension Vc (2.47).

(V123)1<=é— -1 2 z (U123)-i (V. (2.47)

I1.3.5.3. - Modéle moyen au sens du premier harmonique

En se limitant au premier harmonique des courants I, I2, I3 et a la valeurs moyenne de la tension
continue Vc, on développe le modéle moyen généralisé au sens du premier harmonique donné par
I'équation (2.48).

s

Rg
oy |
d(Ij23 R
= -l o -L—z 0 (1123>I+LL5((E|23>l-(V|23>1]-jw(1|23)|
Rg
0O o0 -L—S
I (2.48)
(v, A
<dt>0 = % ((U‘T23>-1<I‘23)1 * (UT23>1(1123>.1) * %
2141
ol le vecteur tension est : <V123>I=g i 21‘21 I(U123)1(V°>0+(U123>o (V")l} (&t
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L'expression des coefficients de Fourier du vecteur de commutation <Uj23>1 est définie 2

I'équation 2.50. Ce vecteur est constitué des premiers harmoniques <uj>1, <up> et <uz>; des trois
. - - - # ’) ~
fonctions de commutation. Les commandes des interrupteurs sont décalés de % par rapport a uj.

L'équation (2.49) peut €tre simplifiée car les composantes du vecteur de commutation sont

symétriques.de rapport cyclique %, on a alors <u>p = <u>g=<uz>0=0.

(u‘)z
2

(Uizg), =| (1), 615 (2.50)
<U| )].€+j 2;

<u|> est coefficient de Fourier du premier harmonique d'un signal rectangulaire déphasé de I'angle o

par rapport a l'origine (2.51).

(i :J_ln (cos @ - jsin o) | (2.51)

Cette description de l'onduleur a l'avantage d'étre cette fois continue et grands signaux. A partir du
modele topologique discontinu, qui décrit le fonctionnement réel du STATCOM en fonction des

positions des interrupteurs, on a €tabli le modele moyen généralisé, réduit au premier harmonique.
11.3.5.4. Modéle moyen généralisé dans le repére (d,q)

A partir du modéle moyen, il est possible de décrire un modele moyen dans le domaine dq. Pour cela,
on peut appliquer les propriétés générales de la méthode du modele moyen généralisé (2.52). Le méme
résultat est obtenu en appliquant la méthode au modele topologique dans le repere (d,q) déja établi en
(2.34) et (2.36).

. .d 1 dC dl1
o PR ( :::3>l 2 ( ;::2)1 -j&)<C32>I (qu>0+<c32>t (;S)O (252)
On obtient ltle-s équations du modele <qd>q donné par I'équation (2.53) :
Rg
-— -0
d<qu>0 Ls |
a - o Rs <qu>° ¢ Ls [<Eqd>o i <qu>0]
Lg
/ : (2.53)
d<vc>0 B <Id'=>0 <VC>0
dd =~ C RC
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Le probléeme réside en l'explicitation de <Idc>( et <Vqd>(Q qui sont fonctions du vecteur de

commutation et de la transformée de Park.

Les relations fondamentales de la méthode du modéle moyen généralisé permettent d'obtenir les

équations (2.54) et (2.55), en tenant compte que <C§2>0 =0 et (U123)0 =0.

— —
2j T
= _;i2F * 2 a_j.zf
%5 T et (U123>-1=<U123>|: e 3
2n 2 _.
—el7 —e JOH)T
n J

2-1-1 .
(qu)(} = } 21 2] (C32U123Vc>0
2-1-1 (2.54)
= 12| {(CB) 0 (6B (0 o,
-1-12
(1), =5 ((UTza}l (), +(uTs)_, (cn)]) (Tad), (2.55)

On obtient finalement le modeéle moyen généralisé au sens du premier harmonique du STATCOM

donné en (2.56).

On remarquera que ce modele ne contient plus de terme imaginaire.

3 ' 3
-T (u|)llsma §6

<u1>1 ‘
- s sin o ( )
. Iq 0
RS (Ll 1)l 1 40
T L COSs Ot <Id>0 + TS gé (Eqd)o (2.56)
|

Ccos O o

(u1)|

ou |<u|> H=2 est le module de <ui>
1|

Le modele moyen généralisé a I'avantage d'étre continu puisque 1'on s'est affranchi des commutations

des interrupteurs. Mais il est non linéaire, puisqu'il dépend des termes cosc et sinc et du point de
fonctionnement du dispositif [PE-96.2].
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11.3.6. Modélisation d'une association de structures

Afin de tenir compte d'une structure plus complexe de STATCOM le modele d'une association de
structure peut €tre €laboré. Ce modele tiendra compte des courants dans les différents onduleurs. On
reprendra la structure du STATCOM série 12 impulsions donnée a la figure 2.18.

Transformateur sommateur

[y
v
)

/ Zsa/ 3sa/

de rapport m= V3

r

, Ls Rs C  lay 2ay 3ay
o NS : 1288 5 o 2 PN
A IZ LS RS Vl‘ : Y Y YY) : ‘
—bmWﬂ_]: " i
E ! i
] E2 I3 LS RS V?+ | :
—pp N VNN ey
V3 ai Vip1|1b/ 2b7 3b/
E3 ] ’
f ! Ldco
; P

—
7]
ge]

/3

T S

\ A

lsb/ 25b/ 35b/

figure 2.18 : schéma du STATCOM 12 impulsions a association série

E  :Tension simple du réseau au noeud de connexion

V  : Tension simple de sortie du STATCOM

Vp  :Tension simple de sortie du premier onduleur

Vs :Tension simple de sortie du second onduleur

Vil = Tension aux Borfies du primaire du transformateur sommateur
Ve = : Fension-continue aux bornes du condensateur

I : Courant dans le primaire du transformateur sommateur

Is  :Courant dans le secondaire du transformateur sommateur

Idc1 : Courant continu en sortie du premier onduleur

Idc2 : Courant continu en sortie du second onduleur

Ide : Courant continu dans le circuit RC

Ls :l'inductance de fuite du transformateur de couplage avec le réseau
Rs :Résistance série coté alternatif

C  :Condensateur coté continu
R :Résistance parallele cOté continu
m  : Rapport de transformation du transformateur sommateur
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On peut mettre en équation le systéme pour obtenir I'équation différentielle en (2.57). L'expression du
vecteur tension V23 est donné en (2.58) en fonction des tensions de sortie des onduleurs, des
vecteurs de commutation et de la tension Vc. On notera U123, le vecteur de commutation de

l'onduleur 1 et W123 le vecteur de commutation de 1'onduleur 2.

R o 0
Ls
dlizs o| 5 _Rs ¢ |Lizs+-L(Ei23-Vi2) (2.57)
dt Ls Ls
o o -R
Ls
1 1-10
-1 01
| 2 -1-1 1 2 -1-1
-1-12 -1-12
L'équation différentielle du circuit continu est donnée en (2.59)
dVe _lder+1de2 Ve
dt c RC
=UT231123 +Wihls123 Ve (2.59)
2C RC

En considérant le couplage du transformateur, les coefficients de Fourier du premier harmonique
peuvent €tre décrits par les relations (2.60).

1}3_. +'E ﬁ +.T£
(VT123)1=E(V5123>1 e 6 et (Igo3) =;{[123)1 e’ (260)

s Sl i e
Le vecteur de commutation W est retardé temporellement de i par rapport a U123, ses coefficients
peuvent alors s'exprimer par I'équation (2.61).
il
(Wiash =¢ "6 (Uja3), (2.61)

On peut facilement établir les relations (2.62-a et 2.62-b) les coefficients de Fourier de la tension
<V123>] et le courant continu <Idec>(Q.
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1 2

) 2 -1-1
(Viash =g -1 2 -1 |{Ua3)1 (Voo (2.62-a)
6| | .

(lacpo = (ULS)I T23)1 + <U1Tz3>-1 T123) (2.62-b)

En tenant compte des modifications apportées aux équations différentielles par l'ajout du second
onduleur, et en reprenant le principe de la méthode du modeéle moyen généralisé au sens du premier
harmonique dans le repere (d,q) donné au §I1.3.5.4, on €tablit le modele d'une association de structure

donné a I'équation (2.63).

RS 2|(U1>1| X
_L_S - IS sina
(Ia), 2 (u ) (la) 10
E(Id) w EE 11Icosot Id), [+ —]|01|E (2.63)
dt ol- _LS LS S 00( qd> L.
(V‘:)D Ve 0
- (u,) sin o i|<u1> cos o s
C 1 C 1 RC

En suivant l]a méme démarche ce modeéle peut étre généralisé pour une association de N onduleurs
(2.64).

[
RS N (Ll1>1 i
-f; - Lg Sin Ol )
Iqg I
g <Id>0 = Rs M <1:>0 ! éo E 2.64
a( Do I ® T s vl L (1), +i§05 qd>0 (2.64)
) 3N\ I 3N I (o
-5 (ur) lsino: Sl (ur) Hcosa -==
e ) ¢ RC

L'établissement du modéle moyen pour une association d'onduleur parall¢le permet d'obtenir le modele
(2.64), la différence réside en la valeur des courants dans chaque onduleur. Plus N sera grand, plus le

modele moyen se rapprochera du modele topologique puisque les harmoniques seront négligeables.
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11.4. Validation des modéles obtenus

Aprés avoir établi les différents modeles, nous allons maintenant vérifier leur validité. On s'intéressera

a la structure de base (un onduleur) puis aux cas de l'association d'onduleurs.

Dans un premier temps une validation du modele topologique sera effectué avec le logiciel CIRCUIT
[BO-88] (logiciel de simulation de dispositifs d'électronique de Puissance). Le modele dq du
STATCOM sera validé ainsi que le modele moyen généralisé au sens du premier harmonique (d,q).
On s'intéressera au comportement dynamique des différents modeles. Tous les modeles seront
implantés dans le logiciel MATRIXx [IS-96].

11.4.1. Structure a un seul onduleur de tension
11.4.1.1. Validation du modéle Topologique

On analysera l'évolution des différentes variables d'état pour la validation des différents modeles, soit
les courants triphasés et la tension continue. Le modéle topologique donné par 1'équation (2.33) est
compar€ avec la structure onduleur décrite par CIRCUIT [BO-88]. Les deux systemes sont place€s
dans les mémes situations : les interrupteurs sont commandés en pleine onde, en phase avec le réseau
et on observe le comportement des variables lors de la mise sous tension du dispositif.

La figure 2.19 donne 1'évolution du courant dans la premiére et la seconde phase (I] et I2) pour le
modele topologique et pour le modele de référence donné par CIRCUIT, la figure 2.20 compare
I'évolution de la tension Vc pour ces deux modeles. Cette comparaison a pour but de valider notre
modele topologique installé sur MATRIXx.

150
(65 [-1,/-\,-\ ———  Circuit

50 / \ _____ od Topologigue ~
-50 \ / r\ iy / ) \“ / \

A V/ j 25017 e

i k h — ————- Mod. Topologique
0 0.02 0.04 0.06 200
100 -

S wa wwa IRERY
\/

| \/ v
W\ N SV

’ff’”
T~

= 0.02 0.04 0.06 % 0.02 0.04 0.06
t(s) t(s)
figure 2.19 : Evolution des courants 11 et I2 figure 2.20 : Evolution de la tension Ve pour le modéle
pour le modéle Topologique et de référence topologique et le modéle de référence
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Les comparaisons ont été faites pour des valeurs de composants :
Ls=5mH,Rs=0,1,C= 2000 uF, R =50 Q, Em =200 V

La dynamique des variables est identique pour les deux modeles. Quelques petites différences
subsistent : CIRCUIT prend en compte la résistance interne des semi conducteurs, et les temps de
gardes des commandes des interrupteurs. Le modéle top-ologique rend bien compte du comportement
de l'onduleur et pourra servir de référence pour les comparaisons avec les modeles moyen et
topologique dans le repere (d,q).

11.4.1.2. Validation du modele topologique (d,q)

le comportement du modele topologique dans le repére (d,q) §I1.3.4 est validé avec le modele
topologique (comportement réel du dispositif). Pour ce faire, on comparera leur comportement
(courants alternatifs et tension Vc) pour des variations positives et négatives de I'angle de commande
o. Afin de comparer les courants triphasés du modele topologique avec les courants Iq et Id du
modele (d,q), les courants triphasés subiront une transformation dans le repere (d,q) (figure2.21). On

appellera les grandeurs transformées : Iq topologique et Id topologique.

I
—> | Iq topologique
> Modele Topologique _12_’ %Cg‘z q topologld
Angle de —13—) 3 —® 1d topologique
commande O [ : -
> N —» Iq modéle (d,q) N
Modele (d.0) —» Id modele (d,q)

figure 2.21 : Schéma de validation du modéle (d,q) avec le modéle topologique

Les figures 2.22, 2.23 et 2.24 donnent respectivement les courants Iq, Id et la tension Ve pour une
variation de l'angle de retard a I'amorgage o de 0 a 10° et de 10 a -2°. On observe que le régime

transitoire des grandeurs dans le repere (d,q) est identique pour les deux modeles.

100 j |

o de +10°a-2° 'm
0

/‘/a de 0° & +10° M
-50 -4/ —— Iqexact | Mo
-100L i g =100

0.2 0.4 0.6 0. 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)
figure 2.22 : Comparaison des courants Iq topologiques et Iq modéle (d,q)

150

100

50

e +10° a-2°

O de0°a+10°

Iq topologique ’
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_ |
> | o de +10° 2 -2° Man\vf\;\/\M

N L

o 'de0>a¥10 u
l— Id exact ‘
‘ —— |d topologique
%2 0.4 0.6 08 02 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)
figure 2.23 : Comparaison des courants Id topologiques et 1d modéle (d,q)

700 : — 700

600 600

500 / H‘\
h il / o de +10°a-2 \/\ﬂ
300
[-—— Tension Ve } L\\. S / __VC gxact \\\_

500 :

400 ¢

300 /-

200 ; \w : — \\\w
100 OdE 00 E F10° 100 ‘\ ----- o de 0% +10°
0 0 i
0.2 04 0.6 08 02 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)

figure 2.24 : Comparaison des courants Ve topologiques et Ve modéle (d.q)
11.4.1.3. Validation du Modele Moyen Généralisé (MMG)

Afin de valider le comportement du modéle moyen, les grandeurs, <Ig>q, <Id>( et <Vc>g sont
comparées avec 1'évolution des grandeurs Iq , Id et Vc du modele topologique. (figure 2.25).

I1

ro ,M _d‘} o ——E—P %CT g Iq topologique
- — : e A Ephoadle I3 332 | pud topologique
-Angle de”~ ; —>>
commande o. [ - <g>0
Ly ModeleMoyen —>

Généralisé — <Id>Q

Jigure 2.25 : Schéma de validation du MMG avec le modéle ropologique

Les figures 2.26, 2.27 et 2.28 donnent le comportement des courants Iq, Id et Vc des modeles
Topologiques et MMG pour des transitions de I'angle de retard a 'amorgage des interrupteurs o. Le

comportement dynamique du MMG reproduit les dynamiques du modéle topologique de facon trés
fidele.
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150 A
40 FA -
Pl -
“ o de +10° & -2° “ 201k yaRline
- o de +10°2 -2° V‘ !
or : 1 \ E V
| 0 de0°&+10° -20 o de 0% A 10 ‘
------------------------------ Iq topologique AL e | & topologique
<lg>0 . [ —— <ld>0
0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s) t(s)

figure 2.26 : Evolution de Iq topologique et <lq>(  figure 2.27 : Evolution de Id topologique et <Id>(

700
\
600 -
BER / o de 1105858 L\
400 :
o de 0° & +10° bh
/
300
_— F Ve Topologique

i <\Ves0 \’\"\,
100 U 5 :

0.2 0.4 0.6 0.8
t(s)

figure 2.28 : Evolution des courants Vc topologique et <Ve>(

Ces modeles ont €té validés a l'aide du logiciel de calcul MATRIXx. La précision des résultats peut
différer en fonction des méthodes d'intégration utilisées et du pas de calcul. Les résultats présentés ont
€té simulés avec une méthode a pas variable (Kutta-Merson). Les mémes modeles simulés avec une
méthode a pas fixe (Runge-Kutta 4¢éme ordre) donnaient des résultats similaires a ceux présentés, mais

des erreurs étaient présentes sur les valeurs finales des variables.

r

- -

Compte teau de la configuration des interrupteurs, (GTO avec diode en antiparallele), la tension Ve
aux bornes du condensateur ne peut étre inférieure a zéro (figure 2.29). De ce fait, la simulation de
I'équation différentielle de la tension continue sera réalisée avec un intégrateur avec limitation (figure
2.30).
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R — Ye <€ C
= —> LH | >
&
—Min =0
1
R
figure 2.29 : Représentation d'un bras d'onduleur figure 2.30 : Réalisation des non linéarités dues aux diodes

Le comportement du dispositif tenant compte de cette non linéarité est mis en €vidence aux

figures 2.31 et 2.32, et valide le comportement du modeéle avec le modele topologique pour une
transition de l'angle de commande o de 10 & -10°. Ces modeles sont comparés avec le comportement

moyen sans saturation.

200 Iq Sat V. T —- Vc Sat
<lg>0 sat e I <Vc>0 sat
100 <lg>0 non sat <Vc>0 non sat

400 non} =
0

200 -

-100 |- '
0
-200 S _
Erreur du modéle linéaire ~200 Erreur du medele lineaire
3082 06 08 1 04 0.6 0.8 1
t(s) t(s)

figure 2.31 : Erreur due aux non linéarités sur lq  figure 2.32 : Erreur due aux non linéarités sur Vc

11.4.2. STATCOM a 12 impulsions

Un modele to%éi%gique‘d'un STATCOM 2 12 impulsions, présenté au §1.2.2.1, a été construit, ceci
afin de valider le comportement du modele moyen généralisé §11.3.6. Le but des associations de
structures est de limiter le taux des harmoniques. Le principe de la validation a été faite sous les
mémes conditions que pour la structure 2 6 impulsions du §I1.4.2. Les figures 2.33, 2.34 et 2.35
donnent respectivement le comportement des courants Iq et <Ig>(), Id et <Id>(, et Vc et <Vc>() pour

une transition positive de 'angle ot de 0° a +15°at=0,15 s et négative de 10° 2t = 0,45 s . Les valeurs
P g g

des composants utilisés (Ls, Rs, C et R) sont les mémes que pour les essais du §11.4.1
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figure 2.33 : Evolution des courants Iq topologique et <lg>0 du MMG
A —] <ld>0
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figure 2.34 : Evolution des courants Id topologique et <ld>p du MMG
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figure 2.35 : Evolution des tensions Vc topologique et <Ve>0 du MMG

Les comportements dynamiques des modéles topologiques et MMG pour la structure 12 impulsions
sont quasiment identiques. Ceci est dii au faible taux de distorsion harmonique de 'association de
structure.
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11.4.3. Conclusion sur la modélisation de la structure du STATCOM

Le modele ainsi constitué rend parfaitement le comportement dynamique de la structure du
STATCOM et prend en compte la non linéarité due aux composants d'électronique de puissance,
ceux-ci sont modélisés de facon fonctionnelle. Leurs imperfections ne seront pas prises en compte,
mis a part les pertes en conduction et par commutation (modélisés simplement par les résistances Rs et
R). Le COmponement des MMG est valable pour toute la plage de fonctionnement, invariant mais non
linéaire. Le comportement d'une association de structures est bien plus proche du fonctionnement
topologique. Compte tenu du nombre d'onduleurs associés pour la constitution des STATCOM, on

peut considérer que le MMG rendra compte de fagon trés réaliste le comportement du dispositif.

1I.5. Extension a I'UPFC

L'étude de I'UPFC (parfois appelé Régulateur Déphaseur Universel) est similaire a celle du
STATCOM, on appliquera la méthode du modele moyen généralisé a cette structure. on considérera
que I'UPFC est une association de deux structures STATCOM, la principale différence est due aux
commandes indépendantes des deux onduleurs. Les commandes rapprochées des onduleurs sont en

pleine onde pour les mémes raisons que pour le STATCOM.

11.5.1. Modélisation de L'UPFC

La structure de ce FACTS est rappelée 2 la figure 2.36. Les €éléments résistifs représentent les

différentes pertes.

