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Introduction Générale 

De nos jours, la distribution de l'énergie électrique est en augmentation à 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 CUITent Transmission System) 

dont l'objectif principal est de mieux maîtriser les transits de puissance en gardant les installations 

existantes. Ce projet apporte des dispositifs nouveaux à base d'électronique de puissance avec de 

faibles coûts d'installation. Il existe de nombreux dispositifs FACTS destinés à compenser l'énergie 

réactive (Static Var Compensator, STATic COMpensator), à 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-même. 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, à savoir l'électronique de puissance, l'étude des réseaux de puissance et enfin la commande 

des systèmes électriques. Ceci donne lieu à un découpage de cette thèse en quatre chapitres, chacun 

privilégiant un de ces aspects. 

Le premier chapitre est une introducÙort aux problèmes de réseau et aux FACTS. Il explore les divers 

solutions structurelles apportées par l'électronique de puissance, et ce, tout particulièrement pour la 

compensation d'énergie réactive . 
. " Ｇ ｾ Ｍ］ Ｎ＠ Ｇ［ｾＺ［ＢＧＧＺＧＺ［ Ｇ＠ . • '. 

Le second chapitre débute par l'état de l'art sur les modèles de SVC et ST ATCOM existants. Puis un 

modèle plus précis de la structure du STATCOM sera mis au point au sens du premier harmonique 

dynamique. Comparativement aux premiers, ce modèle décrit de manière 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 III 

propose une commande non linéaire dans le but de maîtriser 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 problèmes de mise en pratique de cette loi de commande liés aux mesures 

des signaux et des paramètres mis en jeu. 

Enfin le modèle du ST A TCOM et ses lois de commande sont implantés dans un logiciel destiné à 

l'étude dynamique des réseaux. Le chapitre IV montre l'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 1 

Introduction aux FACTS et à la compensation shunt 

1.1. Si tuation des réseaux de transport 

Les réseaux de transport d'énergie électrique sont actuellement de plus en plus sollicités. 

L'augmentation de la consommation due à l'industrialisation en est une des causes importante. 

L'implantation de nouvelles lignes et centrales permettrait de résoudre le problème. 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 irrégulière. Pour satisfaire 

cette consommation, les échanges internationaux de puissances sont intéressants, ce qui demande une 

interconnexion de systèmes différents. Ainsi, l'augmentation du maillage d'un réseau favorise des 

boucles de puissance et des lignes en parallèle, 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 français permet 

d'illustrer tous ces problèmes [BE-96.1, HA-93] : 

- La consommation de puissance a une variation journalière toujours supérieure à 10 GW soit 

une variation de 15 à 30 % de la consommation moyenne. De plus les variations de consommation 

peuvent être très importantes à certains moments de la journée, la météo étant un facteur important 

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 Il à 20 % de la puissance produite. 

-La Bretagne est tIne illustratiQn qes problèmes géographiques car cette région est faiblement 

maillée, et sa consommation d'énergie est supérieure à la moyenne nationale. 
r . .,. _ 

En conséquence-'"<iés problèmes 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 système actuel qui est sous utilisé. 

- d'avoir des réseaux plus flexibles, c'est-à-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 à long terme: le projet FACTS (Flexible AC Transmission System) [HE-94, HI-90]. 
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1.1.1. Le projet FACTS 

Si à l'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 à profit les possibilités offertes par l'électronique de puissance (rapidité et faible maintenance). 

Les systèmes FACTS peuvent être par exemple: 

- Les compensateurs d'énergie réactive qui soutiennent la tension du réseau au point de connexion en 

contrôlant le flux de la puissance réactive. 

- Les condensateurs séries réglables qui modifient l'impédance de la ligne et permettent alors de 

contrôler la puissance qui transite sur celle-ci. 

- Les déphaseurs qui modifient la puissance transmise sur une ligne en changeant la phase de la 

tension à un noeud donné. 