Vab
Ean . 113 E 'hrﬁbf,
Ea? ILZ:; : WWL:_.E..b2
Eaj > ;Eb1
Ide1 Tac2 I

. - - .‘
Ve Vi r4—"""""""" {1

. J Lsj Rgj
Vi2 M—lﬁ-}

N1 Vi
)

|2 i s, | Vi
' Vi3 < S l__J_IRS r

1ib/ 2ib/ 3ib/ 1 _;b/ 2jb/ 3jb/

I] I—’Sl RSI 112/213‘7 314

VL

Transformateur série
Onduleur 1 Onduleur 2 de rapport m
figure 2.36 : Structure complete de 'UPFC

Ou Ea :Tension de ligne en amont de 'UPFC
Eb :Tension de ligne en aval de 'UPFC
Vi : Tension de sortie de I'onduleur 1
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V]
Vab
Ve

I
Ide
Lsi
Rsi
Lsj
Rsj
C
R

: Tension de sortie de 1'onduleur 2
: Tension série

: Tension continue

: Courant triphasé de 'onduleur 1
: Courant triphas€ de l'onduleur 2
: Courant de ligne

: Courant continu

: Condensateur coté continu

: Résistance paralléle c6té continu

: Inductance de fuite du transformateur shunt
: Résistance série du transformateur shunt
: Inductance de fuite du transformateur série

: Résistance série du transformateur série

La mise en équation de I'UPFC peut étre faite en reprenant les équations du STATCOM déja établies

précédemment pour la structure de base (un onduleur) et les associations de structures §11.3.6.

Pour l'onduleur 1, on aura les équations décrites en (2.65).

ou  Vjj23 =§{

0 0
Lsi
o -Rsi ¢
Lsi
0 o -R
Lsi

2 -1-1

-1-112

Uj123 est le vecteur de commutation du premier onduleur

En se servant des relations établies pour l'association de structure au §11.2.3

ﬁ 0 0
Ls;j
0o -Bsi g
sz
o o -Rsi
sz_

2 3 A
ou Vj123=§[-1 2 -I}Ujlﬁvc et
112

1123 + f—_(Ea123-V1123)

= -1}U1123 Ve

1

J123 + - (Ej123-Vj123

E;

1 0 -1
123=m -1 1 01 [Vab123
0-11

(2.65)

Uj123 est le vecteur de commutation du second onduleur. A partir des équations des deux onduleurs

et de I'équation différentielle de la partie continue (2.67), on établit le modele moyen généralisé de
I'UPFC donné en (2.68).
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dvc _ Idcl * Ich _ E
dt =~ C RC
T T
_Uinaa L + Ujips Jis Ve (2.67)
B 2C RC

La transformation de Park a été faite en prenant comme référence la tension triphasé en amont de
I'UPFC Ea. Les références des fonctions de commutation Uj et Uj sont aussi référencées par rapport a
Ea, les angles oj et 0j correspondent respectivement aux retards a l'amorcage des interrupteurs du

premier onduleur et du second onduleur par rapport a la référence des phases.

Rsi I u1>1| .
1 - 0 0 T sing ]
) ! L 0 0 o
. ~ - Rsi 0 0 |<U.1>[ ICOS ol i Ls:
< Iqi Zy Lsi Lsi if < Iqj >" 0 LL 0 0 r <E.>
si qa T 0
d < I.j] >[| R. i ul I < Idi )" » Eda )n
—<ly>[H O 0 - —e  ——dsing, |<I;>, | K -Ki-K, K,
dt L, si I <Ep>,
o TN D P D e
. . -K.-K, i ]
< Vu ) 0 0 0] _ & _ . cos o. < V‘. >(1 3 2 3 2 (2 )
L L it :
0O 0 0 0
—-Ksin o; Kcos o, —K;sino; K,cos oy é
N 3 2m m
ou K, =5I<u')“ﬂ , K=7— et K3:2ﬁL-
. si

Le modele non linéaire, est du cinquiéme ordre, il sera validé en comparaison avec le modgle
topologique.

11.5.2.  Validation.du modele d'UPFC

Afin de vérifierla validité du modele décrit plus haut, les dynamiques des variables d'état seront
comparées pour des variations des l'angles de commande ¢j et 0. Pour ce faire nous comparerons les

grandeurs du modéle moyen généralisé avec les grandeurs topologiques décrites dans le repere (d,q).
figure 2.38.
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LY 2 I Iq topologique
—> Modzl » =
e I3 3 32 L p1d topologique
: Jgt loei
de I'UPFC J2 1 [ q topologique

> Id topologique

Angle de p  ModeleMoyen [—> <Ig>0
commande ¢ Géneraliss de | T r 0

—> <Jg>0
> I’UPFC —P> <Jd>(
— <Vc>(

figure 2.38 : schéma de validation du modéle moyen de 'UPFC

['état initial est choisi de sorte que o = -10° et aj = 0° lors de la mise en route du systeme, 03] subit
une variation de +40° at= 0,1 s et 04 une transition de 10° a t =0,2 s. Les résultats sont donnés aux
figure 2.39 a 2.43 respectivement pour les courants Iq et Id de I'onduleur 1, les courants Jq et Jd de
I'onduleur 2 et la tension continue. '

Les simulations ont été faites avec les valeurs suivantes :

Lsi=1mH, Rsi=0,1 Q,Lsj=5mH, Rsj= 0,5Q,C=4000puF,R=1000Q, m=1,
Ea =200V et Eb =200V (déphasée de 30° par rapport a Ea)

200 - 800
. i Ig topologique 500
A ; i
—_— ]
-200 ; : : 7
(o] [0 200 o
-400 \ n
0 : :
-600 Ll AN 200 e .
\ |d Topologique
-800 } ¥ TR rerrrery i By =400 peemene <Id>0
WINTTTeI vy " i H -
" : -600 - 2 v
1000, 0.05 01, 0I5 02 0.25 0.3 0 a8 0.1 0.15 02 025 03

1(s) t(s)
= e figure 2.39 et 2.40 : Courants Iq et Id pour les modeles MMG et Topologique

100 . 100
i Jq Topologique A
<Jg=0 50

ﬂ U oaj\ /"U

50 -

0¢- B
‘ \ \ o H
A
-50 LM e LT T . P ) RO —_—
R "
v i Jd Topologique
100 100 <Jd>0
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 -0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

t(s) t(s)
figure 2.41 et 2.41 : Courants Jq et Jd pour les modéles MMG et Topologique
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figure 2.43 : Tension continue pour les modéles MMG et Topologiques

Le méthode du MMG a été validée pour des structures complexes d'électronique de puissance tel que
I'UPFC. Les dynamiques des grandeurs données par le MMG suivent les grandeurs données par le
modele topologique. Une structure constituée d'association de structures donnera certainement de
meilleurs résultats puisque les harmoniques seront réduits et I'hypothése de I'approche du premier

harmonique sera d'autant plus valable.

1.6. Conclusion

Des modeles de STATCOM et d'UPFC ont pu étre établis. Ces modeles sont de différents niveaux :
modeles topologique et MMG. Le comportement du MMG est assez intéressant car il conserve
I'essentiel de la dynamique des variables d'état. L'approche au sens du premier harmonique est
suffisante, et est d'autant plus vérifiée pour les associations de structures (puisque les harmoniques
sont fortement réduits).

Les modeles topologiques décrivent le comportement des systémes en fonction de I'état des
interrupteurs et peuvent alors étre utilisés pour construire des commandes a structure variable. Notre

démarche fut différente : compte tenu des commandes rapprochées (fonctionnement en pleine onde),

T

des modeles ont ét€ décrits en fonction du parametre de commande, a savoir 1'angle de retard .

Le MMG ainsi décrit servira a établir des lois de commandes éloignées afin de réaliser les fonctions
STATCOM. Ces lois de commandes seront ensuite implantées autours des modeles topologiques afin
de comparer les comportement du systeme réel et du modele moyen. On s'efforcera de réaliser des
commandes robustes et de s'attacher a répondre aux contraintes imposées par l'environnement des
FACTS, c'est a dire le réseau.
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Chapitre III

Commande Linéarisante

111.1 Introduction

Les modeles de la structure d'électronique de puissance établis, les lois de commande du dispositif
peuvent étre mises en place. Les commandes sont €laborées a partir du modele adéquat : par exemple
la commande a structure variable se congoit a partir d'un modéle topologique discontinu. Le modéele
moyen généralisé est invariant et permet la construction de lois de commande continues. Etant
généralement non linéaire, il peut &tre utilisé tel quel pour faire une commande non linéaire. Par une
linéarisation autour d'un point de fonctionnement, le modele petits signaux résultant peut servir a la
construction correcteurs classiques. La figure 3.1 illustre le choix de la commande en fonction du
modele utilisé. Le STATCOM illustre parfaitement ces problémes puisque son modele topologique est

discontinu et son modéle moyen généralisé au sens du premier harmonique est invariant mais non

linéaire.
Modele Topologique
(Modéle discontinu +
a structure variable) Modele Moyen Généralisé

(Modéle invariant mais v
Non Linéaire) Modéle Petits signaux

(Modele linéarisé autour d’un
point de fonctionnement)

v - v

Commande § Commande Commande
structure variable ’ non linéaire linéaire classique

figure 3.1 : Choix de la commande

On cherchera dans la suite de ce chapitre a établir une commande de STATCOM robuste. Pour ce
faire on s'appuiera sur un projet de mise en service d'un STATCOM de £ 80 MVAR [SC-93] lancé
par EPRI. Le STATCOM est ramené a une structure mono onduleur. Les probléemes de filtrage des

grandeurs de ce type de structure seront mis en évidence.

Le courant réactif du STATCOM sera d'abord contrdlé par un correcteur classique de type PI qui
servira de base de comparaison. Une commande non linéaire dite de linéarisation par bouclage sera

ensuite mise en place, afin d'avoir un systéme robuste vis-a-vis du point de fonctionnement. Afin
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d'affiner la robustesse du systéme, on s'intéressera a stabiliser la dynamique interne et d'insensibiliser
le systéme par rapport aux erreurs de paramétres du STATCOM.

11.2 Etude statique en valeurs réduites

On s'intéresse au STATCOM de £ 80 MVAR présenté par EPRI et repris pour diverses études. Le
schéma de ce STATCOM ramené a une structure est représenté a la figure 3.2, ses composants sont
donnés en valeurs réduites référencées a la tension nominale alternative et a la puissance maximale du

STATCOM. Les modeles sont alors donnés en valeurs réduites ou "per unit" (pu).

I Ls Rs la/ 23/ 3a
F Y Y Y Y Y\ 1
" ‘ 12 Lg RS
1 » —
I
Es 3 s Rs
1b'y 2b'7 3b
s d

figure 3.2 : Structure du STATCOM

Pour une tension donnée Vpase €t une puissance apparente Ppase, On détermine les tensions, courants et

impédances en unités réduites par les relations données en (3.1).

=V o __1 . =
Vs Y ol o7 o G.1)
Vbase Ibase i Zbasle

" P
ol Ihase = S22 et Zpgee = Yoase
base base

S

Les éléments du STATCOM en unité réduite sont déterminés en (3.2).

L. 1
Er=—E .x; =% x.=
Vﬁase 2 Zbase ¢ Cr_u Zbase
Rg=—S etR*=-R_ (3.2)
£ Zhase Zbase

Les éléments de ce STATCOM sont donnés en (3.3)
X1 =0,15 pu, Xc = 0,88 pu, R§ = 0,01 pu, R*=78 pu, = 1207
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Le modéle moyen régissant le fonctionnement du STATCOM devient le systéme différentiel donné en
(3.4).

I' E)é—&l - ﬂ(lh) o sin o - @ g
(q>° s . (Q)J X "
411y |= - _Rsw [I( l)tﬂ weosa || [ [+| 0 2 {Eq*} (3.4)
dt ( >0 . X XL ( V')o X Ed
’ - 3_5(1121>1ﬂ Xc o sin a __3|I{U21>1H Xc @ cos o - X_(;{w ? 0@

Afin de simplifier l'écriture on notera

RE(D XC(D KUI)I K K = D 3|<U1}1[ X K
XL ’CLRTch X, 2 GB=Ba

<lg*¥>p=1q, <Id*>p=1d, et <Vc*>p=V¢

Comme la référence du systéme de Park est donnée par le systéme triphasé au noeud de connexion
(§ I1.3.4.1), on a aussi :

E*d=EetEq=0

Le systéme décrit en (3.4) devient alors (3.5)

1 - K, sin a
Iq L Ig 0
dul=| o = Kycosa |[1d[+] Ky [E (3.5)
L
Vc 2 1 Vc 0
-K;sina K, cos o =
i e

Dans notre cas on aura : L = 25 13; IL =4,25; K1=316,8; Ky=1600 et K3=2513,28

Afin d'évaluer la plage de _fonctlonnement du STATCOM, on calcule les points d'équilibre du systéme
donné en (3.5) en fonction’deTa grandeur de commande o. Les valeurs d'équilibre seront notées Ige,

Id et Vce.-‘}:jg_&-expres-sions des grandeurs d'équilibre sont données en (3.6).

K.E T
3 L .
Ig, = - 5 G .[20 - KK, T sin( 201)]
L+71 0 + K K,;7 70
K ;E T
Ide =- 5 >3 3 [2 + TLTCKIKZ (I‘COS( 205)]] (36)
1+7 o + K K110
T T ;
V.=KE. = (KT sin (o) + K, cos (o]

2
1+17 0 +K K170

Chapitre Il : Commande Linéarisante -67-



Les grandeurs d'équilibre sont représentées graphiquement en fonction de l'angle o sur l'intervalle

[-m, mt] (figure 3.3).

La plage réellement utilisable est plus réduite car le dispositif ne peut pas fournir d'énergie active, elle

est donnée par la figure 3.4
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figure 3.3-a : valeurs de Iq et I1d a l'équilibre
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figure 3.3-b : Valeur de Ve a l'équilibre
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figure 3.4 : Valeurs a l'équilibre structurellement possible en fonction de o en degrés

180

On notera que la plage compléte de fonctionnement peut introduire des courants pouvant aller jusqu'a

quatre vingt dix fois le courant nominal. Afin de respecter le cahier des charges du STATCOM, le courant

réactif échangé avec le réseau, sera compris entre -Inominal €t +Inominal, €€ qui correspond a puissance
réactive de Qmin €t Qmax.
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Dans notre description, le courant réactif correspond a Iq. La plage de fonctionnement de la
caractéristique statique, correspond alors 2 un point de fonctionnement pour Iq compris entre -1 et
1 pu. Le courant actif Id, correspond alors aux pertes du systéme. La figure 3.5 représente la zone de

fonctionnement du STATCOM. Cette zone est une partie de la courbe représentée a la figure 3.4.

2 T T
[ PU ' A AL
E :‘ﬂ'. E

15' ‘-_._...-.-.-

-

- -

S ==== Ige ]
= i Ide =
’, i —— Vce

-t i ]
-1 -075 =05 -025 o] 0.25 0.5 0.75 1
a

figure 3.5 : plage de fonctionnement du STATCOM

La plage de fonctionnement du STATCOM est donc trés réduite, elle correspond a une variation de
'angle o entre environ -0,5° et + 0,75°.

1.3 Réqulation du courant réactif par un correcteur classique

II1.3.1 Etude petits signaux

Compte tenu de la plage de fonctionnement réduite, on établit la fonction de transfert donnant le
courant réactif Iq en fonction de l'angle de commande o.. Une étude petits signaux en considérant de

faibles variations autour d'un point de fonctionnement est alors menée. Le systéme initialement décrit
par I'équation (3.5) peut étre mis sous la forme (3.7).

EETT

X=A, X+By a+C,E 3.7)

ol X est vecteur [fEl, 14, VC]T.

Le systeme petits signaux est défini a 1'équation (3.8).

- - K, sin o,
T K3 Ve cos o, 0
p ® e -Kycos 0, | X + K, V. sin o a+|K [E (3.8
L
A - K, [Iq. cos o + Id, sin o] 0
-K;sino, K, cos o, -—
S
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Ce systéme est linéaire et continu et permet d'établir les différentes fonctions de transfert donnant les
variations des variables d'état en fonction des variations de l'angle de commande. On considére les
variations de E comme des perturbations. Ces transferts sont fonctions du point de fonctionnement. La
propriété de ce systeme est d'avoir les poles dépendant uniquement des éléments du dispositif et non
de l'angle d'équilibre ote. L'équation caractéristique des pdles est donnée en (3.9).

;+K+EK1+% =0 (3.9
LTc L &

p3 +p? ('-E!E +-2—]+p(-]—+—2—+K1K2 + %) +

TL Ti TLTC

Ce dispositif posséde un pdle réel et deux pdles imaginaires complexes conjugueés :
pl =-20,55, p2 =-16,968 + 805,5] et p3 =-16,968 - 805,5j

Afin de mieux représenter ce systéme, on s'intéresse aux diagrammes de Bode des différentes
fonctions de transfert. Ces diagrammes sont fonctions du point d'équilibre ct.

R : : Iqg j9 ..V s
Les figures 3.6 a 3.8 donnent respectivement les diagrammes de Bode de gq, % et =< pour différents
(04
points de fonctionnement.
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figure 3.6 : Diagramme de Bode de Iq ioure 3.7 : Diagramme de Bode de 14
g 8 = 3 8 =
a (o4

Ces représentations montrent que les pdles du systéme sont bien constants et que les zéros évoluent

avec le point de fonctionnement autour des pdles, lesquels sont a la fréquence 128Hz.
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figure 3.8 ; Diagramme de Bode de YC.
o
II1.3.2 Mise en place d'un correcteur PI

Afin d'assurer le contréle du courant réactif, le modele petits signaux est utilisé pour le

dimensionnement d'un correcteur PI. Ce dispositif est représenté a la figure 3.9.

Iq

Igref
= a ’

PI

Qs

]
%

L onC figure 3.9 : Mise en place d'un correcteur Pl

On étudie ce systeéme pour une pleine excursion de la plage de fonctionnement, donc pour un courant
réactif évoluant entre -1 et +1 pu. Le correcteur Proportionnel Intégral est calculé pour assurer une

compensation des poles dominants. Le PI est de la forme Kp(l +K?i } Ki prend la valeur 20,55 afin

de compenser le pdle 2 la fréquence de 3Hz, le terme Kp permet de régler le temps de réponse du
dispositif. Le comportement du modele moyen généralisé est comparé avec celui du modéle
topologique triphasé. Le principe de l'implantation du PI pour controler le modele topologique est
donné a la figure 3.10.
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Iqref o - 3 V¢ topologique
PI Modele Park — Id topologique
dopelogigue P 1q topologique

courants triphasés

figure 3.10 : Mise en place du correcteur sur le modéle topologique

Les grandeﬁrs Iq, Id et Vc du MMG sont comparées avec la transformée des courants triphasés. Les
figures 3.11-a a 3.11-c donnent les réponses a une consigne de Igref pour Kp = 0,0069. La figure

3.11-d donne I'allure du courant dans la phase 1.

PU; ) id MMG
19 MMG ! | e 1d topologique
---------------------- Ig topologique 0.5 [ L E
05 b
_ - ! i -1 H i
2752 0.25 03 035 0.4 0.2 025 03 0.35 0.4

t(s) t(s)
figure 3.11-a-b : Réponse des courants 1q et Id pour les modéles MMG et topologique (avec un Pl)

Les résultats présentés aux figures 3.11-a et 3.11-b valident le comportement du MMG contrdlé par
un PL

Vc. MMG PU ! l ——— Courant phase 1
Ve Topologique i

(=]
o w —
_____,:g
-
=

012 = 0-:'25 0:3 095 0.4 0.2 025 0.3 0.35 04
. t(s) t(s)

figure 3. 11-c-d: Ve pour les modéles MMG et topologique controlés et Courant 1] (avec un PI)

Ces résultats montrent que ce type de correcteur ne permet pas d'avoir un contrdle robuste et rapide du
systeme. En effet, la réponse de la grandeur contrdlée Iq est variable selon la consigne. Les grandeurs
Id et Vc présentent alors de fortes oscillations, celles-ci ayant des pulsations et des amplitudes
variables avec le point de fonctionnement.

Ceci parce que le systeme bouclé présente des poles et des zéros dépendant du point de
fonctionnement di aux zéros du systéme en boucle ouverte. Leur évolution est donnée 2 la figure 3.12

- en fonction du point de fonctionnement. Les fleches indiquent le sens de déplacement des pdles et des
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zéros pour Igref croissant. On notera que les zéros sont propres au dispositif. Le correcteur PI n'a
aucune influence sur les zéros en boucle fermée.

1500

1000

500

-500

-1000 |
[
I

0 e T T 0 s 0 5 10 15

figure 3.12 : Evolution des pdles et des zéros gradués en Igref

Pour avoir une allure globale des lieux des pdles et des zéros, ils sont gradués en fonction de la
référence Iqref évoluant entre -5 et +5 pu . On remarque que les pdles du systéme varient peu alors
que les z€ros du systéme évoluent fortement.

Une meilleure robustesse peut étre obtenue avec un correcteur PI que 1'on qualifiera de lent. La figure

3.13 donne la réponse du systéme pour Kp = 5e-4 et Ki = 20,55 .

: 04 — (
PU ——— 1gMMG PL ———— 1dMMG

15 I L T ) ettt |q topologique H ———— T topo]ogiqug

02 0.25 03 035 04 % o2 ojzs 03 038 0.4
t(s) t(s)
figure 3.13 : Réponse de Iq et Id pour les modéles MMG et topologique (PI lent)

Le correcteur PI réglé plus lent permet d'avoir de faibles oscillations sur les variables Iq et Vc.

La figure 3.14 montre les effets de perturbations dues & une variation de l'amplitude de la tension E,

celle-ci subit une variation de 20% (transition de 1 pu 4 0,8 pu a t=0,2s). La réponse de Iq a cette
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perturbation subit de fortes oscillations avant de revenir a son régime permanent. Ces oscillations sont
dépendantes du point de fonctionnement.

1q MMG
- lg topologique

0.2 0.25 03 0.35
t(s)

figure 3.14 : Réponse & une perturbation de E
II1.3.3 Conclusion

Un contréle par un correcteur classique se montrant peu robuste vis a vis du point de fonctionnement

et vis a vis des perturbations, on cherchera une loi de commande adaptée a notre probleme.

On remarquera que les simulations faites avec le modéle topologique montrent la validité du MMG en

boucle fermée avec un correcteur Proportionnel Intégral.

I11.4 Commande non linéaire : Linéarisation par bouclage

L'aspect non robuste du dispositif commandé par un contrdleur classique est dii a la non linéarité du
systéme. On cherchera a linéariser ce systéme, du moins pour le transfert relatif a la variation Iq. Pour
se faire, on s'appuiera sur la théorie de la linéarisation exacte par bouclage donnée par Isidori [IS-89].
On construira ainsi un contrdleur non linéaire et on vérifiera la robustesse du dispositif vis-a-vis du
point de fonctionnement et des perturl:).ations.

T

- -

II14.1 Théorie sur-la linéarisation exacte par bouclage

On consideére un systéme non linéaire de dimension n décrit par I'équation (3.10), sa sortie définie en
3110

x=fx)+ i gix) u; xe R" (3.10)
=1

Yi=hi(x) pouri=lam (3.11)

ou les u; sont les entrées du systeme et les y; les sorties (figure 3.15).
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figure 3.15 : Représentation du systeme non linéaire

On définit L(x), la dérivée de Lie de A(x) le long du champ du vecteur £, en (3.12).

Ly h(x) = ah(x]ﬂ ) (3.12)

Le systeme défini par (3.10) et (3.11) est de degré relatif 7 si tous les éléments Lg; LK¢ h(x) sont nuls

pour tout k < r-I et qu'au moins un élément soit non nul pour r-7 (3.14).
[Ley Lf hix) , Ley Lf hix)--- Ley L hy(x)] =0 (3.13)

Lg; Lf! h{x) # O pour au moins un élément 1 <j<m (3.14)

Le degré relatif peut aussi se définir comme €étant le I'ordre de la premiere dérivée temporelle de la

sortie ou la commande u apparait explicitement

Le systeme (hj/u;j) peut alors étre linéarisé en utilisant la loi de commande définie en (3.15).

Ui =

———— (- LF hf{x)+ v (3.135)
ngL.Flhf{x)[ F I+ ) : '

Le systeme non linéaire initial de dimension n est alors décrit en deux sous-systémes (figure 3.14), le
premier est un intégrateur de degré r, la nouvelle entrée est notée v, yi est la sortie. Le second sous-
systéme est de- dlmensmn n-r, sa dynarmque n'affectant pas la sortie yi. Ce second systéme peut étre
non linéaire.

= R N Jr P Vi

Sous systéme ::Yj j#i

dim (n-r)

figure 3.16 : Représentation du systéme linéarisé
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I11.4.2. Application de la linéarisation par bouclage au STATCOM

La description du STATCOM donnée au (3.5) peut étre mise sous la forme (3.16), avec u;=sin o et
uz=cos o. On posera xj=Iq , xo=Id et x3=V..

-y -ox
) TL l " K2X3 0 u
X = mxl-%x2+K3E + 0 -Kox3 [uﬂ
1 -Kyx; Kyx,
<=
T, 73
ety= h(x) = [100] X=x; (3.16)

On peut alors déterminer le degré relatif r du systéme, L¢ h(x) est donné en (3.17) et LgLh(x) en
(3.18).

th(x]=—%-11-‘-xl - X, (3.17)

Loh(x)#0 (3.18)

D'aprés (3.18) le degré relatif du systeme est 1, u peut alors €tre explicité : uj;=sin ¢ et

up=cos o =/ 1-u?, , le systéme est a une entrée une sortie puisque 2 est fonction de «;. est donné &
la relation (3.19).

-1 (m
= (BL + wx + ) (3.19)

L'équation (3.20) donne l'expression de I'angle de commande o en fonction de l'entrée v.

oL = asin

1 (Ig
raT ("EE + old + v)) (3.20)

L 2 e o = . - ]
Le systéme ainsi construit est linéarisé [PE-96.2] mais sa loi de commande dépend des variables Iq, Id
et Vc et des parametres Ko, w et 71.. Elle est fortement dépendante du systéme. Les variables du sous-

systeme Id et V. sont appelées la dynamique interne du systéme (ou dynamique des zéros [IS-89]).
II1.4.3. Association d'un contrdleur classique : correcteur proportionnel

Le contrdleur non linéaire a permis de linéariser le syst€éme, mais il n'est pas utilisable tel quel. Le
systeme linéarisé se comporte comme un intégrateur, il est donc instable seul. On associe alors un
correcteur afin de controler le courant réactif. On choisit d'implanter un simple correcteur
proportionnel (de gain A) afin d'étudier le comportement de la commande linéarisante. On aura alors la

relation donnée en (3.21) et la structure compléte de commande est donnée a la figure 3.17.
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Dynamique interne I’ ‘I\?c

Figure 3.17 : Structure de la linéarisation par bouclage associée & un correcteur proportionnel A

Cette structure correspond 2 un systéme du premier ordre. L'erreur statique est nulle puisque le

systeme présente un intégrateur (dd a la linéarisation par bouclage), la constante de temps du systeéme
correspond alors a T = 1 (3.21).
A

Iq : = ‘l
Iqref 1+

T - =

|
A (3.21)

Le systéme ainsi constitué est un systéme du premier ordre, le systéme initial était un systéme non

= -
- of

linéaire du troisi¢éme ‘ordre. On a pu réduire l'ordre initial et linéarisé le systéme pour la sortie
considérée (Ig).

Si une réponse du second ordre est désirée, un correcteur de type proportionnel intégral (PI) de la
forme Kp(l +15p'— ] est alors envisageable. Les termes Kp et Kj du PI permettent de régler les temps de

€ponse et dépassement du systeme en boucle fermée (3.22).

Kp
] ===
ref _ Ki (3.22)

Iq

Kp 1 2
1+Kip+Kip
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ol  Kp est le gain proportionnel
Ki est le gain intégral

Iqref est la consigne du courant réactif

Quel que soit le correcteur utilisé, la réponse du courant Ig ne dépendra uniquement que ¢

parametres du correcteur. Ceci a condition qu'il n'y ait pas d'erreur sur les paramétres du systeme.

111.5. Mise en place et validation de la linéarisation par bouclage

La linéarisation par bouclage décrite en §.II1.3.2 associée & un correcteur proportionnel est implantée
dans Matrixy avec le modele moyen généralisé afin de valider son caractére lin€arisant [PE-96.2]. La
loi de commande est ensuite associée au modele topologique triphasé. Le probleme du filtrage pour

I'acquisition des grandeurs Iq, Id et Vc sera étudié.

I11.5.1. Implantation de la loi de commande

La structure de la loi de commande contraint de ne pas avoir V¢ nul, (division par 0). On imposera une

valeur minimale pour V.

Afin de limiter les problémes dus au calcul de l'angle , celui ci sera limité entre - % et + 7—;-

Iqref v o
qre—*@ A @—b = asin - /o
Iq o A
1

gl
1d

P o
Ve

> K2 > min_/

figure 3.18 : Impldntation de-la linéarisation par bouclage associée & un correcteur proportionnel A

. *= o : 3
On s'intéressera a l'évolution du courant réactif pour des transitions positives et négatives de Iqrer et les

problémes liés a ce mode de controle seront mis en évidence.

La figure 3.19 montre les conditions d'essais pour cette comparaison entre le modele moyen généralisé
et le modele topologique. Les comparaisons seront effectuées pour diverses valeurs du gain A (A = 20
et A = 100)
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Commande - Modele — Park
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Ig topologique
EI topologique

Ve topologique

Systéme topologique linéarisé

figure 3.19-b : Linéarisation par bouclage du modéle topologique

Les figures 3.20 a 3.22 donnent I'évolution des grandeurs Iq, Id et V. pour A =20 et A = 100. On
remarque que dans les deux cas, la dynamique du dispositif est correctement obtenue mais des erreurs

subsistent en ce qui concerne les valeurs en régime établi.
Les figures 3.22c-d donnent 'allure du courant triphasé dans la phase 1 pour A =20 et A = 100.

15
2] —— qMMG 4
§ ) PU lg MMG
Y e wemmaneenes | Topalogigue
3 lq Topologique
5 L RO
2 -
0
‘| ............................
SRt T ARSI CONPRNUURNUNE SUONG:. SO
-1k 0
=151 =1
=5 : H H : 2 :
0 0.1 0.2 03 04 - 05 06 O 0.2 0.4 08 08 1

t(s) ' t(s)
Figure 3.20-asb : Evplution de Ig pour les modéles MMG et topologique pour A = 100 et A = 20

Id MWVIG 06
id Topologique

PU — il MMG
Id Topologigue

04+

02
! 0
Y A — 02
= : : - -0.4 = :
0 0.1 02 03 04 05 0.8 0 o2 04 06 0B 1

t(s) t(s)
Figure 3.21-a-b : Evolution de Id pour les modéles MMG et topologique A= 100 et A = 20
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Figure 3.22-a-b : Evolution de Vc pour les modéles MMG et topologique A = 100 et A = 20
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Figure 3.22-c-d : Evolution du courant triphasé A= 100et A= 20

ICourant Phase i

La figure 3.23 donne le spectre du courant triphasé en régime établi, Iqref = -1, et A = 100. Il montre

clairement que sa valeur est supérieure a Iqref, et qu'il présente un forte erreur statique.

14

erreur statique
[Spectre du courant de la phase 1

_ P PRI - AN | -
120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Frequence

figure 3.23 : Spectre du courant triphasé en régime établi (Igref = -1, A = 100)

La linéarisation par bouclage est établie a partir du modele MMG au sens du premier harmonique.

Cette loi de commande a directement €té implantée sur le modele topologique. Les harmoniques de ce
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dernier engendrent des erreurs de linéarisation. Le systéme n'étant alors pas un intégrateur pur, le

correcteur proportionnel engendre des erreurs statiques.

I11.5.2. Filtrage des signaux alternatifs

Afin de lin€ariser correctement le dispositif topologique, il faut extraire I'évolution du premier
harmonique des courants et de la valeur moyenne de Vc. Un filtrage doit alors étre mis en place pour

obtenir I'€volution dynamique des coefficients <Ig>(, <Id>( et <Vc>.
mL.5.2.1. Cas du filtre passe bas coté alternatif

Afin d'éliminer les harmoniques, un filtrage est nécessaire pour extraire le fondamental des courants.
Un filtre passe-bas pourrait étre utilisé, avec une fréquence de coupure supérieure au fondamental mais
éliminant les harmoniques 5, 7 dues aux commutations pleine onde. Un filtre passe bas est implanté

pour filtrer la plage [0, f.] selon le principe donné par la figure 3.24.

courants courants
triphasés triphasés filtrés
“ | Modele fc Putk: —Iq topologique filtré
Topologique \ —1d topologique filtré
P V¢ topologique filtré
Filtres

figure 3.24 : Principe du filtrage par filtre passe-bas

La figure 3.25 donne I'évolution du courant actif Id topologique calculé apres filtrage (filtre passe-bas
butterworth, ordre 2, fc = 200Hz), comparé avec le courant Id du modele MMG. Ces essais sont fait
en boucle ouverte pour une variation de .. Ces résultats montrent clairement que ce type de filtre ne
convient pas, la différence est due au déphasage engendré par le filtre a la fréquence du fondamental.
Dans le cas du STATCOM, la plage angulaire étant tres réduite, le déphasage occasionné par un filtre

de mesure a des conséquences draratiques sur le résultat.

0.06
[0 -y A—1 |1
0.04
0.03 - : ; : ]

\ ——— |d topologique 0.02 RenvAsss 1
0.4 b
0§ 00} : : i f
15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 15 02 025 0.3 035 04 0.45
t(s) t(s)
figure 3.25-a : Id topologique, aprés filtrage figure 3.25-b : 1d Modéle MMG

(filtre passe-bas)
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Nous arrivons aux constats suivants :
-Un filtre passe bas avec une basse fréquence de coupure aura pour conséquence de fortement altérer

le déphasage ainsi que I'amplitude du signal mesuré.

-Un filtre ayant une fréquence de coupure plus €élevée ne filtrera pas correctement les harmoniques de

rangs superieurs.

-Augmenter 'ordre du filtre augmentera le déphasage de la mesure.

La plage de réglage réduite de notre dispositif, impose 1'utilisation d'un filtre sans déphasage autour de
la fréquence du fondamental fo. Un filtre passe-bande centré sur la fréquence du fondamental permet
de ne pas déphaser celle-ci.

Une autre solution est envisageable avec un filtre passe bas en tenant compte du déphasage de la

fréquence du fondamental pour le calcul de la transformation de PARK. La référence du repére de
PARK est alors égal a ?p (déphasage du fondamental fp) (figure 3.26).

AG q
fo

fc
I > ! A
Ao | \ :{} Iq"\
>

l

figure 3.26 : Calcul de la transformée de PARK avec un filtre passe-bas
II1.5.2.2. Cas d'un filtre passe bande

On choisit d'utiliser un filtre passe bande centré sur la fréquence du fondamental.

Le choix de ce type de filtre sera un compromis. Si on compare la réponse fréquentielle (diagramme
de Bode) d'un filtre de Chebychev et d'un filtre de butterworth pour une largeur de bande et un ordre
donné, le filtre de Chebychev posseéde une réponse en gain plus plate autour de sa fréquence centrale
fo, mais aussi des variations de phase plus importantes. Le filtre de butterworth semble mieux adapté a

notre situation.

Un filtre étroit permet une bonne mesure du fondamental du signal en régime statique mais beaucoup
d'informations sur sa dynamique sont perdues. Augmenter l'ordre du filtre, perturbera la mesure 2
cause de I'augmentation de la variation de la phase du filtre autour de la fréquence du fondamental. De
plus la stabilité du dispositif risque d'étre remise en cause a cause de l'ordre €levé du filtre.

Un filtre passe-bande a été implanté avec le modele topologique et la linéarisation par bouclage selon

le schéma donné par la figure 3.27. Un filtre passe bas a été utilisé pour filtrer la tension continue.
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figure 3.27 : Linéarisation par bouclage avec filtres passe bande

La figure 3.28 donne la réponse du systeéme pour un filtre étroit d'ordre 2 (butterworth centré sur le
fondamental 60Hz et de bande passante [40Hz, 90Hz]). La tension continue Vc est filtrée par un filtre
passe bas : 100Hz d'ordre 2.

La figure 3.29 donne la réponse dans le cas d'un filtre d'ordre 4 (butterworth centré sur le fondamental
60Hz et de bande passante [24Hz, 150Hz]). Le filtre continu est le méme que précédemment.
L'augmentation de I'ordre du filtre fait apparaitre des oscillations sur la réponse. |
Pour les deux simulations la valeur A = 100 a été adoptée.

15 T ————  Ilg du 1123 filtre
15 PU : ——— lIq de 1123 filtre PU - . |: MMG

0.2

. 04
t(s) t(s)
figure 3.28 : Ig topologique et MMG figure 3.29 : Iq topologique et MMG
(passe-bande étroit ordre 2) (passe-bande étroit ordre 4)

Ces résultats montrent que la dynamique du signal dépend fortement du filtre utilisé. En effet la
o ) » - - . \ - - . . -

dynamique du signal a un large spectre fréquentiel. Le filtre altére la réponse en réduisant celui ci.

On remarqueza qu'une forte atténuation des harmoniques (filtre d'ordre 4) entraine une faible erreur

statique. La faible atténuation harmonique du filtre d'ordre 2 augmente l'erreur statique.

I11.5.3. Filtrage des grandeurs continues

Afin de conserver la dynamique du signal, un filtre passe bande de large bande passante est utilisé.
L'¢élargissement de la bande passante ne nous permet pas de filtrer suffisamment les fréquences

élevées, on ajoute un filtrage des composantes continue Iq et Id.
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I11.5.3.1. Filtre passe bas

Le filtrage des grandeurs continues est réalisé selon le schéma de principe de la figure 3.30.

Igref fo
vV |c d | o — B ] fc P Iq filtre.
gy =V IRRRAG Modele H /~ \ HPark H —\I¢
linéarisante Topologique H | — H— 1d filué.
Filtres
—/\fe P Ve filtré
Filtres

ﬁgx-tre 3.30 : Principe de linéarisation par bouclage avec filtres passe bande et filtres passe bas

Le filtrage des grandeurs Iq, Id et Vc pose des problémes similaires au filtrage passe bande. La bande
- passante de ces filtres doit permettre de restituer la dynamique des grandeurs <Ig>(, <Id>( et <Vc>y.

Ces filtres doivent alors étre suffisamment sélectifs pour éliminer les harmoniques, mais leur bande

passante assez large et le déphasage assez faible pour restituer une dynamique fidele.

Les figures 3.31 donnent I'évolution des grandeurs Iq et Id pour un filtre passe bande [24Hz-150Hz]

et un filtre passe-bas du deuxiéme ordre, de bande passante 100Hz. Ces essais sont fait avec une
valeur de A = 100

03

Iq filtre PU
Iq MMG 0.2 F
0.1 I
[ VLR P
0 k3 i

W
|
1

1
- / -0.1
1
1
I

| 1 Id filtre
:/ 2t 4 —-—- 1d MMG
J— 203 I
-15 i i = :
02 08 . 04 04 0.2 03 04
t(s) ’ t(s)

figure 3.31-a-b .'rRépon;se de Iq et Id a des variations de Igref, filtres passe bas et passe bande

Ces résultats montrent que le filtre utilisé ne restitue pas correctement la dynamique des grandeurs Iq
et des dynamiques internes Id et V.

L'augmentation de la bande passante du filtre donnera de meilleurs résultats dynamiques, mais le

filtrage sera de moins bonne qualité.

Les figures 3.32 donnent les réponses de Iq et Id pour des variations de la référence Igeef, A = 100. On
utilise un filtre passe bande [18Hz-200Hz] d'ordre 2 et un filtre passe bas d'ordre 2 avec une
fréquence de coupure 4 200Hz.

On notera que la réponse dynamique du signal Iq est améliorée mais le signal Id (comme Vc) est
grossiérement restitué. En effet, le spectre fréquentiel du signal mesuré est plus large que

précédemment mais et le filtrage altére fortement le comportement dynamique global du dispositif.
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figure 3.32-a-b : Réponse de Iq et 1d a des variations de Iqgref, filtres passe bas et passe bande

Un filtrage idéal permet de conserver une large bande passante, un bon filtrage des harmoniques sans
déphasage dans toute la gamme de fréquence.
Ces contraintes ne pouvant pas toutes étre respectées, des compromis seront alors envisagés pour

obtenir des résultats satisfaisants. Un filtrage mieux adapté a notre probleme doit €tre envisagé.

I11.5.3.2. Filtrage par filtres réjecteurs de fréquence, filtres passe-bas et filtre passe
bande

Une bonne connaissance des signaux a filtrer permet d'adapter le filtrage au probléme particulier. Une
structure onduleur pleine onde engendre des harmoniques de rang 5, 7, 11, 13.... La transformée de
PARK des ces signaux contient alors des harmoniques de rang multiple de (fo + fy) et (fp - fn), et des
différences des harmoniques (fh - fh2), h représentant les différents harmoniques du signal.