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

- Les freins dynamiques: les machines génératrices du réseau peuvent perdre leur synchronisme à la 

suite de divers problèmes, 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 très inférieures à 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-à-dire 

uniquement les dispositifs qui permettent de contrôler le transit de puissance sur une ligne et sa tenue 

en tension. 

L'exemple qui suit illustre le transport de puissance sur une ligne à courant alternatif, supposée sans 

pertes et modélisée par une réactance XL [HI -90] (figure 1.1). 

figure J.J : Transit de Puissance sur une ligne [HJ-90] 

La puissance qui transite dans cette ligne est donnée en fonction des tensions aux extrémités de la 

ligne El et E2, du déphasage entre ces tensions 012 et de l'impédance de la ligne XL (1.1). 

( 1.1) 
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Une modification des paramètres de tension El ou E2, de l'impédance XL ou du déphasage 812 permet 

alors de régler le transit de puissance. C'est en agissant sur ces paramètres que l'on pourra contrôler au 

mieux le transit de puissance, tout en utilisant les lignes déjà existantes. Pour illustrer l'intérêt du 

contrôle de puissance, on considère une charge et une source connectées par deux lignes en parallèle 

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

Impédance X, 2/3 de la puissance 

Impédance 2X, 1/3 de la puissance .. 
figure 1.2: Répartition des puissances sur deux lignes en parallèles [Hl-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 contrôlé: la ligne ayant l'impédance la plus faible risque d'être surchargée et 

l'autre sous-employée. Dans notre exemple, la puissance consommée 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 à contrôler la circulation de puissance et équilibrer son transfert. 

En modifiant l'impédance entre la charge et la source, on modifie le transit de puissance. Un dispositif 

de type condensateur série réglable peut par exemple être inséré sur la ligne d'impédance 2X pour 

ramener l'impédance totale à X (figure 1.3). La répartition de puissance est plus équilibrée. On 

constate que l'équilibrage s'est effectué sans modification notable de l'installation. Si l'utilisation de 

. F ACTS n'élimine pas complètement le besoin de construire de nouvelles lignes, elle peut dans la 

majorité des cas s'avérer avantageuse Ｚ￩｣ｾｮ＿ｭｩｱｵ･ｭ･ｮｴ＠ [NI-93]. 

Impédance X, 1/2 de la puissance 

Impédance X, 1/2 de la puissance 

ｾ＠

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 cités plus haut. Ces derniers sont des 

compensateurs shunt, série et des déphaseurs. Pour cela nous prendrons l'exemple d'une ligne de 

transport dans laquelle sont insérés ces dispositifs. 

1.1.2.1. Ligne de transport seule 

On considère une ligne de transport, que l'on peut décomposer en deux demi-lignes d'impédance ｾｌ＠

(figure 1.4). 

XLl2 l 

ｶｾ＠
figure 1.4 : Modèle simplifié de la ligne 

Vs: Tension aux bornes de la source 

VR : Tension aux bornes du récepteur 

VM : Tension au milieu de la ligne 

XL : Impédance (Réactance) de la ligne 

l : Courant de ligne 

On considère que les tensions à chaque extrémité de la ligne sont égales à V et que le déphasage entre 

elles est 612, la puissance transmise sur la ligne, est alors donnée par l'équation l.2 : 

( l.2) 

P 
r 

.--= .. ｾ＠ .. ·Pmax ＱＮ］］ＮｾｩｧｾｃＮＧｃｾｉＢＮ ｉ＠ .............. . 

. ....... :. ........ ........ - ..... ..:... .. __ ...... _----_ ... ... ｾ＠ ............ .......... . · . . 

: : : 
---- • - •• ｾ＠ •••••••••••• • ••• -.---_.", ••• __ •• _-- --- __ o •••••• •••••••• ••• •• __ •••• __ ••• ••• · . . 

._---- ----- ---_ ...... ｾ＠ ....................... ｾ＠ ............... __ ..... _+ ...... . 