Une analyse des signaux permet de constater une prédominance de I'harmonique de rang 6 (5+1, 7-1),
et la présence non négligeable d’harmoniques de rang 2, 3, 12, 24.

filtre passe-bande

Z — . T ‘
Y _| Commande | @ . | [ park [ rr H fc p-1q filtré.
-| linéarisante Modele 7 / \ L —H VK \ - Id filré.
r = Topologique v
Filtres réjgcteurs=" *

: < filtres

T — fc | passe-basg Ve filtré
—[ Filtres >

figure 3.33 : Principe du filtrage avec filtres réjecteurs

On élimine ces harmoniques en utilisant un filtre réjecteur de fréquence pour chacune de ces
fréquences. On associe un filtre passe bas large bande pour atténuer les harmoniques de rang
supérieurs. Ceci permet d'avoir une large bande passante, tout en ayant un faible déphasage des
signaux sur cette plage de fréquence. Les grandeurs triphasées subiront un filtrage passe bande. Ce

principe est représenté a la figure 3.33.
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La figure 3.34 donne le diagramme de Bode du filtre utilisé pour le coté continu. Ce filtre est constitué
de 5 filtres réjecteurs de fréquence et d'un filtre passe bas:

[119,5 Hz-120,5Hz] ordre 2, [178 Hz-182Hz] ordre 2, [333 Hz-392 Hz] ordre 4, [700 Hz-740 Hz]
ordre 2, [1020 Hz-1040 Hz] ordre 2 et filtre passe-bas de fréquence de coupure de 2kHz, d'ordre 2.
Tous les filtres utilisés sont des filtres de butterworth, la fonction de transfert f{p) du filtre complet est
donnée en (3.23).

P p2+56109  p2+128106 ‘ p4+1,02.107p2 +2,62.1013 _
p2+6,3p+56.109 p2 +253p + 1,28.105 p4 +557,4p3 + 1,04.107p2 + 2,85.10% +2,62.1013 (3.23)
p2+2,05.107 p2 +4,6.107 '

p2 +254,9p +2,05.107 p2 + 126,25p + 4,6.107

Le filtre passe bande pour les grandeurs triphasées est un filtre trés large bande : [0,72 - 5000Hz]

0 P b "\ : =

Gain [dB]

-60 N

=70
200

150 |

100

Phase [deg]
o
P
-

\

.
-150 =

T

gl 2200 100 1000 10000 100000

Frequence [Hz]

figure 3.34 : Diagramme de Bode du filtre utilisé

Les figures 3.35 donnent 1'évolution des grandeurs Iq, Id et Vc filtrées, celles-ci sont comparées avec le
comportement des grandeurs du modele moyen généralisé.
Ce filtrage donne de bons résultats. La dynamique des différentes grandeurs est correctement

restitué€e. Des imperfections subsistent & cause des déphasages engendrés par les filtres.
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figure 3.35-a-c : Evolution des courants Iq topologique figure 3.35-b-d : Evolution de Id et V¢ topologique
filtré avec un filtre réjecteur et MMG filtré avec un filtre réjecteur et MMG

La figure 3.36 donne I'évolution des grandeurs Iq et Vc filtrés avec un filtre moins sévere et pour un
gain plus faible (A = 20). Les dynamiques lentes mises en jeu ont un spectre fréquentiel plus réduit.

PU :
1.8 ! : 4\
17

16

1L PU

19 !
| i |

Ve topa filtre I

Iq topo filtre |

0.8 1 1'%.4 05 0.6 07 0.8 038 1
t(s)

0.4 06 0.8 1 %2 05 06 0.7 08 09 1
t(s) t(s)
figure 3.36-b : Evolution de Iq pour A = 20 figure 3.36-b : Evolution de la dynamique

interne Ve pour A = 20

Le spectre du courant triphasé est donné en régime permanent pour A=20 a la figure 3.37. Il montre
que le premier harmonique est bien contr6lé a Igref = 1. Son amplitude est légérement supérieure a 1

puisque l'amplitude du premier harmonique est égal 2 I; =V 13 + Ig :
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figure 3.37 : Spectre du courant triphasé en régime permanent pour A = 20

I11.5.4. Conclusion sur le filtrage

Les filtres de mesure auront une importance sur la robustesse de la commande linéarisante. Afin de
pourvoir contrdler a la fois la valeur du courant réactif, mais aussi sa dynamique, ils devront prélever
les variables <Ig>q, <Id>g et <Vc>, nécessaires a la linéarisation par bouclage. La qualité du filtrage
sera un facteur déterminant sur le contrdle du systéme. La solution proposée permet de mesurer une

dynamique du signal et d'obtenir des résultats intéressants du point de vue dynamique.

Le probléme du filtrage des grandeurs seront moins séveres pour des structures réelles de STATCOM
car leurs structures introduiront des courants faiblement chargés en harmonique.

r 1 - -
Les résultats=de~cette étude sont applicables a de nombreuses situations utilisant des structures
onduleurs fonctionnant en pleine onde mais aussi pour des dispositifs fortement chargés en
harmoniques.
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I11.5.5. Extension aux Associations de structures.

En reprenant les relations de la théorie de la linéarisation par bouclage, la linéarisation d'une structure a
N onduleurs est donnée en (3.24). Cette commande peut étre implantée pour une structure a 12
impulsions.

Iq

1 —+031d+v)

NK, V.

oL = asin (3.24)

s

La mise en oeuvre de ce type de commande pour une structure & 12 impulsions, demande un filtrage
moins sévere. Ceci est dii a la diminution du taux de distorsion de l'association de structure. Les
figures 3.38 donnent 1'évolution de Iqg, Id et V. respectivement pour A = 100. Les essais sont faits dans

les conditions données par la figure 3.19-b (sans filtre).

1.5 r 0.2

PU
{4 O] e —— - |q topologique 0.15 pommis
1 Ig MMG 01
05¢ 0.05
o

ol WHWWWM\A _H:yyy.y”'v'llﬂ.v- 'vyﬁvﬂﬁfh

0.05 H
U R e - 3R e e U B S B
_01 2 F S AR RIS LS W NN
i 2 o e e s H 1 —— Id topalogique
i BB ! Id MMG !
B : b !
134 0.45 0.5 0.55 0.6 4 0.45 0.5 0.55 0.6
t(s) t(s)

figure 3.38-a-b : Ig et Id pour des transitions de Igref, structure 12 impulsions, A = 100 (sans filtrage)
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V¢ Topologique
Ve MMG

0.8 |

0.75 b+l

0.7

0.65] ' U ;

= %4 T 045 0.5 0.55 0.6
h t(s)
figure 3.38-c : Id pour des transitions de Iqref, structure 12 impulsions, A = 100 (sans filtrage)

Des filtres peuvent étre ajoutés de sorte a calculer o a partir des grandeurs des coefficients de Fourrier
<Ig>(, <Id>g et <V >(. La figure 3.39 donne l'évolution du courant réactif avec un filtrage réalisé avec
des filtres passe bande centrés sur la fréquence du premier harmonique du courant. Les courants Iq, Id
calculés et la tension Vc sont filtrés par un filtre dont la structure est donnée au paragraphe I11.4.3.2.
Le filtre est constitué d'un filtre passe-bande d'ordre 2 [0,76 Hz - 5000 Hz] d'ordre 2, de deux filtres
réjecteurs de fréquence [680 Hz - 762 Hz] d'ordre 4 et [1070 Hz - 1090 Hz] d'ordre 2 et un filtre
passe-bas de fréquence de coupure 3000 Hz d'ordre 2.
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figure 3.39 : Courant Id topologique apreés filtrage et Id MMG (Structure 12 impulsions)

I11.5.6. Conclusion

L'intérét de la linéarisation par bouclage a pu étre mis en évidence et son fonctionnement a été vérifié.
La loi de commande ayant été définie au sens du premier harmonique, les grandeurs <Ig>q, <Id>q et
<Vc>q doivent étre extraites des signaux (courants triphasés et tension continue).

La nécessité du filtrage a été résolue en utilisant un filtre adapté a notre probléme. Ces problemes
seront réduits en augmentant le nombre de structure onduleurs. Ainsi pour une structure a 43
impulsions les filtres de mesures ne seront nécessaires que pour éliminer le bruit. Des précautions
devront étre prises pour obtenir précisément les grandeurs Iq et Id.

L'étude de la linéarisation par bouclage a été faite avec un correcteur proportionnel (1), ceci afin de
mieux mettre en évidence les problémes rencontrés. L'utilisation d'un correcteur PI (proportionnel
intégral) annulera dans tous les cas l'erreur statique mais ne résoudra pas les problemes liés a la
maitrise de la dynamique entrée sortie, c'est a dire de Iq.

111.6. Etude de la lipéarisation par bouclage

Le principe de la linéarisation par bouclage mise en place, une étude plus en profondeur de ses
perfofmances est nécessaire. On s'intéressera a 'étude de la robustesse de cette commande par rapport
aux variations de la référence mais aussi aux variations de perturbation. Une étude petits signaux
permettra d'étudier la stabilité du systéme bouclé. La robustesse entrée-sortie a des conséquences, qui
seront mises en évidence, sur la dynamique interne du systéme.

ITL.6.1. Sensibilité vis a vis du point de fonctionnement
La commande du systeéme établie, on vérifie que le systéme linéarisé est robuste vis-a-vis du point de

fonctionnement et de la réponse souhaitée c'est-a-dire vis-a-vis de A (dans le cas d'un correcteur

proportionnel).
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Pour ce faire on méne une étude petits signaux du systeme linéarisé. Cette étude est faite autour d'un
point de fonctionnement Xe. Le systeme donné a 1'équation (3.5) est alors mis sous la forme donnée

par 1'équation (3.25).

—~

X= Iqu X + qurcfc Iq s+ CE (3.25)
Le systéme est détaillé a 1'équation (3.26).
A 0 0 A
X 1 1 K X i % 5
= - o 4 o _ 2 o
X= cu+[E l}tcae L + gL, T0s O X + Agot, Iqer + 133 E
i S w K]Sil’l uet( oL _ lK]
I -K {sm cxe+—-—{ K)K%] K{cos Oty EVRK ]( Vo de % | Kove K
(3.26)
. 1 Je
sin o, = + o Id,
%= K,V (TL )
1
cos 0 = ~olq +11d, - K;Ee) .
2V ee ( T Iq I e
ou L 1g + old avec X=|7q| et X=| Iy
T o ¢ ~ V,
tge, = ] S V. ce
~1d, - 0 Iq, - K3E,
T

K4c . Iqe + IQEtgae

Le systeme d'équation donné en (3.26) permet de donner les transferts des variables fq, 1d et ‘VC en
fonction de Tqraf et de la perturbation E. Le transfert relatif 2 Tq est donné en (3.27).

Iq=—1 5 I, +0.E (3.27)

1+T

Le transfert (3.27) mchque que Iq ne depend que de A et de Iq,ef , Une perturbation de la tension de
réseau E ainsi qu'un chanoement du point de fonctionnement n'influent pas sur la dynamique de Ig, ce
qui-est l'effet recherché par la linéarisation par bouclage. La relation (3.27) est valable pour tout les

points de fonctionnement, elle est donc généralisable en grands signaux, c'est a dire a Iq.

En revanche les transferts de Id et V, par rapport a fqref et E sont dépendant du point d'équilibre Xe, Ee
etde A

Dans ce qui suivra on s'attachera a mettre en évidence les effets des divers parameétres (E, A et le point
d'équilibre donné par Iqref). A cet effet, diverses solutions de "robustification" de la linéarisation par
bouclage seront mis en avant (§ II1.6).
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I11.6.2. Stabilité du systéme bouclé

On se penche maintenant sur l'aspect dynamique du systéme contr6lé avec la linéarisation par
bouclage. L'étude petits signaux permet de calculer les pdles du systéme bouclé a partir du systeme
d'état donné en (3.26).

L'équation caractéristique des pdles est de la forme donnée par I'équation (3.29).
(p+1) (p2+{80X0) + 7 + A+ &(X0) =0 (3.29)

Le systeme est du troisieme ordre et comprend un pole fixe déterminé par A et deux pdles fonctions
du point de fonctionnement X.. Ces derniers ne dépendent uniquement que de la référence Iq.+. et
sont donc indépendant du correcteur de courant réactif. La figure 3.40 donne l'évolution avec le point

de fonctionnement du lieu des pdles, il est gradué en fonction de Iqref, (de -5 pu a +5 pu)

1500 2
—8— pole 1
—* —+— pole 2
> -5 -4 —¥— pole 3
1000 2 % —x..-3,5
A . —3 |
3 4 +5 ]
T H——
500 0 e L ]
S :
e
Pole fixe T
6 > (correcteur de courant reactif)]
+5
3 4
-500 ) s __...—2 _'__x
o W |
r . - S _.-——-—’ ’
Bt T BT S T S 0o 5 10 15

figure 3.40 : Lieu des poles du systéme bouclé gradué en Igref

Cette analyse permet d'expliciter les pdles comme un péle fixe (-A) et deux pdles complexes
conjugués. Le systeme linéarisé n'est stable que pour des points de fonctionnement donnés par
Iqper € [-3,7 ; +3,1]. Hors de cet intervalle, le syst®me devient instable. La commande rend linéaire la
variable Iq par rapport & une entrée Iq.f mais la plage de fonctionnement du systeéme est réduite. C'est
le colit & payer pour la linéarisation.

On remarque que le lieu des pdles en boucle fermée est identique au lieu des zéros donné a la figure

3.12. En effet le systéme compense ses zéros par des pdles afin d'obtenir un systéme linéarisé.
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L'instabilité du systéme est due aux zéros instables du dispositif initial. On comprend aisément

'ambivalence dynamique interne/dynamique des zéros [IS-89]

I11.6.3. Conséquences sur la dynamique interne

Les dynamiques internes données par Idet {?C sont étudiées pour des variations de Tqref et E pour un
point de fonctionnement donné et ce pour diverses valeurs du correcteur proportionnel A. Enfin pour

compléter cette introspection, des essais sont fait sur le modele topologique.

111.6.3.1 Conséquences des variations de références

On choisira de faire cette étude pour un point de fonctionnement donné par Iqref =0 et E = 1. Les
figures 3.41 et 3.42 donnent respectivement la réponse de Id et V_a un €chelon unitaire de Iq.f, Deux

composantes apparaissent clairement, le temps de réponse du premier ordre dii au p6le fixe (donné par
A) et des oscillations amorties. '

0.125 [ T ! H
i i : 0.3
| 3 A =20 i |
01 : T =5 A — 50 A= :
: | nmens: IR T30 0.25 1 e e & 3
0.075 i
I 0.2 ]
0.05 o [
[ 0.15 1
0.025 - i
0 0.1¢
. igs | — A =20 [
| : —a—— - A=50 |
: : . X = 100
~0.025 0 1 -
~— e e 015 0.2 0 005 01 015 02 025 0.3
_ 5 e t(s) te)
figure 3.41-a : Réponse de Id pour un échelon de Igyet figure 3.41-b : Réponse de V¢ pour un échelon de Iqref

Ces oscillations sont dues aux pdles complexes conjugués, leurs pulsations dépendent du point de
fonctionnement mais nullement du parametre A. L'amplitude des oscillations est liée aux zéros du
systéme, ceux-ci étant fonction du systéme et de A. Plus le systeme sera rapide, plus les oscillations

seront importantes sur la dynamique interne.
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111.6.3.2 Conséguences des variations de E

Des variations de la grandeur E sont maintenant étudiées. les fonctions de transfert donnant 1d et Vc en

fonction de E peuvent étre établies a partir du systéme d'état donné en (3.26). Les poles de ces
fonctions de transfert sont les mémes que le transfert précédent, c'est & dire un pdle réel et deux poles
imaginaires conjuguées fonctions uniquement du point de fonctionnement. Les zéros dépendent 2 la
fois du point de fonctionnement et du paramétre A. Ils sont donnés en (3.29) pour le transfert donnant
Id eten (3.30) pour celui donnant i/"'c.

Ks(p+1) (p ol B (Iqa+Idetgae)] =0 (3.29)
T Ve
- CD o =
Kslp+A) K, [cos %~ gl (Iqe-i-IdetDcxe]) 0 (3.30)

On remarque que dans les deux cas, on aura un zéro égal a p,=- A qui s'annulera avec le pole p = -A.
Les fonctions de transfert concernant Id et V_ seront alors du second ordre, la premiére aura un z€ro

fonction du point du fonctionnement, la seconde n'aura pas de zéro. Les deux transferts ne dépendent
plus de A. Les conséquences sont données a la figure 3.42 pour des transitions unitaires négatives de

E. Cette perturbation provoque de fortes oscillations sur les dynamiques internes, le comportement est
identique quelle que soit la valeur du correcteur de courant réactif (A).
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" ’ | -2}
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figure 3.42-a : réponse de Id pour un échelon de E

Si Iq demeure insensible aux variations de E, il n'en va pas de méme pour Id et vc. Sachant que de

fortes oscillations sur Id (courant actif) iront de pair avec des oscillations de puissance active a des

- conséquences néfastes sur la structure onduleur et sur le réseau en contradiction avec 1'objectif du

STATCOM.

figure 3.42-b : réponse de ":’; pour un échelon de E
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[11.6.3.3 Validation avec le modele Topologique

La linéarisation par bouclage est implantée avec le modele topologique ainsi que le filtrage étudié plus
haut. L'insensibilité a des variations & une perturbation sera vérifiée.

La figure 3.43 donne I'évolution du courant réactif pour les points de fonctionnement correspondant a
Igref = -1 et Igref = +1. La tension E subit une baisse de 20%, (de 1 4 0,8pu) a t = 0,125s. Le courant
réactif subit des variations. Elles sont dues & l'imperfection du filtre utilis€, celui-ci n'offrant pas un

spectre fréquentiel suffisamment large pour restituer la dynamiques des grandeurs <Ig>g <Id>( et
<Vc>p.

1.5

PU

PU

05 b P@IIUrbation
deE

| I{ Perturbation 05 ‘ll +
0 de E " \\g MW“WNW W X

-0. 0.1 0.2
3.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

t(s)
figure 3.43-a : Perturbation de E sur Iq ( Igref = +1,) figure 3.43-b : Perturbation de E sur Ig (Igref = -1)

Le méme essai sur le modeéle topologique triphasé d'une structure & 12 impulsions, peu chargé en
harmoniques, est donné 2 la figure 3.44. Le dispositif est faiblement filtré afin de ne pas aitérer son
comportement dynamique.

0.6
Iq Topologique Id Topologique

- 1gMMG | : 0.4 [reem o MMG g oo
NARAR A

1 TN
i
Perturbation -0.4
de E . &
%7 072 0.74 0.76 0.78 ’%.? 0.72 0.74 0.76 0.78
‘t.[S] ’ ’ t(s)
figure 3.44-a : Perturbation de E sur Ig ( Igref = +1,) figure 3.43-b : Perturbation de E sur Id (Igref = +1)

On note que l'effet de la perturbation n'a quasiment aucune répercussion sur le comportement de la
grandeur Iq. La robustesse de la commande est bien mis en évidence. Le comportement de Iq
topologique montre bien que si on arrive a extraire correctement le comportement dynamique des
différentes variables, les propriétés de la linéarisation par bouclage seront validées.
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I11.7. Stabilisation de la dynamique interne

La dynamique interne est extrémement sensible a divers parametres et présente des oscillations
indésirables. On s'attachera a surmonter cette difficulté par diverses solutions qui seront explicitées
[PE-97.1].

IT1.7.1. Stabilisation pour bouclage de la dérivée de Id

Afin de stabiliser la dynamique interne, il est important d'avoir des informations sur celle-ci. Dans un
premier temps on introduira une proportion de % dans le dispositif de commande. Tenir compte de

dId e changera pas le gain statique du systéme et permet de tenir compte de la dynamique interne

dt
uniquement pendant les régimes transitoires de Id et Vc. On introduit alors une proportion & %{i La

nouvelle loi de commande est donnée en (3.31).

csng—_l (1 dId
uy —5111(:&-"1“,‘2,\!c K+mld+6w&w+v (3.31)

II1.7.2. Etude de Stabilité

Le paramétre de pondération 6 permettra modifier les poles du dispositif. Afin de mieux comprendre
l'influence de 9, le systéme est calculé en boucle fermée autour d'un point de fonctionnement. Une

étude des poles permettra de conclure sur la stabilité du systéme bouclé. Le systéme d'état est donné
en fonction du parametre 6 et des grandeurs Ide, Ige, Vce et du paramétre A (3.32).

d
-L+(l—l+6m) I -m+m+¥L~ Kb r 5
Lo\ 1-8tgot, 1-8tgos, cos o 1-81gat,) A
teot [w+ ) 1-Blgoy 0
—— g 2| o e - e
= & _.L - - ..l.. —L - KI l“é o X ﬂ!s_,
W+ s (Tl_ l+5m) T 4 T __(cos N lbozc] - oo Iq. + 133 E
3 & i -A Kl KSc
+ Kse ] b ’ K ] H 1 K.
-K;[smae + X (;C-L- MrSmJ] -I:{,[cfscurt - T(if [m + i—ﬂ K Ks¢(8cosar+sinct) A = T
F-ii"ﬁ;te = K ¥V [I& == wid,]
2 Ve \TL
1 |
= - wlg, + — Id.-K;E,
vz s |
I

N 1 1q. + wld 3 -—q Iqe

ol 5 @ " et X=|1q| et X=| L (3.32)
gl = _ Y
- L4, - wlq, + KiE, A ce
T
_ lg.+tga ld,

o V. (1-Btga,)

On remarque que la premiére ligne de la matrice d'état n'est plus [-A, 0, 0] mais est composée de

coefficients dépendant de & mais aussi des grandeurs d'équilibre et des parametres du dispositif. Ce
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parameétre d risque de dégrader la linéarisation préalablement établie, sauf si celui-ci est choisi de sorte
a ne pas modifier de facon importante les paramétres clés de la linéarisation entrée-sortie. L'évolution
du lieu des poles, gradués en fonction de la référence Iqef pour différentes valeurs de 8, est donné 2 la
figure 3.43. 6 évoluantde 0 & 1.

Cette figure est donnée pour des valeurs de A=206t E=1.
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figure 3.44 : Lieux des péles gradués en Igref pour & positif

On voit clairement le lieu des pdles pivoter, se dilater et se déplacer vers 1'axe imaginaire pour le

franchir. Les poles sont alors a partie réelle positive et déstabiliseront le systeme.

La figure 3.4 donne I'évolution du lieu des pdles pour des valeurs négatives de 8. On voit que de

faibles valeurs permettent d'éloigner le lieu de 1'axe des abscisses, ceci a pour conséquence de rendre le

systeme plus stable et plus amorti dans certains cas.

On remarquera sur la figure 3.45-b qu'a partir de certaines valeurs de 6 fortement négatives, le lieu
rejoint I'axe des abscisses. Les deux pdles initialement conjugués deviennent réels, ce qui contribue a

un comportement trés stable pour ces points de fonctionnement.
Toutefois le troisiéme pole initialement insensible au point de fonctionnement puisque égal a -A subit

des variations.
Pour § = -5, le pole réel évolue de -16,89 a -20,27 (A = 20) pour Igref évoluant de -1 a 1. Pour 8 =
—1,8, le pdle réel évolue de -18,2 a -20,5 (A = 20) pour Igref évoluant de -2 a +2.

De fortes valeurs de & négative détérioreront la robustesse entrée-sortie du systéme linéarisé.
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figure 3.45-a : Lieux des pdles pour & négatif faible
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figure 3.45-b : Lieux des péles pour 6 négatif élevé
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111.7.3. Etude temporelle

Le schéma de principe de la commande implantée dans MATRIXx est donnée a la figure 3.46. La
grandeur idlt_d est alors calculée par une fonction de transfert du premier ordre.

. & o
Iqref —p» @ A F@—b asin
Iq > 1 < A

ae

e
Id o
dl4
1000p dt 5
1000 + p
Ve > Ko L/

figure 3.46 : Implantation de la stabilisation de la dynamique interne

L'évolution temporelle des grandeurs Iq, Id et V. pour des transitions de la consigne Iqref et pour
différentes valeurs de d est donnée aux figures 3.47 et 3.48.

Le caractére déstabilisant d'une valeur de 0 positive est validé a la figure3.47, L'évolution de Iq pour
0 = 0,03 est représenté : le systeéme est stable pour Igref = -1, mais franchit le domaine instable pour
Igref = 1. Dans ce cas, le lieu présente des pdles a partie réelle négative pour Igref = -1 et des poles a
partie réelle positives pour Iqref = 1.

La figure 3.48 donne les évolutions de Iq, Id et Vo pour  =-1 et d =-5
Z .
1.5 - :
1 i Gt i :
0.5

sl

o Yo 0.3 0.4 0.5
t(s)

figure 3.47 : Réponse de 1q pour 8 positifié = 0,03, MMG))

1 o5 J SR F—
0 ' ;

: ] \ 4
o8t [/ 1 05 =
——— |q_désiré \\ —=—=— lqdésiré \\
-1t k- -1 — Iq . :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s) t(s)

figure 3.48-a-b : Réponse de Iq a un échelon de Igref pour 6 = -1 et 6 = -5 (MMG)
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figure 3.48-c-d : Réponse de Id a un échelon de Igref pour 6 = -1 et 6 = -5 (MMG)
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figure 3.48-e-f : Réponse de Vc a un échelon de Igref pour 6 = -1 et 6 = -5 (MMG)

1.2

Ces courbes valident 1'effet stabilisant de la dynamique interne. Une forte valeur de 8 (8=—5) permet
une bonne stabilisation de la dynamique interne mais la robustesse du systéme entrée-sortie du
systéme linéarisé commence a étre altérée. Pour les cas présentés, la valeur 8 = -1 rend la dynamique
souhaitée, donc une bonne linéarisation, avec une stabilisation intéressante de la dynamique de Vc et
Id.

Cette stabilisation a permis de faire un meilleur placement des pdles de notre dispositif en boucle

fermée, et de mieux controler le comportement des grandeurs Id et Vc.
I11.7.4. Effet des perturbations de E

L'influence d'une variation de la tension E sur le lieu des pdles est montrée a la figure 3.49, Le lieu est

représenté sans la stabilisation de ]a dynamique interne, pour A =20.

Les varlatlonsﬁde la ten51on E ne modlflent pas le lieu des poles, ce sont les points de fonctionnement
qui glissent sur le lieu. Pour une diminution de E les points fuient le point Igref = 0. Une
augmentation de E produira l'effet inverse. Le méme phénomeéne est constaté dans le cas de la
stabilisation de la dynamique interne. On constate une instabilité pour une diminution de E de plus de

70%; pour E = 0,31 pu le point Igref = +1 posséde des pdles a partie réelle positive.

Les figures 3.50 donnent 1'évolution des grandeurs pour des transitions de tension. La tension E subit
une diminution de 20%, (de 1 a 0,8pu). On remarquera que la réponse a ce type de transition peut étre
variable sur les dynamiques internes, ceci est di aux pdles du systéme évoluant en fonction du point

de fonctionnement.
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Figure 3.49 : Lieu des péles pour une diminution de E
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figure 3.50-c : Evolution de Id, & =-3, Igref = -1

figure 3.50-d : Conséquence de la perturbation sur Iq
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On constate que pour 0 =1, les dynamiques internes subissent une bonne stabilisation pour un point
de fonctionnement correspondant a Iqref =1. Pour Igref = -1, les performances sont diminuées, une
augmentation de & s'impose pour avoir des performances dynamiques des variables internes Id et Vc
sur toute la plage de fonctionnement. L'insensibilité de la variable Iq vis a vis d'une perturbation de E
est alors compromise. La figure 3.50-d donne son comportement pour différentes valeurs de § et

Igref.
II1.7.5. Validation avec le modele Topologique

La boucle de stabilisation est implantée pour le modele topologique. La figure 3.51 donne le
comportement temporel du courant Iq et de la dynamique interne Vc. On compare ainsi 1'évolution du
modeéle MMG et le modele topologique (grandeurs filtrées). Les essais sont donnés pour 0 =-1 et une

diminution de la grandeur E a t = 0,8s. Ces figures valident la stabilisation de la dynamique interne par
dld
dt

sont une fois encore causées par les imperfections des filtres de mesure. On notera surtout les

le bouclage de 6. £3%. Le comportement dynamique des deux modeles est similaire, les différences

amplitudes similaires des pics apres l'instant de transition.

1.5
1.9 e — Vc topo filtre
ol s T s bl - VC MMG
1.8 LRI :
1.7
1.6
J.l ) I
15 Koo *’1. N ] L q_‘r.-l SPRIPENIEES
WLJU‘JU WL
—— — g topo filtre “1-] '
——— g MMG be i
875 0;8 0.85 1'8 I
: i i 0.9 .75 0.8 0.85 0.9
t(s): s - . t(s)

figure 3.51-a-b : Evolution de 1q et Vc topologiques pour § =-1
. .

I11.7.6. Stabilisation tenant compte de la dérivée seconde de Id

Afin de tenir compte de la dérivée seconde de Id, une fonction plus complexe peut étre mise en place.
Celle-ci donne deux parametres de réglage supplémentaires y et T (figure 3.52).

Une étude du lieu des pdles du systéme bouclé (non représenté) montre que cette fonction engendre
un poéle supplémentaire '(p=-‘c ). L'influence de vy sur le lieu des pdles est similaire a celui de & déja
étudié (figures 3.44 et 3.45).
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figure 3.52 : Stabilisation par une fonction de la dérivée seconde

L'effet du parametre T permet d'accélérer la réponse du systeme pour des variations de la tension E
(figure 3.53). Les essais ont été faits avec & =-5 sans la fonction supplémentaire et § = -1,y =-5 et
7= 1000, pour avoir des situations comparables (méme lieu). Le signal Iq reprend sa valeur d'équilibre
légerement plus rapidement et sa valeur maximale est plus faible. La dynamique interne présente des

oscillations plus importante.

2 : 0.2
\ e Iq stab par did/dt
15 f‘\‘ ——————— Iqstab par f(did/dt) 0.1 =
'.\ X - — —
1 \ K== 0 / oo
i/
. 02} /
- 5 —e e — Id stab par dld/dt
-0.5 s ae ——————  |d stab par f(did/dt)
0.2 0.225 0.25 0275 03 % g2 0.225 0.25 0.275 0.3
root(g) - t(s)

figure 3.53 : Evolution temporelle des variables Ig et Id pour une perturbation de E

=L st

I11.7.7. Conclusion sur la stabilisation

La mise en place de la linéarisation par bouclage permet de contrdler la dynamique de sortie Iq par
rapport a une entrée Iq.er. Ce type de contrdle est robuste du point de vue entrée-sortie, mais aussi vis-
a-vis des variations de E. L'étude du lieu des pdles a mis en évidence que la plage de fonctionnement a

€té réduite, la'linéarisation du systeme a été faite au détriment de cette derniére.

De plus, la dynamique interne du syste¢me est livrée a une évolution non contrdlée, Id et V¢ évoluent
librement de sorte a avoir une compensation des non linéarités. La loi de commande a été modifiée de

sorte a stabiliser les dynamiques internes Id et V. Les poles ont pu étre contrdlés par un bouclage
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d'une fonction de Id, donnant la dérivée de Id. Cette stabilisation dégrade les performances du
dispositif vis-a-vis des perturbations, en effet le dispositif initialement insensible aux variations de E

pour Ig, subit quelques altérations sans grandes conséquences.

Le choix du parametre stabilisant § sera donc un compromis entre stabilité de la dynamique interne et
la sensibilité de Iq aux perturbations. Une fonction permettant de mettre en jeu la dérivée seconde de la
dynamique interne permet de diminuer légérement cette sensibilité, l'effet des perturbations sera rejeté

plus rapidement.

111.8. Robustesse vis-a-vis des paramétres

La commande réalisée par linéarisation par bouclage décrite au §.II1.3, permet d'avoir un systeme
linéaire de la sortie vis-a-vis de I'entrée. La commande mise en place décrite en 3.20 est fonction des
différents parametres de I'onduleur. On s'intéressera dans cette partie a l'influence des erreurs sur les
parametres mis en jeu. On metira ensuite en place une correction des parametres aprés avoir estimé
'erreur commise sur ceux-ci. Afin de séparer les problemes de dynamique interne des erreurs de
parameétres, on fera les études qui suivent avec une linéarisation par bouclage simple.

II1.8.1. Conséquence des erreurs de parameétres

La commande dite linéarisante développéL plus haut nécessite de prendre en compte les valeurs des
composants Lg et Rs. Les erreurs commises sur ces paramétres entraineront des erreurs de
linéarisation et altéreront la robustesse du systéme. On étudiera les influences de ces erreurs de

parametres de fagcon indépendante, laj commande linéarisante étant associée a un correcteur
proportionnel A.

II1.8.2. Erreur sur le parametre Xy,

r

Si une erreur est comnuse sur la réactance du dispositif X, la linéarisation sera effectuée avec le termc
BXL,. {3 étant le facteur d'erreur et XL la valeur réelle de l'impédance. La loi de commande sera alors

donné€e par le relation (3.33) dans le cas d'un correcteur extérieur proportionnel.

Iq = —L[BA Ipes +(B-1) ld] (3.33)
p+pBA

On voit clairement qu'une erreur de dynamique sera alors obtenue lors du comportement transitoire de
Iq mais aussi une erreur statique dépendante de la variable Id. La figure 3.54 illustre la réponse 2 une
consigne de Iqrer évoluant de -1 & +1 pour une erreur de parameétre de Xp de 30% ($=0,7). On

remarque que le systéme devient alors sensible aux variations de perturbations de E, et présente une
erreur statique.
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figure 3.54 : Evolution de Iq pour une erreur d'estimation de X,
I11.8.3. Erreur sur le parametre Rg
On suppose que Rg est estimé a PRg, Rg étant la valeur réelle de la résistance série et L le coefficient

de l'erreur. Dans le cas d'un correcteur proportionnel associ€ a la commande linéarisante, le systeme en

boucle fermée aura la relation donnée en (3.34).

Iq= 1 Iqref (3.34)
A

Dans ce cas le gain statique et la dynamique du systéme linéarisé ne dépendront que de la constante de
temps du dispositif, de l'erreur sur Rs et de A. La figure 3.54 donne la réponse a des transitions de
Iqref pour une erreur de Rg de 30 % (1 = 1,3). Cette figure montre qu'une erreur sur le parametre Rg

n'a aucune influence sur Iq, lors d'une perturbation de E.

______ Iq sans erreur

L
RN
\ \

= ~—~———— Perturbation |{
deE
18 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)

figure 3.55 : Evolution de Iq pour une erreur d'estimation de Rs
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111.8.4. Estimation de parameétre

Connaissant les influences des parametres, il est possible de mettre en place un estimateur de 'erreur
afin de connaitre B dans le cas d'une erreur sur Xp.. On supposera pour cela qu'une seule erreur de

parametre est commise. La loi de commande en fonction de I'erreur d'estimation est donnée en (3.35).

o, = asin

s
R,V [BTL + wld + A(Igref -Iq) (3.35)

nr ; o dI ;
En intégrant cette expression dans 1'équation donnant T? (3.5), un estimateur de 3, donnant Best peut

étre mis en place, il est donné a 1'équation (3.36) et sa réalisation peut étre faite par le principe donné a

la figure 3.56. La génération de £ est estimée par une fonction de transfert du premier ordre.

dt

d—Iﬂ+o)Id

_ _dt
Besi = v + old (3.36)

v est l'entrée du systéme linéarisé.

" ")

'%‘ —> Best
Id—P» o
dI,
1000 e
1 p dt
4 1000 + p >

figure 3.56 : Schéma de principe de 'estimation de g,

Cet estimateur est implanté dans MATRIXx afin de vérifier sa validité. La figure 3.57 donne la valeur
de Best lors de transition de la référence Iqref et en tenant compte de la transition de la tension E.
Compte tenu des variations de Begt dues a la division présente dans I'estimateur, la valeur Peg est filtrée
par un filtre paége-bas afin d'obtenir une grandeur faiblement sensible aux fortes variations de Iqgef et

E. On utilisera un filtre passe-bas du deuxiéme ordre, sa fréquence de coupure est de 30 Hz

Les essais sont faits pour une erreur de 30 % sur le parametre X soit B = 0,7. Les résultats exposés
en 3.56 montrent que cet estimateur permet de restituer l'erreur commise sur le parametre Xy . ceci

pendant le régime permanent des variables, mais aussi pendant les régimes transitoires.
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figure 3.57-a : Estimation de U'erreur 3 figure 3.57-b : Estimation de l'erreur B filtrée

I11.8.5. Correction de parametre

I11.8.5.1 Cas du parametre XL

Une fois le paramétre B estimé, il est envisageable d'utiliser cette grandeur pour corriger le parametre
X1 dans la loi de commande de linéarisation par bouclage. On cherchera alors a asservir le parametre
B en fonction de la connaissance du dispositif, c'est-a-dire, l'estimation Peg, de la valeur de
correspondant 4 une bonne estimation (c'est-a-dire sans erreur B=1) et de l'erreur (Igref-Iq). Le
schéma de principe est donn€ a la figure 3.58. Un correcteur proportionnel intégral est utilisé pour
commander la valeur de 3. Cette correction est appelée : correction de Type L.

= Ve
Iqref A 4 y| Commande 3 Systome ICT
Linéarisante y Iq
Iq f B
—H:% F PI
Best :
e, . Estimateur
" _ q de B
<&
Erreur nulle
B=1

figure 3.58 : Principe de la correction de l'erreur de paramétre (Type I)

Les résultats de simulation sont donnés a la figure 3.59 et montrent que le contrdle de Iq se fait, la
valeur de B pouvant étre contrdlée. La valeur de Bes; subit des modifications pendant les régimes
transitoires dues aux variations de Iqref ou de E. Ceci a pour conséquence de modifier la dynamique
du systéme. Le choix d'un correcteur PI lent ne fera pas évoluer fortement B pendant les régimes

transitoires. Les grandeur du PI sont Kp=0,1 et Ki = 5.
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figure 3.60 : principe de la correction de l'erreur de Type 1]
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figure 3.61 : Correction de l'erreur (avec contréle de Type II')

Afin d'améliorer la régulation du paramétre 3, il suffit de comparer le signal d'erreur Beg; €t Bsans erreur
avec le signal d'erreur entre Iq théorique et Iq réel (au lieu du signal d'erreur entre Iq et Igyef).

Cela suppose de connaitre la réponse souhaitée de Iq vis-a-vis de Igref. Celle-ci sera reconstituée et la
nouvelle correction de [3 est donnée 2 la figure 3.60. Cette correction est appelée Type II.
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Les résultats de simulation donnés 2 la figure 3.61 montrent que ce type de correction permet d'estimer
correctement le parametre [ aussi bien pendant le régime permanent que pendant les régimes

transitoires de Iq. Les pics obtenus sur le signal sont dus 2 la division présente dans l'estimation. En
effet les oscillations de la dynamique interne pendant les régimes transitoires prennent des valeurs
proches de zéros.

I11.8.5.2 Cas du parametre Rs

Un estimateur peut €tre mis en place afin d'obtenir I'erreur sur le parametre Rs. Son expression est
donné en (3.37).

st = Lo — (3.37)
Iq
TLest

L'implantation de cet estimateur est réalisé sur Matrixy et le contréle du parameétre peut étre de type 1
ou de Type II, selon le principe développé pour le parametre 3. La figure 3.62 donne le principe de
régulation de la correction d'erreur sur Rs. Les résultats de simulation sont donnés en 3.63 pour les

deux types de contrOle. Le correcteur PI prendra les valeurs Kp 0,1= et Ki = 3.

ref v Commande : \IJC(;
T h > Linéarisante SyatemR : Iq

Iq +]_L

o Frcion | (50) (371 |

Iq théorique

Hest| Estimateur

< -
de 1 —

il Erreur nulle
(L=1)

figure 3.62 : principe de la correction de l'erreur en tenant compte de la réponse théorique (Type II)
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Ces résultats montrent la validité de cet estimateur. Comme pour la correction de l'erreur de B, le

correcteur de Type II est mieux adapté. Ce type de correction est insensible aux variations de Iqref et
de E.