.... ..... _ ...... __ ._ .. ｾＭＮＭ ........... ＭＮＭＭＭＮＭＭＭｾ｟Ｎ＠ __ .. _--_ ................................ ... . · . 

o TtI2 Tt 

figure 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 

612 de ｾ＠ (figure l.5). 
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1.1.2.2. Compensation shunt par un compensateur d'énergie réactive 

On insère maintenant au milieu de la ligne un compensateur d'énergie réactive idéal [GY -90]. Ce 

dispositif permet de maintenir la tension VM à la tension V, en contrôlant le flux de puissance réactive 

(figure 1.6). En effet, la chute du tension à travers une ligne est donnée par la relation (1.3) en 

négligeant le terme résistif de la ligne. 

( 1.3) 

figure 1.6: Compensation shunt d'une ligne 

L'équation 1.4 donne l'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 o=1t 
(figure 1.7). Une compensation shunt permet donc de doubler le transport de puissance maximale 

d'une ligne. 

1.1.2.3. 

P 

---- Ligne seule 
--Lignt! avec compensation shun 

2Pmax ....................... , ....................... .,. ....................... , ....... .:.:.;; .......... _. -., 

ﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷＷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷ ﾷﾷ ﾷｾ ﾷ＠ ............... Ｍ｟Ｎｾ＠ ...................... . 

Pmax ......... ｌﾷﾷﾷﾷﾷ＼ﾷﾷﾷﾷｦﾷｾｾﾷｾＮ＠ ｾｾ＠ •• ＭｾｴＭＭｾ［［ｾ［［ｾｾﾷｾﾷｾﾷｾｲﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷﾷ＠

r : .. . 
....... ｾ＠ .................... -.. +-............. ___ 0 ••••• f _ .... ｾ＠ .• ;; ......... .. -

-.... -. 812 

o TtI2 Tt 

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

Principe de la compensation série 

(l.4) 

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 l'on diminue cette réactance en ajoutant une réactance de type capacitif. En 

conservant le même modèle de ligne, on obtient la compensation série donnée par la figure 1.8. 
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p 

Xc/2 

:-1 
Ys i 

figure J.8 : Principe de la compensation série 

La réactance introduite aura la valeur Xc, donnée par l'équation 1.5. 

Xc = S.XL, s est le degré de compensation 0::;; s < 1 il <::\ 
\ ..:.. . ..,') 

L'impédance totale entre le récepteur et la source est maintenant donnée par l'équation 1.6. La 

puissance transmise, exprimée par l'équation 1.7 est alors fonction du degré de compensation s (figure 

1.9). 

Xtotal = XL - Xc =Xd1-s) (1.6) 

y2 
(1. ï) 

A vec ce type de compensation, les condensateurs doivent échanger de l'énergie réactive en quantité 

importante. Les propriétés sont similaires à celles du compensateur d'énergie réactive. 

" ..• ｾｾｦｩＮＧ＠

- Ligne.: seult! 
,=l1.l5 
s=O.30 ......... 
,=l1,45 / '. 

1,5 Pmax ｾＧＭＭＭＭＢＧ＠ ........... 7 .............. ｾＮ＠ ｾ＠ .................. . 

j 
-!-

1 i / ./ -- ｾ＠ -- ' . 
Pmax ............. .. ; .... / ...... /......... ·· .. ···· .. ｾﾷﾷﾷＧＺｴＬﾷﾷ｜ﾷﾷﾷﾷﾷ＠ .. ·········· 

1// ｾＬＧ｜＠

.... : ... ＯＡＮｾｾＨ［＠ ..... l: ....................... 1................. : ｾ＠ . .... + ........ ·' .. 0 ...... 
//# . ｾＧ｜＠ , 

ｏ ＮＱｌＭｾｾｾＧＭＭｾｾＭＭＱｾｾｾＭＭＭｌｾｾｾｾﾷ＠ 812 
Tt/2 Tt 

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 Ys de même amplitude qu'à l'entrée (Y G) mais déphasée de 

l'angle a (figure 1.10). 
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p 

XL/2 

figure 1.JO ; Principe de da compensation par déphasage 

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

y2 
P=X- sin (8+a) 

L . 
( 1.8) 

Pour ce type de compensation, la puissance maximale transmissible n'est pas augmentée, mais le 

réglage de a permet le réglage du transit de puissance. Ce dispositif fonctionne finalement comme une 

vanne électrique. 