II1.8.6. Conclusion sur 1'estimation

Les résultats présentés montrent la possibilité de corriger une erreur d'estimation de parametres
nécessaire au calcul de la linéarisation par bouclage. Ces résultats ont été réalisés pour une seule erreur
d'estimation, soit sur X , soit sur Rg. Il n'a pas été possible d'estimer simplement a la fois les erreurs
commises sur les deux parametres, le systéme linéarisé étant SISO (une entrée, une sortie). Lors de
I'implantation de I'estimateur, un choix devra étre fait entre I'un ou de l'autre parametre. Il est alors
intéressant d'obtenir le plus finement le parameétre inductif Xy et de controler 'erreur du parametre
résistif. En effet, le terme résistif est celui pouvant évoluer dans le temps, notamment avec la
température due a I'échauffement des divers composants du STATCOM.

Le contrdleur de type II est mieux adapté pour une bonne estimation pendant les régimes transitoires.

g

- -
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111.9. Conclusion

Nous avons pu mettre en évidence dans ce chapitre l'intérét d'utiliser une commande non linéaire pour
un dispositif lui aussi non linéaire, un correcteur classique pouvant se montrer insuffisant du point de

vue de la robustesse.

Le principe de la linéarisation par bouclage a été implanté avec un correcteur proportionnel afin d'avoir
une réponse du premier ordre invariante avec le point de fonctionnement. L'importance du filtrage des
grandeurs topologiques a été mise en évidence, le comportement dynamique du dispositif étant
dépendant de son spectre fréquentiel. Les problémes de stabilité de la dynamique interne de ce
dispositif ont été abordés, notamment en fonction du point de fonctionnement et des perturbations. Sa

stabilisation a €té obtenue en prélevant une information relative a celle-ci.

Afin de corriger une erreur de paramétre pour une bonne linéarisation une estimation de parametre a

e

été mise en place.

Nous obtenons finalement un systéme robuste du point de vue entrée-sortie et de sa dynamique
interne vis-a-vis
- du point de fonctionnement

- des erreurs de parametres

Le systéme controlé de fagon robuste peut maintenant étre implanté dans un contexte propre au
STATCOM. Une fois la boucle externe de tension réalisée, le systéme et sa commande sont utilisés
dans un réseau pour valider le fonctionnement du STATCOM et mettre en évidence l'effet du modele

et de sa commande dans le réseau.
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Chapitre IV

Insertion et Validation du modéle de
STATCOM dans EUROSTAG

V.1 Introduction

L'étude du comportement des réseaux de transport a donné naissance a différents logiciels. Les
premuiers logiciels utilisés étaient des logiciels de répartition de charge permettant une étude statique de
I'état du réseau. Des logiciels sont ensuite apparus afin de compléter la connaissance des réseaux de
transport d'énergie et d'aborder leur comportement transitoire.

Afin de pouvoir effectuer ces études, des modeles de FACTS ont di étre pris en compte. Les modeles
alors utilisés sont basés sur les modeles statiques, et ne prennent pas en compte les phénomenes des
structures de ces FACTS (§II.1) mais uniquement leur réle principal : ils sont basés sur leurs
caractéristiques statiques.

On propose dans ce chapitre de réaliser un modeéle dynamique de STATCOM en tenant compte de sa
structure, mais aussi de sa loi de commande. A partir de la structure onduleur déja étudiée et de la
linéarisation par bouclage, un modele de STATCOM sera mis au point et son fonctionnement de

soutien de tension sera validé.

Ce modele et sa commande seront ensuite implantés dans un logiciel dédié a 1'étude dynamique de
réseau. Le comportement dynamique du réseau sera étudié et 'apport des différents modeles seront

mis en évidence.

V.2 Mise en place du STATCOM

i % » - . . % . -~
Afin de réaliser la fonction principale du STATCOM qui est le soutien de la tension & son noeud de
connexion,sane boucle de régulation de tension sera mise en place, et ce, pour obtenir la caractéristique

statique désirée. Le fonctionnement sera validé dans un cas simple.

1V.2.1 Réalisation de la boucle de tension

La structure de 'onduleur du STATCOM est représentée au chapitre II par une modélisation moyenne
généralisée. Ce modele permet de respecter le comportement dynamique des différentes grandeurs de
I'onduleur. L'étude du contréle du courant réactif a été faite au chapitre III.

La caractéristique statique du STATCOM est donnée 2 la figure 4.1. Le courant réactif Iq en sortie du

STATCOM est donné en fonction de la tension E au noeud de connexion. Uref est la tension de
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référence du réseau, c'est a dire la valeur nominale du réseau, pour laquelle le STATCOM n'échange

pas d'énergie réactive avec le réseau.

E
$
Pente XsL. T ERARL =i
)/ == Uref
_______ Umin
-t §
ICmax ILmax Iq

figure 4.1 : Caractéristique statique du STATCOM

La boucle de tension sera implantée selon la structure de la figure 4.2. La régulation est réalisée par un
correcteur Proportionnel Intégral (PI).

Uref ILmax lqref Onduleur Iq L
PI _/_ L »  Contrdlé en Réseau ——P
Icmax courant réactif -
pente
XsL

figure 4.2 : Mise en place de la boucle de tension

On remarquera que l'on asservit E - Xgy Iq a Uref (et non E a Uref).

Comme le montre la figure 4.2, la réponse dynamique du dispositif dépendra i la fois du réglage du
PI, de la boucle de courant réactif et de la réponse du réseau. Ce dernier facteur est inconnu puisque sa
dynamique dépend de sa configurétion. Le correcteur peut alors étre calculé soit pour une
configuration donnée durréSea'u, soit en considérant le réseau comme une source de puissance infinie.

On calculera le-correcteur PI pour deux cas de boucle interne de courant réactif :

- la boucle de courant réactif est réalisée par la linéarisation par bouclage (§1II)

- la boucle de courant réactif est réalisée par un correcteur PL

Dans tous les cas de figure, le réseau est supposé de puissance infinie, la tension E n'est pas affectée
par une variation de Iq. Cela revient a régler la réponse de Iq pour une variation de E. Cette maniere de
faire n'est certes pas réaliste, mais revient a considérer les constantes de temps du réseau trés grandes
devant celles du STATCOM.
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V211 Boucle interne du courant réactif par PI

L'implantation de ce type de correcteur se fait par l'intermédiaire du modele petits signaux (§ I11.2.2).
Dans un premier temps le correcteur de courant réactif est calculé, ensuite on implante la boucle de
tension. Ces correcteurs seront calculés pour un point de fonctionnement correspondant 2 Iq = 0. Le
réglage obtenu ne sera pas robuste et ne donnera pas les mémes performances pour toute la plage de
fonctionnement vu la non linéarité du systéme (§ I11.2.2).

Le schéma petits signaux est alors donné a la figure 4.3.

- - lgref
E Lmax ™~ —_
Ply _/— P, — 1g > ig
Iemax o

i

t

—_

XsL gref

figue 4.3 : Schéma petits signaux du STATCOM

Ply est le correcteur de tension et Plj le correcteur de courant réactif. Ce dernier est choisi de sorte

compenser les pdles dominant du transfert %q. Ses valeurs sont alors Kpy =0,01 et KIy = 20,55.

. : . 1 .
Le correcteur de tension est calculé afin de faire un placement des pdles du transfert =1, Le systéme en
B

boucle fermée aura un temps de réponse a 5% de Iq par rapport a E de 100ms et un facteur

respectivement les valeurs 20 et 40.

Le modéle moyen généralisé associé a ces deux correcteurs sera appelé le modele MMG-PI.

IV.2.1.2 Linéarisatioﬁ pélr bouclage pour la boucle de courant réactif

r

Le controle-du courant par linéarisation par bouclage permet d'avoir une fonction de transfert directe
du dispositi-f_ ne dépendant pas du point de fonctionnement. Si la linéarisation par bouclage est
associée a un correcteur proportionnel A, le dispositif se réduit au schéma de principe donné par la
figure 4.4. La réponse du systeme est uniquement dépendante des parameétres du correcteur de tension
et du correcteur de courant A. La fonction de transfert en boucle fermée est alors donnée par (4.1).

Chapitre 1V : Insertion et Validation du modéle de STATCOM dans EUROSTAG -115-



Igref 1 Iq

E ILmax
Pl _/_ L > ;
+

ICmax

>o

- XsL

figure 4.4 : STATCOM avec linéarisation par bouclage

]+£'
Ig _ |1 K

= . 4.1
B 4.1)

2
p+—0F

XsL K;::KII JL(XSL KpKI)

1 +XSL. Kp

K . 2
1+ —[) est la fonction de transfert du correcteur PI de 1a boucle de tension.

OI:l:Kl
3 p

La boucle de tension est calculée pour avoir un temps de réponse a 5% égal a 100 ms avec un facteur
d'amortissement & de 0,7 (4.2). Apres avoir choisi A =20, les coefficients du PI sont déterminées a

partir de 1'équation (4.3).

t (5%) = 0,45 n pour &= l (4.2)
®o

2

0 i 1 R
o = A Xy KKy et &= E—L_LP) (4.3)

2§ XSLKIPK‘I

On a alors K'p = 20 et K'1=40.

Le modele moyen générralisé associé a la linéarisation par bouclage sera appelé le modele MMG-LIN
Le modele moyen généralisé associé de la linéarisation par bouclage avec une stabilisation de la
dynamique irfferne [PE-97.1] sera appelé MMG-LSTAB. Dans ce qui suit le parametre stabilisant &

prendra la valeur -2.

1vV.2.2 Validation du fonctionnement sur un "mini réseau”

Les MMG-PI et MMG-LIN de STATCOM sont insérés sur un réseau simple sur MATRIXx. On

pourra alors valider leur fonctionnement dans le cas du maintien de tension.
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Iv.2.2.1 Mise en place du modele

Le réseau sommaire choisi pour une premiére validation est représenté a la figure 4.5 et est constitué
d'un générateur, d'une ligne de transport, du STATCOM et d'une charge.

I X1.2 Ri2 Noeud Ic

= »
Ligne v
Ve E Is Charge
STATCOM

figure 4.5 : Représentation du réseau de validation

Le générateur est considéré parfait, sa tension est constante et sa puissance maximale infinie. La ligne
est essentiellement inductive, on la représentera par une inductance L; et une résistance Ry 5. La charge
consomme de la puissance active et sera représentée par une résistance. On s'intéressera au maintien
de la tension E pour des appels de puissance de la charge.

Le schéma complet sera implanté dans le repére (dq), sa référence est donnée par la tension Vg.

La muse en équation de la ligne est donné a 1'équation (4.4)

_Rppo
;1_{ IQL] X2 ° [IQL]-_&L{ EQ]_,_ @ {ng} (4.4)
del Idp o) —}%—22 Idp | Xpp L Ed XLz L Ved
L2

La référence des phases sera donnée par la tension Vg. La tension au noeud E évolue en fonction du
temps et par conséquent ses composantes Eq et Ed. Or le courant Ig du MMG du STATCOM
(§I1.3.5) représente le courant réactif dans le référentiel donnée par la tension E. Un changement de
repere doit alors étre effectué. La figure 4.6 illustre le principe de la séparation des composantes active

et réactive.

i s Ig g A Isq
—| Calcul de ?@, Ia[_?'» stTatTcom B IpTl, >
Ed Léférence des Id = ) Isd

: phases interne |Ed’ controlé —| Isq —P>
—®>| au STATCOM P>

¢

figure 4.6 : Séparation des composantes active et réactive

Les composantes Eq et E; représentent les composantes de la tension E dans le repére propre au
STATCOM, la grandeur ¢ est le déphasage entre le repére référencé a Vg et celui référencé a E. Dans

cette situation on a ECI =0et Ed =E.
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Les grandeurs Iq et Id sont alors les courants actif et réactif du STATCOM. Les courants Isq et Isd

sont les courants du STATCOM dans le repere référencé a Vg.
IV.2.2.2 Résultats de simulation

On étudiera le comportement transitoire de la tension E pour une variation de la puissance consommée
par la charge. Une comparaison est faite pour une ligne seule et pour une ligne compensée par le
STATCOM. On considérera les modeles de STATCOM MMG-PI, MMG-LIN et MMG-LSTAB.

Le schéma de la figure 4.7 donne les conditions de I'essai.

Les grandeurs réduites (pu) sont référencées a la puissance maximale du STATCOM (80 MVAR).

I X12 Ri2 Noeud Ic

Vg Ligne 5 W Is Re

STATCOM

1
figure 4.7 : Condition de l'essai

ou X1 2=0,1 pu, Rr 2 = 0,01 pu, Re initial = 1 pu, Rc final = 0,6 pu
La pente dans la zone de réglage Xs1 est de 5%.

La figure 4.8-a donne le comportement de la tension E pour un appel de puissance. Elle compare la
tension E pour une ligne seule et pour une ligne compensée par le STATCOM MMG-PIL
La figure 4.8-b montre 1'évolution du courant réactif du STATCOM MMG-PI permettant cette

compensation.
PU
1 ped
RESEV. TV P A
0.98 11} [|| : .LF ¥ e Tl e
0.96 F-{4-*
2 1 ;l
=
0.94 |- ﬁ? |
i E ligne seule
0.92 | ——-—-  E(STATCOM) 0.1 Fil
0.9 Ei i 0
0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
t(s) t(s)
figure 4.8-a: Tension E avec et sans compensation figure 4.8-b : Courant lq dans le STATCOM
MMG-PI MMG-PI
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La figure 4.9-a compare I'évolution de la tension au noeud E dans le cas de la ligne seule et le cas de la
ligne compensée par le STATCOM MMG-LIN. La figure 4.9-b donne I'évolution du courant réactif
correspondant a cette compensation.

La figure 4.9-c et 4.9-d donne I'évolution de la tension E et du courant réactif 1q dans le STATCOM
MMG-LSTAB.

1.05

PU ] 5 rEy !
1 i 0.4 //\M
BT e e
K .
0.95 [‘; :'_r ............................ : 0.3
f
]
0.9 0.2 rtU :
E ligne seule lq STATCOM
—-—-—--—  Eavec STATCOM
0.85F 0.1 F=
0.8 1 5l ;
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s) tls)
figure 4.9-a : Tension E avec et sans figure 4.9-b : Courant réactif Ig
compensation MMG-LIN MMG-LIN
1 T % 0,8 T T T T
PU ————  Eligne seule ' : i
0.89 k-4l —=—+—+— Eavec STATCOM Courant Iq
1 B TP TR A B I - B L .
0.98 ;
0.97 F-}-4
o
0.96
| r v e
0.95 |-
) b ] - 0.2
0.94 |- 5 ] &
0.93 ' 0L f
0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
t(s) t(s)
figure 4.10-a : Tension E avec et sans  figure 4.10-b :Courant réactif Iq
compensation MMG-LSTAB MMG-LSTAB
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1vV.2.3 Conclusion

Le STATCOM réalise correctement sa fonction de soutien de tension. La tension est relevée de 0,95 a
0,98 pu en comparant avec la méme ligne sans compensation.

Les essais ont été réalisés avec différentes boucles de tension :

-régulateur PI (MMG-PI),
-linéarisation par bouclage (MMG-LIN),
-linéarisation par bouclage avec stabilisation de la dynamique interne (MMG-LSTAB).

On remarque que l'évolution de la tension E est plus intéressante avec la linéarisation par bouclage

qu'avec un correcteur PI, car elle présente moins d'oscillations. De plus l'effet de la stabilisation interne

se répercute favorablement sur le temps de réponse et I'allure de la tension E et le courant réactif Iq.

IV.3  Insertion du modeéle et de sa commande dans EUROSTAG

Le fonctionnement du STATCOM ayant été validé au §IV.2, le modele de STATCOM est inséré dans
le logiciel d'étude dynamique de réseau EUROSTAG [PE-97.2]. Une fois le logiciel présent€, le
comportement du modele sera validé avec le comportement connu dans un cas simple. Le
comportement transitoire des grandeurs (tension, puissance, courants) sera comparé pour les différents
modeles de STATCOM. On mettra en évidence 1'intérét du modele moyen généralisé, et de

l'intégration de sa commande en opposition avec le modéle statique de STATCOM.

1V.3.1 Présentation du logiciel EUROSTAG

Les étroites collaborations entre le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble et Electricité de France
ont nécessité 'acquisition du logiciet EUROSTAG [EU-95] pour les études du comportement des
réseaux. Cet outil informatique_fait partie de la famille des logiciels d'étude de comportement

dynamique de réseau.

Si1 des logiciels comme EMTP et MORGAT permettent I'étude des régimes transitoires des réseaux,
leur champs d'application ne peut s'étendre aux échelles de temps des grands réseaux.

Dans la terminologie que 1'on adopte, on entend par transitoire les phénoménes €lectromagnétiques
rapides et de commutations dues aux convertisseurs de l'électronique de puissance. Le terme
dynamique est dédié aux phénomeénes d'oscillation a I'échelle supérieure (oscillation en fréquence,
transitoires lents).

La prise en compte de tous ces phénomenes pour 1'étude de la dynamique du réseau conduirait
rapidement a une inflation importante du temps de calcul et de la capacité de stockage. Pour illustrer
ceci, EMTP permet l'insertion de modele topologique de convertisseur mais les études se limiteraient 2

de faibles échelles de temps et a des réseaux sommaires.
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En revanche, si EUROSTAG permet la simulation de grands réseaux grace a sa méthode d'intégration
a pas de calcul variable, on ne peut lui associer des modeles trop fins de convertisseurs. Le modéle
moyen généralisé nous parait un bon compromis entre la prise en compte des phénoménes transitoires
rapides et I'étude dynamique des réseaux.

Une comparaison des différents outils de simulation dynamique de réseau a été faite par la CIGRE
[CI-95] et classe EUROSTAG parmi les meilleurs outils de simulations dynamiques actuellement
disponibles sur le marché.

IV.3.2 Mise en forme du STATCOM pour EUROSTAG

Le logiciel EUROSTAG permet la simulation temporelle de réseaux. La représentatioh du réseau est
unifilaire et les tensions sont triphasées et équilibrées. Toutes les grandeurs sont données dans le
systeme "per unit" décrit au §III.1 et sont définies par tensions composées efficaces et les courants
efficaces. Deux représentations sont possibles :

- vectorielle,

- complexe.

Les éléments du réseau sont décrits sous forme de macro-blocs. Les grandeurs d'interconnexion avec

le réseau se font avec des injecteurs, ceux-ci peuvent étre de différents types :

- injecteurs B,G : ils décrivent 1'admittance du dispositif sous la forme conductance et susceptance
(G +]B)

- injecteurs Y, phi : ils décrivent le module et la phase de l'admittance équivalente du dispositif.

- injecteurs I, phi : ils décrivent la valeur efficace et la phase du courant dans l'injecteur

- injecteurs IR et I1 . ils décrivent le courant sous la forme parties réelle et imaginaire

Le modele moyen du convertisseur élaboré au §113.5 décrit les grandeurs crétes des tensions et des
courants. Vu les exigences du logiciel EUROSTAG, le modele de I'onduleur sera adapté de maniére a
décrire les grandeurs'efficaces. '

Le systeme d'état décrivant le convertisseur donné en (3.5) devient alors I'équation (4.5).

_i - qufgsin(i

1 3
= Id|= ® -— Kya/scosa || Id |+ Ky |[E  (45)
T 2
A% 0
.C -KI/\/isina Klqlzcosa -i ¢
2 2 Tc

on Rs®_ 1 .Xcw =L_|(_U1)1| =K2: K3 =X&a 3huinl l,(u])ll Xco=Kj,
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Le dispositif décrit est le méme, mais sa forme est différente par les contraintes des grandeurs
utilisées. Dans le repére (dq), référencé au noeud de connexion du STATCOM, le vecteur tension E se
décompose de sorte que Ed =E et Eq = 0.

Le STATCOM sera implanté avec les injecteurs IR et I, cette solution entraine un changement de

repere, la construction de ce dernier est donnée a la figure 4.11.

Ig E;

Vs

Ig
—p| I =1 cos(p) -1 sin(¢)
Ea = Modsle dg R %
—P> I = chos[<p) +14sin(@) —P»

2y S

figure 4.11 : Injecteurs de courant

]

atan

ER —P»

La modification de 1'équation d'état et le calcul des courants des injecteurs permettent d'insérer le
modele de la structure dans EUROSTAG. Le régulateur interne du courant réactif peut étre réalisé
avec le correcteur de notre choix, celui ci pouvant étre ce type classique ou non linéaire. L'implantation
de la linéarisation par bouclage sera faite avec les précautions nécessaires dues au fait de l'utilisation de
valeurs efficaces. T

Pour des raiséns“de convergence, la description du modele de STATCOM doit €tre associée & un
schéma d'initialisation. Toutes les grandeurs doivent étre a I'état d'équilibre lors du début de simulation,
aussi bien les variables d'état du convertisseur que les grandeurs de commande du dispositif. Ce

schéma ne sera pas présenté.

1V.3.3 Concordance des modeles sur MATRIXx et EUROSTAG

Le modele mis en forme pour EUROSTAG, son comportement sera validé avec les modeles MMG-PI
et MMG-LIN sous MATRIXx. On €tudiera le comportement de la tension E au noeud de connexion
du STATCOM. Des différences seront mises en évidence a cause de phénomenes non pris en compte
par EUROSTAG. Afin de vérifier la validité du modeéle de STATCOM et de sa commande, la méme
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situation sera implantée sur EUROSTAG, et enfin nous mettrons en évidence les problémes inhérents
a la simplification des modeles de lignes sur ce dernier.

1vV.3.3.1 Comparaison avec des lignes dynamiques

On comparera les modeles sous EUROSTAG et MATRIXx pour le réseau test donné a la figure 4.7.
Le modele de ligne utilisé pour cette situation est donné en (4.4).

La figure 4.12 et 4.13 donnent respectivement la réponse de la tension E 4 un échelon de charge (1 a
6 pu) pour le modéle MMG-PI implanté sur MATRIXx et celui implanté sur EUROSTAG. Le
comportement du courant réactif du STATCOM est donné par les figures 4.14 et 4.15

1.05

R | | 105

E : Modele MMG-PI

0.8

0.2 0.25 03 0.35 0.4 -85
t(s)

figure 4.12 : Réponse de E sur MATRIXx MMG-PI figure 4.13 : Réponse de E sur EUROSTAG MMG-PI

10.0 10.1 10.2 10,3
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0.2
0.1 Hf-- 2

0 L

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 04 1= : - -
10.0 10.1 10.2 10.3

t(s)
figure 4.14 : Réponse de lq sur MATRIXx MMG-PI  figure 4.15 : Réponse de Iq sur EUROSTAG MMG-PI

Les mémes grandeurs sont comparées pour le STATCOM MMG-LIN aux figures 4.16 & 4.19.
Le comportement des deux modeéles est sensiblement différent. L'allure générale des courbes donnée
par les simulations sur EUROSTAG et sur MATRIXx est identique mais des oscillations

supplémentaires sont présentes sur les simulations données par MATRIXx. Ces oscillations sont les
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conséquences de la description des lignes du réseau donné par (4.2). En effet le modele de ligne décrit

par EUROSTAG ne prend pas en compte leur dynamique. Elles sont considérées comme des

impédances.
PU
1.007
PU _
] : .99
- n ﬂ ’\/\/\A‘\‘__M_ ! ]
l
0.96
h ; 37
0.94 : ;
{ Tension E
0.92 A8
0.9 : 5 : .
0.2 024 028 032 03 04 oo 0.1 0.2
t(s)
figure 4.16 : Réponse de E avec MATRIXx figure 4.17 : Réponse de E avec EUROSTAG
0.5 'PU ! ' ] 5
~ 5
L
J =~
g STATCOM | | 2
OlT I P % 1
E - =
0 g g oo el i T 10.1 10.2
0.2 0:25 0.3 0.35 0.4
figure 4.18 : Réponse de lg avec MATRIXx figure 4.19 : Réponse de lq avec EUROSTAG
IV.33.2 Comparaison avec des lignes impédantes.

IV.3.3.2.1  Descriptions des modeles de lignes

La représentation de la ligne décrite par MATRIXx dans le repere (dq) est donné par la figure 4.20,

s ; . ; o i § XL
cela revient a avoir une ligne triphasée décrite sous la forme complexe avec un terme dynamique o
(figure 4.21).
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figure 4.20 : Ligne dynamique dans le repére (dg)

Vg RL XL ﬁL

figure 4.21 : Ligne dynamique complexe

EUROSTAG décrit un modele de ligne que I'on peut qualifier d'impédant, sans tenir compte du terme

dynamique (figure 4.22).

—

. I
Ve RL iXL E

=]

figure 4.22 : Ligne impédante complexe

Afin d'avoir une base de comparaison viable entre EUROSTAG et MATRIXX, nous devons utiliser
des modeles de simulation identiques. On implantera alors une ligne impédante dans MATRIXx.
Toutefois il est nécessaire de recourir a un artifice de représentation afin d'implanter la représentation
impédante dans MATRIXx, en effet ce logiciel pose des problémes de calcul liés a des boucles
algébriques. A cet effet nous rajoutons un aspect dynamique non significatif € pour éluder ce
probléme. Ce modele de ligne est représenté a la figure 4.23. Cette ligne sera qualifiée de "quasi-

impédante” é't sa descrlonn mathematzque est donné en (4.4).

figure 4.23 : Représentation de la ligne quasi-impédante triphasée

Rpo @
d IqL] eXr2 °® {IQL]_ ® [Eq}Jr © {ng] A4
d({ Id, ® _Rpo || 14p eXyL2 L Ed £ X2 L Vgd *4)
£ eXp2
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I¥V.3.3.22 Résultats de simulation

Les figures 4.24 et 4.25 donnent respectivement I'évolution de la tension E pour le modéle MMG-PI
implanté sur MATRIXx avec une ligne quasi impédante et sur EUROSTAG. Les courants réactifs

sont donnés aux figures 4.26 et 4.27. Les simulations des lignes quasi impédantes sont faites avec
£=0,01.

1 T T T T
PU = : :
S Tension E 100
0.95
.89 4
LTl
0.98 |
.88
0.37 J] ; .97 -
0.96 ' .96 1
0.95
02 025 03 035 04 045 05 AT 0.1 0.2 103
figure 4.24 : Réponse de Ig sur MATRIXx figure 4.25 : Réponse de lg sur EUROSTAG
avec une ligne quasi impédante
B
0.45
PU
0.4 ,f\\ 4
0.35 Fi rr/
0.3 .34
IJ l —— "Courant Reactif
0.25 pj i
0.2k E|U ; .21
0.15
P T . .
0= 10.0 10,1 16,2 10.3

02 025 03 035 04 045 0.5

figure 4.26 : Réponse de Iq sur MATRIXx figure 4.27 : Réponse de Iq sur EUROSTAG
avec une ligne quasi impédante MMG-PI MMG-PI

Afin de valider le comportement des différentes variables d'état, les figures 4.28 a 4.35 donnent le
comportement de toutes les grandeurs E, Ig, Id, Vc pour le modeéle MMG-LIN pour des simulations
sur MATRIXx et EUROSTAG. '
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figure 4.28 : Réponse de E sur MATRIXx MMG-LIN  figure 4.29 : Réponse de E sur EUROSTAG MMG-LIN
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figure 4.30 : Réponse de Iq sur MATRIXx MMG-LIN  figure 4.31 : Réponse de lg sur EUROSTAG MMG-LIN
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figure 4.32 : Réponse de Id sur MATRIXx MMG-LIN  figure 4.33 : Réponse de Id sur EUROSTAG MMG-LIN

On remarquera que dans tous les cas de figure, les comportements coincident parfaitement, ce qui
valide notre démarche. Le fonctionnement du STATCOM dans EUROSTAG décrit alors le
comportement des différentes grandeurs en fonction de la commande utilisée.

Chapitre IV : Insertion et Validation du modéle de STATCOM dans EUROSTAG

-127-



1.36 =1

1.3 ’ 1.28-
1.28 F -

126} ( : wn
1.24 f-3
12 0.2 0.25 0.3 0.35 04 R0 10.1 10.2

figure 4.34 : Réponse de Vc sur MATRIXx MMG-LIN figure 4.35 : Réponse de Vc sur EUROSTAG MMG-LIN

1V.3.3.2.3 Inconvénient des lienes impédantes sur EUROSTAG

Il a été vu au § IV.3.3.1 que les lignes implantées dans EUROSTAG sont considérées comme des
impédances entre les divers éléments du réseau (Machines, FACTS charges....). Les comparaisons
données au §IV.3.3.2 montrent que négliger les dynamiques des lignes cache des phénomenes
transitoires rapides.

Afin de pousser les limites de la représentation des lignes impédantes, nous dimensionnons le modele
de STATCOM MMG-LIN de maniére a la rendre plus rapide.

On choisit d'avoir un temps de réponse de 20ms et & = 0,7. Les paramétres dynamiques de réglage des
correcteurs seront alors A =100, Kp =20 et Ky= 200.

Les figures 4.36 et 4.37 donnent le comportement de la tension E et du courant réactif Iq sur
EUROSTAG pour une transition d'une charge résistive de 1 pu a 0,6 pu. Le comportement sur
MATRIXXx avec une ligne impédante est le méme (figure 4.38).

PU
1.004 . 5
] r - —_—
.99 4
.4
.98+
.34
.87 4
.24
.96 1
.85 - T — - .1 T T : -
10.00 10.05 10.10 10.15 10.00 10.05 10.10 10.15

figure 4.36 : E pour une réponse de 20ms figure 4.37 : Iq pour une réponse de 20ms
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Le méme essai est réalisé sur une ligne dynamique avec MATRIXX. Le comportement de la tension E
est donné a la figure 4.38.

PU R .E: ligne dyn
] E: Ligne imp

114

1.05

0.95 |

05752 T 0.3 04

_ t(s)
figure 4.38 : Tension E avec une ligne dynamique et une ligne impédante

Cette figure montre clairement que la prise en compte des phénomeénes dynamiques des lignes permet
de mettre en évidence des instabilités non représentées par le logiciel EUROSTAG. Les résultats de
simulation avec EUROSTAG doivent donc étre interprétés avec précaution et étre suivis d'une étude
tenant compte des transitoires rapides, soit avec EMTP soit en insérant des lignes dynamiques dans
EUROSTAG.

La figure 4.39 donne le résultat de simulation pour la méme rapidité du STATCOM mais avec l'ajout
de la stabilisation de la dynamique interne (8=-2).

1 PU A
o] \ /\v/\vf\v
- 096 - J} \'/
= e : 0.94 Tension E
0.92
0.9~ 0.3 0.4

t(s)
figure 4.39 : Tension E avec une ligne dynamique (6=-2)

Ce résultat montre I'intérét de la stabilisation de la dynamique interne. Par la stabilisation de la

dynamique interne du STATCOM, la stabilité entiere du réseau de cet essai est améliorée. Cet apport
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donne de meilleurs résultats pour le réseau et pourrait éviter des résonances entre le STATCOM et

d'autres éléments du réseau.

IV.3.4 Comportement des différents modeles de compensation

Ayant validé le modele MMG du STATCOM avec ses différentes lois de commande, nous allons dans

ce qui suit mettre en avant l'intérét de ce type de modeéle comparativement a ceux couramment
recommandés par la CIGRE [CI-95].

Iv.3.4.1 Modele de STATCOM CIGRE

Ce modele déja décrit dans le chapitre IT (§11.2.2.2) sert de base a I'étude de 'insertion de STATCCM
dans les réseaux de transport d'énergie €électrique. Ce modele ignore toute la dynamique de la structure
€lectronique de puissance, assimilant le STATCOM i un gain associ€ a un transfert du premier ordre
et a un retard statistique.

Afin de comparer le plus justement le comportement au modeéle moyen généralisé, nous avons utilisé la
méme boucle externe de tension.

E
IsTATCOM
Emesuré XsL — * |g '
Multiplication
KI Iref ILmax 1- T4p
ICmax

figure 4.40 : Modéle de base implanté dans EUROSTAG

r
- -

Les grandeurs de la boucle de tension sont choisies identiques aux grandeurs déterminées
précédemment, sdit K'p = 20 et K1 = 40.

IV.3.4.2 Comparaison des différents modéles

Le comportement du modele CIGRE précédent sera comparé avec celui MMG sur EUROSTAG. Le
MMG sera muni de deux différentes boucles internes de courant réactif, une premiére sera le PI déja
défini (modele MMG-PI), la seconde sera la linéarisation avec bouclage avec une stabilisation de la
dynamique interne (8 = -2, modéle MMG-LSTAB). Les simulations sont faites dans un premier
temps sur le réseau sommaire défini a la figure 4.7.

On procede a un échelon de variation de charge et on reléve les réponses de la tension E au noeud de
connexion du STATCOM et le transit de puissance sur la ligne.
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Dans un premier temps la charge sera constituée d'une résistance, dans un deuxi¢me temps la charge
sera une résistance et un condensateur afin d'ajouter des transferts d'énergie réactive.

La figure 4.41 donne 1'évolution de la tension E pour les modéles CIGRE, MMG-PI et MMG-
LSTAB, la charge est constituée d'une résistance évoluant de 1 20,6 puat= 10s.

L'évolution du transit de puissance dans la ligne est donné 2 la figure 4.42 pour les méme modgles et

la méme charge.

PU
1,06 2.4 Modéle MMG-PI
Modele MMG-PI
.98
5.2
.56
) z 5 Modéle CIGRE
i Modéle CIGRE :
) \ Modéle MMG-LSTAB
Modele MMG-LSTAB
#2000 10.05 10.10 10.15 BTN 10.05 1010 10715
figure 4.41 : Tension E pour une charge R figure 4.42 : P pour une charge R

Les comportements transitoires de la tension E et de la puissance P transmise par la ligne sont donnés
respectivement aux figures 4.43 et 4.44 mais pour une charge différente. Cette charge est constituée
d'une résistance de 1 pu pour t< 10s. A t = 10s, cette résistance diminue a 0,6 pu, ce qui augmente la

consommation de puissance active, mais présente 1'ajout d'une charge capacitive de 5 pu.

PU
1.204

1.154 Modéle MMG-LSTAB

.00 | =
— ModeleMMG-PI "Modele CIGRE

-85 oT00 10.05 1010 10.15 10.20

figure 4.43 : Tension E pour une charge R et C

On remarque comme prévu que le modele CIGRE ignore toutes les dynamiques du STATCOM et de
ce fait occulte des informations sur le régime transitoire de la tension au noeud E et de la puissance P
transmise sur la ligne. |

Le MMG montre des évolutions transitoires plus riches sans pour autant pénaliser le temps de calcul

et la capacité de stockage.
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Ainsi on peut mettre en €vidence avec le MMG-PI des oscillations transitoires qui peuvent atteindre en
grandeur réelles plusieurs mégawatt, ce qui peut engendrer des problémes sur les alternateurs de

production.

PU
2.2"
1.9 ’\ Modéle MMG-LSTAB
1.8

1
1.3
Modele CIGRE
ModeleMMG-PI
T 10.05 10.10 1016 10,20

figure 4.44 : Transit de P pour une charge R et C

Par ailleurs on remarquera que la commande linéarisante avec stabilisation de la dynamique interne
(MMG-LSTAB) apporte un mieux sensible en amortissant les oscillations, toutefois le régime
transitoire suit bien la méme enveloppe avec le MMG-PI.

Enfin en régime transitoire il subsiste des erreurs statiques sur P avec le modele CIGRE, c'est que ce
dernier ne tient pas compte des pertes du STATCOM.

IV.4 Insertion dans un réseau conséquent

Le STATCOM présenté avec sa linéarisation par bouclage [BE-96.1, PA-97.1, PE-97.2]] est utilisé
pour toutes les études de réseau incluant des STATCOM au LEG. Un exemple d'étude est présenté
dans le cas d'un réseau ﬁr4 machines.

IV.4.1  Présentation d'un réseau test

Afin de vérifier l'intérét de l'introduction de ce type de modele de STATCOM dans EUROSTAG, on
s'intéressera maintenant a un réseau plus conséquent. les essais ont été faits jusqu'a maintenant avec
une génération d'énergie parfaite (tension constante et génération de puissance infinie).

Le réseau simulé est présenté a la figure 4.40 [PA-97.1]. Il a une configuration symétrique : Il est
constitué de 4 générateurs (G1, G2, G11, G12) connectés au réseau par des transformateurs (T1, T2,
T11, T12). Les noeuds sont notés LB1 a LB3 et LB11 a LB13. Les deux demi réseaux sont connectés
entre eux par deux lignes en paralleles pl et p2. Une charge est connectée aux noeuds LB13 et LB3.
Un STATCOM est inséré au noeud LB 13 correspondant a une des extrémité des lignes pl et p2. Les

dynamiques des lignes sont négligeables devant les constantes de temps du réseau.
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figure 4.40 : Réseau test quatre machines

Les générateurs synchrones sont modélisé€s sous EUROSTAG par une représentation de PARK
[EU-95]:

- Le rotor est représenté par 4 enroulements équivalent (I'enroulement d'excitation, un amortisseur dans
l'axe direct, ces deux enroulements ont un couplage magnétique avec deux amortisseurs dans l'axe en
quadrature),

- Les flux internes sont sensibles aux variations de fréquence du réseau.

On notera que les régulations de tension et de vitesse des machines sont modelisées.

Les transformateurs sont représentés par les éléments du diagramme de Kapp [EU-95] :

- un rapport de transformation idéal,

- résistances et inductances de fuites des enroulements ramenés au secondaire

- Résistance correspondante aux pertes fer et inductance magnétisante ramenées au secondaire

Les charges peuvent étre dynamiques (dépendantes de la fréquence) [EU-95].

Les impédances des lignes sont :

LBI-LB2 et LB11-LB12: 0,007 + 0,025j, LB2-LB3 et LB12-LB13: 0,001 + 0,01j

pletp2:0,0013 + 0,22j

Pour cet essai, les transformateurs ont un schéma simplifié 2 un rapport de transformation et une
impédance de 0,0002j. T

r

IV_.-4.2 *Simulation de court-circuit

Un court circuit fugitif pendant 100ms est simulé sur la ligne p1. On étudiera le comportement de la
tension au noeud LB13 et la puissance transitant sur la ligne p2 pour différents modeles de
STATCOM.

La figure 4.41 donne 1'évolution de la tension au noeud LB13 pendant le court-circuit pour les
modeles CIGRE, MMG-PI et MMG-LSTAB de STATCOM. La figure 4.42 donne 'évolution de la
tension apres le court-circuit.

La figure 4.43 donne 1'évolution du transit de puissance pendant et apres le court-circuit, la figure 4.44

compleéte la précédente en donnant I'évolution de la puissance apres l'annulation du court-circuit.
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figure 4.41 : Tension au noeud LB13 pendant le court circuit
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figure 4.42 : Tension au noeud LB13 aprés le court circuit
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figure 4.43 : Transit de Puissance sur la ligne p2 pendant le court-circuit
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figure 4.44 : Transit de Puissance sur la ligne p2 apreés le court circuit

Dans cet essai, 1'évolution de la tension differe en fonction du modeéle utilisé pendant et apres le court-
circuit sur la ligne pl. Ces différences se font moins sentir pour les transferts de puissance. On peut
remarquer que les simulations avec le MMG-PI présentent des phénomenes oscillatoires pour la
plupart des variables P et E.

Les résultats de simulations donnent des comportements différents selon le modele utilisé
essentiellement pour les instants qui suivent le défaut. Pour les transitoires lents, les modeles donnent
des informations similaires. Toutefois la figure 4.44 montre que des différences se font sentir pour
des transitoires lents (amplitudes et extinction des oscillations) pour le modéle moyen généralisé et le

modele de base. De plus des différences sont constatées pour les régimes permanents de puissance.

IV.4.3 Conclusion

Les simulations faites sur un réseau a quatre générateurs dans le cas d'un court-circuit montrent que le
modele moyen avec sa loi de commande apporte une richesse supplémentaire des signaux pendant les
régimes transitoires des grandeurs du réseau. Les simulations avec le modéle moyen généralisé du
STATCOM montrent que ce dernier peut aussi avoir une influence sur le comportement des régimes
transitoires 1énts du réseau.

Ce cas plus réaliste valide 1'intérét d'apporter un modgle prenant en compte la structure de l'onduleur;

ses pertes et sa commande.
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V.5 Conclusion

Le STATCOM modélisé par le Modele Moyen Généralisé est inséré dans EUROSTAG avec sa
linéarisation par bouclage et une stabilisation de la dynamique interne. Ce type de modele présente des

avantages pour l'étude transitoire des réseaux de transport.

Le Modele moyen généralisé est une modélisation prenant en compte la structure €lectronique de
puissance du STATCOM. La dynamique des grandeurs du STATCOM (courants et tensions) est pris
en compte de fagon plus réaliste que les modeles classiques de réseau. En plus de ces dynamiques, la
prise en compte des pertes du STATCOM (courant actif Id) donne des résultats intéressants sur les
transitoires, mais aussi sur les régimes permanents. Les modeles classiques négligent cette grandeur

qui influe sur les évolutions de puissance.