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 l'évolution 

des composants de l'électronique de puissance tels que les GTO (Gate Tured-Off : Thyristor à 

ouverture par la gâchette), ont permis d'introduire de nouvelles structures que nous développerons ci-

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

1.1.3.1. Compensation shunt 

Le compensateur d'énergie réactive a dejà fait ses preuves sous la forme d'une machine synchrone 

couplée au réseau et fonctionnant à vide. La puissance active alors consommée est uniquement liée aux 

pertes de la ｭ｡｣Ｎｰｩ［ＺｳｾｳＮ＠ 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 l'énergie réactive que l'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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1.1.3.1.1. Compensation par SVC eStatic 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 tête-bêche). Chaque thyristor conduit pendant moins d'une demi-période de 

la pulsation du réseau. Le retard à l'amorçage a permet de régler l'énergie réactive absorbée par le 

dispositif. 

, 1 

1 
l -, 1 

, 1 

, 1 

, 1 

, 1 

1 

, 1 

::TIT:' 
: Filtre d'harmoniques: : 
, " 

, 1 

CCT l' R.C.T 
, 1 - - - - - - - - - - - - - - ｾ＠ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ｾ＠

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 éliminer 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]. 

" ｾ＠

ＭＭＭＩＭＭＭＭＭＭｌＭＭＯＭＭＭＭＫＭＭＭＭＺＭｾＭＭ［ＭＭＭＭＭＭ［ＭＭＭＭＭＭ［ＭＭＭＭＭＭ - tension 

___ .Lj. ___ L ___ L __ L __ \ ____ L ___ L._ 
ｬＭｾＮＮＮＮＮＮＮＭＮＮＮＮＬＭＭＮＭＭＬＮＮＮＮＢＢＢＢＢ＠

j' ｾ＠ , - '\ : 

--- courant 

-/1"-- -:------'------r-----:------1------j-\---(---j------j ----'------1"----1'-----;--

--;------,;-: 

----.------------.------.------.-------------L---.---.------V-----.------.------.---XL __ __ 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｔＭＭＭＭｴＭＭＭＭｲＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭｘＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

figure 1.12 : Forme d'onde du courant dans un RCT 
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Le RCT ne peut absorber que de l'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 l'énergie réactive au réseau. Les thyristors fonctionnent cette fois 

en pleine conduction (une période complète de la pulsation du réseau). Le réglage de l'énergie réactive 

se fait en réglant l'énergie absorbée par le RCT, le bilan global est la somme des deux énergies. Ce 

dispositif est associé à des filtres LC accordés sur les harmoniques à 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 où seules les capacités sont connectées au réseau, 

-une zone de réglage où l'énergie réactive est une combinaison des CCT et des RCT, 

-une zone où le RCT donne son énergie maximale (butée de réglage), les condensateurs sont 

déconnectés. 

E : Tension du réseau au point de connexion 
l : Courant résultant dans le SVC 

l 

figure 1.13 : Caractéristique d'un SVC 

1.1.3.1.2. Le ST A TCOM (ST A Tic COMpensator) 

Le ST ATCOM (STATic COMpensatoà a connu jusqu'à maintenant différentes appellations, CSERA 

(Compensateur Statique r d'Énergie Réactive de type Avancé), ASVC (Advanced Starie V.?2." 

ｃｯｭｰ･ｮｳ｡ｴｯｲＩＬｾｹＧＬｇ＠ (Static Var Gererator) et STATCON (STATic CONdenser) [EK-94, GY-94, 

GY -92, MO-93.1]. Son principe de fonctionnement est similaire à celui du compensateur synchrone. 

Les tensions de sortie sont générées par un onduleur au lieu d'être créées par un groupe tournant. Le 

schéma du ST A TCOM est donné par la figure 1.14. 