Le modele prend en compte 1'implantation de la loi de commande de la boucle de courant réactif et de
la boucle de tension. Cette implantation permet de mettre en évidence l'intérét de la linéarisation par

bouclage du courant réactif avec sa stabilisation de la dynamique interne.

Nous avons montré que les résultats de simulations obtenus avec EUROSTAG doivent étre interprétés
avec précautions puisque ce dernier ne prend pas en compte les dynamiques des lignes. Lors des
simulations, les dynamiques des lignes sont considérées comme négligeables devant les dynamiques
mise en jeu par les éléments du réseau. Il est cependant envisageable d'implanter des modeles de lignes

dynamiques dans ce logiciel afin de vérifier le comportement du réseau.

La stabilisation de la dynamique interne du STATCOM permet d'avoir des régimes transitoires de
puissance bien amorties, des régimes oscillatoires pouvant étre mis en jeu sans cette stabilisation. Son

implantation présente un intérét non négligeable.

L'implantation de ce type de modéle dans EUROSTAG ne met pas en jeu des temps de calculs plus
importants, grice 2 la méthode=d'intégration & pas variable, le pas de calcul s'adaptant avec les

constantes de.temps mises en jeu dans le réseau.
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Conclusion Générale

Ce travail a permis de construire un modele de STATCOM satisfaisant du point de vue du
comportement dynamique grands signaux. Ce modéle est bien adapté aux exigences du

STATCOM puisqu'il sépare les composantes actives et réactives mises en jeu.

A partir de ce modele non linéaire, une loi de commande par linéarisation par bouclage est mise au
point, elle permet un contrble robuste du courant réactif. Une optimisation de cette loi de commande

permet de stabiliser la dynamique interne du dispositif.

L'utilisation de ce type de modele pour l'étude des réseaux met en évidence des phénomeénes
transitoires masqués par les modeles classiques. Les cas étudiés par le logicie]l EUROSTAG

permettent de montrer :

- I'intérét du modele de STATCOM qui tient compte de la structure de I'électronique de puissance,
- I'apport de la stabilisation de la dynamique interne du STATCOM sur le réseau.

Il a aussi été montré que négliger les dynamiques de lignes peut avoir des conséquences
importantes sur l'interprétation des résultats donné par le logiciel EUROSTAG.

A l'issu de ce travail diverses voies s'offrent a nous, aussi bien du point de vue de la commande, de

I'étude de réseau ou de la modélisation.

. r . - P . - U
Dans un premier temps,” un~aspect expérimental viendra valider la commande non linéaire de

lin€arisation par bouclage de la boucle de courant réactif.

Du point de vue des études de réseaux, un intérét grandissant pour la commande et I'insertion d'un
modele d'UPFC (Unified Power Flow Controler) se fait sentir. Actuellement aucun mode¢le permet
d'étudier le comportement de réseaux comportant un UPFC. On ne sait donc pas si ce dispositif
polyvalent est préférable aux autres FACTS.

L'insertion de ligne dynamique dans EUROSTAG pourrait dans certains cas venir valider des

parametres de réglages des différents éléments de réseau.

Conclusion Générale -137-






Bibliographie






Bibliographie

[AL-74] Alsai O. Stoh B, : "Fast Decoupled Load Flow", IEEE Transactions on Power Apparatus
and systems, Vol PAS-93, pp. 859-869, May-June 1974

[BA-93] Bacha S. : "Sur la modélisation et la commande des alimentations a découpage
symétrique" Theése de I'Institut Polytechnique de Grenoble, spécialité génie électrique, 29 Janvier
1993

[BA-95] Bacha S., J.P.Rognon, J.P.Ferrieux, M.L.Bendaas : "Approche Dynamique Du Premier
Harmonique Pour La Modélisation De Convertisseurs AC-AC A Etage Intermédiaire Continu.
Application Aux Générateurs A Induction" Journal de Physique III Février 1995 pp 145-160

[BE-96.1] Besanger Y.: "Etude des FACTS (Flexible AC Transmission System) et de leur
comportement dans les réseaux de transport et d'interconnexion” Thése de doctorat INPG 5
juillet1996

[BE-96.2] Besanger Y, Passelergue J-C, Hadj-Said N., Feuillet R. : "Ii‘nprovment of Power System
performance by inserting FACTS devices" IEE ACDC'96, London UK, April 29-may 3 1996

[BO-88] Bolopion A., Enjalbert G., Feuillet R., Zaza J.M : "Simulation en CAO en électronique de
Puissance - Le logiciel CIRCUIT" Electronique de Puissance N°26 pp 60-66, 1988

[CH-82] Chetty " Current Injected Equivalent Circuit Approach To Modelling Of Switching Dc-Dc
Converters In Discontinuous Inductor Disconduction Mode" IEEE Transactions Oln Industrial
Electronics Vol Ie 29 N°3 August 1982

[CH-88] Chun T.Rim, Dong Y. Hu, Gyu H.Cho : "The Graphical D-Q Transformation Of General
Power Switching Converters" IEEE IAS 1988 Rec pp 940-945

[CH-92.1] Cheng C-H, Hsu Y.Y : "Damping of generator oscillations using an aptative Static Var
Compensator” IEEE Transactions on Power Systems Vol 7 n°2 may 1992

[CH-92.2] Chun T.Rim, Nam S.Choi, Guk C.Cho, Gyu H.Cho :"A Complete DC And AC Analyse
Of Three Phase Current Source PWM Rectifier Using Circuit D-Q Transformation" IEEE PESC' 92
pp.489-495

Bibliographie -139-



[CI-95] CIGRE Groupe d'action 38.02.08 : "Outils de simulation de la dynamique 2 long terme"
ELECTRA N°163, pp. 150-166

[EK-91] Ekstrom A. : "Calculation Of Transfer Functions For Forced-Commutated Voltage-Source
Converter" IEEE PESC'91 pp.314-322

[EK-94] Ekstrom A., P.Lamell, Y.Jiang, M De Olivera : "Studies Of The Performance Of An
Advanced Static Var Compensator, STATCON, As Compared With A Conventional Svc EPRI
Project 3023-4" EPRI Proceeding FACTS Conference 3 Oct 94

[EK-95] Ekanayake J.B, Jenkins N.: "Perfomance of a three-level Advanced Static Var
Compensator" IEEE/KTH Stockolm Power Tech Conf. June 18-22, 1995, pp136-141

[EN-85] Enrinmez : Report on Static Var Compensator, CIGRE, working group 38-01 task force
n°2 on SVC, september 1985

[EU-95] EUROSTAG user's manuel, Electricité de France, Direction des études et recherches,
département MOS. TRACTEBEL, Energy-Engineering, Département réseaux

[FI-92] Fitz P.J., D.R. Trainer, G.A.Ferry, S.B.Tennakoon : "Convertor Topologies For The
Advanced Static Var Compensator”, EPRI Proceeding FACTS Conference 2 Dec 92

[FR-95] Freitas F.D, Silva A.S e, Simoes Costa A.J.A : "Coordinated setting of stabilizers for
synchronous generators and FACTS devices in pwer system” CIGRE symposium Tokyo 1995

[GY-79] Gyugyi L. : "Reactive Power Generation and control by thyristor Circuits" IEEE
transactions on Industry Applications, Vol IA-15, n°5, september/october 1979

[GY-90] Gyugyi L.: "Solid State control of AC power transmission" EPRI FACTS conference,

workshop, Cinéinnati, november 1990

[GY-92] Gyugyi L.: IEE proceeding C Vol n° 1992

[GY-94] Gyugyi L.: "Dynamic Compensation Of AC Transmission Lines By Solid-State
Synchronous Voltage Sources” IEEE Transactions on Power Delivery, Vol 9, N°2, April 1994,

pp904-911

[HA-93] Hadjsaid : cours de réseau; ENSIEG, 1993

Bibliographie -140-



[HE-93] Helbing S.G, Karady G.G. : "Investigations Of An Advanced Form Of Series
Compensation" IEEE 93 SM 431-7 PWRD PES 1993 Summer Meeting, Vancouver Canada 18-22
July 1993

[HE-94] Henderson M.L.: "Operating Issues For FACTS Devices -An Operations Planning
Perspective-" EPRI Proceeding FACTS Conference 3 Oct 94

[HI-90] Hingorani N.G : "FACTS-Flexible AC Transmission system" EPRI FACTS Conference,

workshop, Cincinnati, november 90.

[HI-94] Hiti S., D. Boroyevich, C. Cuadros : "Small-Signal Modeling And Control Of Three-Phase
PWM Converters" IEEE IAS October 1994 pp 1143-1150

[HO-94] Hochgraf C., R.Lassetier, D. Divan, T.A. Lipo : ”Comparais_on Of Multilevel Inverters For
Static Var Compensation” IEEE IAS October 1994 pp 921-928

[IE-93] "Static Var compensator for power flow and dynamic performance simulation” IEEE
Special Stability Control Working Group, IEEE-PES Winter Meeting, Colombus, OH, January 3 P
February 5 1993 |
[IE-95] IEEE-PES "FACTS OVERVIEW" IEEE catalog number 95TP108

[IS-89] Isidori A. : "Nonlinar Control System : An introduction” 2nd Edition, Springer Verlag, 1989

[IS-96] Integrated System Inc. "M ATRIXx product Family", january 1996

[JO-91] Joos G., L.Moran, P.Ziogas : "Performance Analysis Of A PWM inverter Var
Compensator" IEEE Transactions On Power Electronics, Vol 6 N°3 July 1991 pp 380-391

[JO-89] Joss G., L. Moran, P. Ziogas : " A Solid-State Var Compensator With Dynamic Reponse”
IEEE PESC'1989 pp.400-407

[KU-93] Kuang J., Boon Teck Ooi : "Series Connected Voltage-Source Converter Modules For
Force-Commuted Svc And Dc Transmission" IEEE 93 SM 438-2 PWRD PES 1993 Summer
Meeting, Vancouver Canada 18-22 July 1993

[LA-93] Larsen E.V, Clark K, Miske S.A,Urbanek J. : " Characteristics And Rating Considerations
Of Thyristor Controlled Series Compensation" IEEE 93 SM 433-3 PWRD PES 1993 Summer
Meeting, Vancouver Canada 18-22 July 1993

Bibliographie -141-



[LO-91] Louis J-P "Modélisation des Machines Electriques a courant alternatif au sens du premier

harmonique" Polycopi€ de I'Ecole Normale Supérieure de Cachan, 1991.

[MA-93] Magalhes De Oliveira M, Ekstrom A. : "Transfer Funcions For A Voltage-Source
Converter Operating As An SVC" COPEB'93 2nd Brezilian Power Electronics Conference

[ME-92] Mehta H., T.W.Cease, L.Gyugyi, C.D.Schauder : "Static Condenser For Flexible AC
Transmission Systems" EPRI Proceeding FACTS Conference 2, Dec 92 pp 4.3-1 4.3-18

[ME-95] Menzies R.W, Zhuang Y. : "Advanced Static Compensation Using a Multilevel GTO
Thyristor Inverter” IEEE Transactions on Power Delivery, Vol 10, n°2, April 1995 pp 732-738

[MI-76] Middlebrook R.D, Cuk S. : "A general unified approach to modelling switching converter

power stages" IEEE Power Electronics Specialist Conference, Records 1976, pp 18-34

[MO-93.1] Mori S., Matsuno K., Seto M. : "Development of a large Static VAR Generator using
Self-Commutated Inverters for improving Power System Stability” IEEE Transactions on Power
Syste,s, Vol 8, N°1, February 1993 pp 371-377

[NI-93] Nicola G, Ceresloli B, Pincella C, Maratukulam D, Bortoni G, Bresesti P, Gomez R :
"System Studies for possible applications of FACTS devices on the ENEL transmission network”
IEEE/NTUA Athens Power Tech Conference, september 1993

[PA-96.1] Park G. Taek Yoon JI.,Kim S.I. : "A Thyristor Controlled Static Condenser With New
Double Firing Phase Control" IEEE 1AS'1996 San Diego pp 999-1006 '

[PA-96.2] Passelergue J-C, Besanger Y., Hadj-Said N., Feuillet R. : "Effects of FACTS devices on
Static Voltage Stability" UPEC'96, Iraklion Greece 18-20 july 1996

[PA-97.1] Passelergue J-C, Hadjsaid N., Bésanger Y. Feuillet R. : "On using FACTS and Power
System Stabilizers to Damp low frequency Oscillations” Conférence EPE'97 Tondheim, Norveége,
8-10 septembre 1997.

[PA-97.2] Paula G. "Electronic devices boost reliability" Mechanical Engineering Magazine

february 1997, ASME international, internet : http:\www.memagazine.org\

[PE-96.1] Peng F., Lai, J. : "Dynamic Performance and control of a Static Var Generator Using
Cascade Multi-Level Inverters" IEEE IAS'1996 San Diego pp 1009-1015

Bibliographie _]42-



Bl oo

)

[PE-96.2] Petitclair P. Bacha S., Rognon J.P. : "Averaged Modelling and nonlinear control of an
ASVC (Advanced Static Var Compensator)"” IEEE PESC'96 pp 753-758

[PE-97.1] Petitclair P., Bacha S : "Optimized Linearization via Feedback Control Law for a
STATCOM" IEEE TIAS'97 New Orleans, October 5-9 1997

[PE-97.2] Petitclair P., Besanger Y., Bacha S., Hadj-Said N. : "FACTS Modeling & Control :
Application to the insertion of a STATCOM on Power System" IEEE IAS'97 New Orleans, USA
October 5-9 1997 |

[RA-97] Rahman M, Ahmed M, Gutman R, O'Keefe R.J, Nelson R.J, Bian J : "UPFC Application
on the AEP system : Planning considerations" IEEE transactions on Power Systems, january 1997

[RI-96] Rigby S., Harley R. : "An Improved Control scheme for a serie Capacitive reactance
Compensator Based on a Voltage Source Inverter." IEEE IAS'1996 San Diego pp 870-877

[SA-90] Sanders S.R., J.M.Noworolski, X.Z.Liu, G.C.Verghese "Generalized Averaging Method

For Power Conversion Circuits" IEEE PESC'1990 pp 333-340

[SC-94] Schauder C.D.,M.Gernhardt, E.Stacey, T.Lemark, L.Gyugyi, T.W.Cease, A.Edris : "£100
Myvar Static Condenser Installaton For Sullivan Substation" EPRI Proceeding FACTS Conference 3
Oct 94

[SC-‘9S.1] Scheidecker D., Tennakoon S.B. : "Optimisation of the Number of Levels in a Multi-
Level Advanced Static VAR Compensator" EPE'95 Sevilla

[SC-95.2] Scheidecker D., Tennakoon S.B. : "Steady-State Performance of a 3-level Advanced

Static Var Compénsator" UPEC'95 pp 717-720

[SC-96] Schauder C.D.,M.Gernhardt, E.Stacey, T.Lemark, L.Gyugyi, T.W.Cease, A.Edris,
Wilhelm M.: "Projet TVA STATCON : Conception et mise en service" rapport CIGRE 14-106
Session 1996

[SC-97] Schauder C.D.,M.Gernhardt, E.Stacey, T.Lemark, L.Gyugyi, T.W.Cease, A.Edris :
"Operation Of = 100 MVAR TVA STATCON" PE-509-PWRD-0-01-1997 IEEE-Transactions on
Power Delivery January 1997

[SE-94] Seki N., H. Uchino : "Which Is Better At A High'Power Compensatio_n System, High

. PWM Frequency Or Multiple Connection?" IEEE IAS October 1994 pp 946-953

Bibliographie -143-



[SU-92] Sun J., H.Grotstollen : "Averadged Modelling Of Switching Power Converters :
Reformulation And Theorical Basis” IEEE PESC' 92 pp.1165-1172

[SU-93] Sun J, H.Grotstollen : "Averadged Modeling And Analysis Of Resonant Converters" IEEE
PESC' 93 pp.707-713

[TO-81] Torseng, Tech : "Shunt-connected reactor and capacitors controlled by thyristor citcuits"
IEE Proceeding, vol 128 n°6, november 1981

[TR-94] Trainer. D.R., Tennakoon S.B. Morrison R.E. : "Analysis of GTO-Based static VAR
compensators" IEE Proc. Electr. Power Application, Vol 141, n°6 november 1994 pp 293-302

[UT-78] Utkin V.I: "Sliding modes and their applications in Variable Structure Systems" Moscow
MIR 1978.

[WU-91] Wuest D. : "Static Reactive Power Compensator with Self-commutated Inverter at low
switching Frequency" EPE'91 Firenze pp 070-075

[WU-92] Wuest D., H.Stemmler, G. Scheuer : "A Comparaison Of Different Circuit Configurations
For An Advanced Static Var Compensator (ASVC)" IEEE PESC'92 pp.521-529

[XU-91] Xu L., Y.Tang : " A Comparaison Study Of Advanced Reactive Power Control By
Voltage Source And Current Source Inverters” Rapport interne de I'Université de 1'état de 1'Ohio,

Département de Génie €lectrique

Bibliographie -144-






Résumé de la thése

Le probleme de la maitrise du transport de |'énergie 'ectrique a donné naissance au projet FACTS
(Flexible Alternative Current Transmission System:® rour améliorer ia flexibilité des réseaux de
transport existants. Le STATCOM (STATic COMp=nsator) est un dispositif FACTS dédié a la
compensation d’énergie réactive transitant sur le résez. L'évolution des composants d'électronique de
puissance a apporté des solutions technologiques pour la réalisation des structures onduleurs du
STATCOM. En tenant compte des diverses structures présentées, un modele dynamique est construit
en utilisant la théorie du modele moyen généralisé. Il est ensuite validé avec le modele topologique,
lequel décrit le comportement fin de I’onduleur. Afin d'aveir un contréle robuste du courant réactif du
dispositif, une loi de commande non linéaire est élaborée a partir de la théorie de la linéarisation par
bouclage. La linéarisation est obtenue au détriment des comportements dynamiques du courant actif et
de la tension continue de I’onduleur. Une optimisation de la loi de commande est proposée afin de
maitriser le comportement dynamique de toutes les variables du dispositif. Cette loi de commande est
validée sur le modele topologique aprés avoir abordé le probleme des filtres de mesure. La mise en
place de la linéarisation par bouclage nécessite une connaissance des valeurs des composants de la
structure. Une estimation ainsi qu'une correction de I’erreur commise sur ces grandeurs sont alors
proposées. Le modeéle du STATCOM avec ses lois de commande est ensuite inséré dans un logiciel
destiné a I’étude du comportement dynamique de réseaux (EUROSTAG). A cet effet, le modele mis
au point prend en compte le comportement dynamique de la structure du STATCOM, et apporte une
richesse supplémentaire pour I’étude dynamique des réseaux. L'intérét de la loi de commande
optimisée est mis en évidence comparativement aux solutions classiques.

Mots clés :

Compensation d'énergie réactive - FACTS - STATCOM - Onduleur de tension - Modélisation -
Modele moyen généralisé - Commande non linéaire - Commande robuste - Linearisation par bouclage
- Electronique de puissance - réseaux de distribution d'énergie - Etude dynamique de réseaux

Abstract

FACTS project (Flexible Alternative Current Transmission System) was born o ameliorate the Power
System Network flexibility problems. The STATCOM (STATic COMpensator) is a FACTS device
dedicaled for reactive power compensation which transit in the power network. Power electronics
components evolution has bring technologic responses to thc STATCOM structure inverlers
conception. After having several structures presented, dynamic model is tuned with the generalized
averaged modelling method. This one is validated with the topological-model tiial describes the real
inverter behaviour. A non-linear control law is tune te have a reactive current robust behaviour, and is
based on the linearization via feedback theory. The robustness is obtained to the detriment inverter
active current and continuous voltage dynamic behaviours. An optimization of the linearization via
feedback control law is purposed to centrel all dynamic behaviours variables. This control law is
validate with the topological model after studies measuring filters' problem. Putting into place
linearization via feedback controller need to know the inverter structure components value. An
estimation and a correction of these error values are purposed. The STATCOM model and its
control law are implanted in a dynamic pewer system studies software (EUROSTAG). Generalized
Average model takes account of the inverter dynamics behaviours and give some transient information
(o the power system network studies. More, the interest to use an optimized linearization via [eedback
contreller is compared to classical controller.

Keywords :

Reactive energy compensation - FACTS - STATCOM - Veltage inverter - Modelling - Generalised
Average Model - Nonlineaire Control - Rebust Centrel - Linsanzation via feedback - Power
Electronics - Power System - Power System Dynamics