Ce principe a pu être mis en oeuvre grâce à l'évolution des composants de l'électronique de puissance, 

et surtout grâce à l'apparition des GTO de forte puissance. Les cellules de commutation sont 

bidirectionnelles, c'est-à-dire formés de GTO et de diodes en antiparallèle. 

Chaoitre I : Introduction aux FACTS et à la comoensation shunt -11-



E] E3 

VS] 
VS2 

VS3 

l 
E2 

figure 1.14 : Structure du STATCOM 

Le rôle du ST ATCOM est d'échanger de l'énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire, l'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 contrôle de la tension de 

sortie de l'onduleur V s, laquelle est en phase avec la tension du réseau E. Le fonctionnement peut être 

décrit de la façon suivante: 

si Vs < E, le courant circulant dans l'inductance est déphasé de + ｾ＠ par rapport à la tension E et le 

courant est capacitif (figure 1.IS-a) 

si Vs> E, le courant circulant dans l'inductance est déphasé de - ｾ＠ par rapport à la tension E et le 

courant est inductif (figure 1.IS-b) 

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

Vs E 

;-

ｾ＠ ti,gure 1.15-a : Courant capacitif 

Ｍｾ＠ -+ 

E • Vs • 
figure 1.15-b : Courant inductif 

On considère dans ce fonctionnement que les tensions sont triphasées et équilibrées. Par ailleurs, 

l'amplitude de la tension de sortie Vs est proportionnelle à la tension continue aux bornes du 

condensateur. 

L'avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de l'énergie avec un comportement inductif et 

capacitif uniquement à l'aide d'une inductance. Contrairement au SVC, il n'y a pas d'élément capacitif 

qui peut entraîner des résonances avec les éléments inductifs. La caractéristique statique de ce 

convertisseur est donnée par la figure 1.16. Ce dispositif a l'avantage de pouvoir fournir un courant 

constant important même lorsque tension E diminue, contrairement au SVe. 
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E 

- E : Tension du réseau au point de connexion 
1 : Courant dans le ST A TCOM 

Imin Imax ... 1 
".. 

figure 1.16 .- Caractéristique statique du STATCOM 

I.1.3.2. Les systèmes de compensation série 

Le principe de ces compensateurs est de modifier l'impédance de la ligne de transport en insérant des 

éléments en série avec la ligne. Pour modifier l'impédance d'une ligne essentiellement inductive, on 

insère des éléments capacitifs. On va bien sûr chercher à contrôler l'impédance de la ligne, en utilisant 

des condensateurs séries réglables. 

L 1.3.2.1. Le compensateur série commandé par thyristor (TCSC-: Thyristors Controlled 

Series Compensator). 

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

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

Où Xc est l'impédance du condensateur du TCSC 

XI est l'impédance de l'inductance du TCSC 

XL est l'impédance de la ligne 

r------------------

T.C.S.C 
Xc 

ｾＧ＠ . . Ｎ＾ｾ ＮＮ＠ figure ｊ ｾ＠ 17 : Insertion d'un TCSC sur une ligne 

Ce dispositif a trois modes de conduction: 

1 

1 

1 

r-

- Les thyristors ne sont pas commandés, l'impédance du dispositif est alors Xc 

- Les thyristors sont commandés en pleine conduction. L'impédance équivalence est égale à 

l'impédance du condensateur Xc en parallèle avec l'impédance de l'inductance XI. 

- Les thyristors sont en conduction partielle, l'impédance du dispositif est donc fonction de 

l'angle de retard à l'amorçage a (figure l.18). On remarque qu'il y a une zone où l'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 près de la résonance. Ce type de 

compensateur est apparu au milieu des années 80. 

IXI 

Xc 

Xc Il XI 
ＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＮ＠ a 

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

1.1.3.2.2. 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 à reproduire le fonctionnement d'un condensateur. La tension insérée par l'onduleur sera 

à la fréquence du réseau et l'amplitude de celle-ci proportionnelle à la compensation désirée: 

Où l est le courant de ligne 

k est le degré de compensation k = ｾｾ＠ si XL est l'impédance totale de la ligne 

Xc est l'impédance capacitive introduite sur la ligne 

l Vc 
----+---.,----=-+- Ligne 

Transformateur série 

Onduleur de Tension ｾ＠ _____________________ J 

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 l'impédance 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 à 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 à transformateurs à 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 à déphaser 

[GY -90]. Son amplitude est une combinaison des secondaires dont les rapports de transformation sont 

l, 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 

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 à thyristor dans l'interconnexion des réseaux du nord ouest du Minnesota et 

le nord de l'Ontario [HA-93] . 

Il a l'avantage de ne pas générer d'harmonique car les thyristors sont commandés en interrupteurs 

électroniques (pleine conduction). Par contre comme le déphasage n'a pas une variation continue, il est 

nécessaire d'y adjoindre un compensateur shunt, ce qui entraîne des surcoûts d'installation. 

Chapitre 1 : Introduction aux FACTS et à la compensation shunt -15-



1.1.3.4. L'UPFC (Unified Power Flow Controler) 

Gyugyi a présenté le concept de l'UPFC en 1990 [GY-90, GY-92]. L'originalité de ce compensateur 

est de pouvoir contrôler les trois paramètres associés au transit de puissance: 

-la tension 

- l'impédance de la ligne 

- le déphasage des tensions aux extrémités d'une ligne 

Ce dispositif a donc la faculté d'effectuer à 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 parallèle sur le réseau et le second insère 

une tension en série sur la ligne. 

On note: Vab la tension insérée par le second onduleur 

Va la tension du réseau avant l'UPFC 

Vb la tension du réseau après l'UPFe. 

Va Ligne 

p - - - - - - - - - - - - - - - -, 

1 

Onduleur 1 Onduleur 2 
1 L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1 _ figure 1.21 : Schéma de ['UPFC 

Vb 

On remarque ｴＺ｝Ｚｵｾ､｡＠ structure de l'onduleur 1 est identique à celle du STATCOM. Cet onduleur peut 

donc être utilisé pour faire de la compensation d'énergie réactive et maintenir la tension Va. 

La tension de ligne après la sortie de l'UPFC, Yb, est la somme V a+ Vab. La tension Vab doit être à la 

pulsation du réseau, son amplitude et sa phase étant réglées avec l'onduleur 2. Vab évolue entre 0 et 

Vabmax et sa phase est comprise entre 0 et 2re. 

Le réglage de Vab en phase avec Va permet de régler la tension de sortie de l'UPFC, Yb. Ce mode de 

fonctionnement permet de faire du maintien de tension ou une régulation de tension (figure l.22-a). 
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Vab peut aussi être réglée en quadrature avec le courant. Ce mode de fonctionnement permet donc de 

faire varier l'impédance apparente de la ligne, en fonction de l'amplitude de la tension Vab. Il s'agit d'un 

fonctionnement en compensateur série (figure 1.22-b). 

Enfin, Vab pourra être réglée de sorte que Vb soit de même amplitude que Va mais déphasée d'un 

angle 0... Onaura alors un fonctionnement de l'UPFC en déphaseur (figure 1.22-c). 

Vb 

Va 

figure J.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 à lui seul effectuer les différents types 

de compensation. Il permet de faire une combinaison des différentes compensations mais aussi de 

basculer d'un mode de fonctionnement à 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 ondule urs 

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 première phase consiste à installer l'onduleur 1 de ± 160 MVAR durant l'année 

1997. Cet onduleur shunt fonctionnera en STATCOM. Le second onduleur, de même 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 à répondre aux problèmes des réseaux. Les 
,-

différentes compensations permettent de donner des solutions en tenant compte des différentes 

contraintes, et stIrt<lut d'améliorer le contrôle du transit de puissance dans les réseaux. Dans la suite de 

ce mémoire nous nous intéresserons à 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 à base d'électronique de puissance sont envisageables. Les 

commandes rapprochées (commande des interrupteurs) et éloignées (asservissement et contrôle) sont 

tributaires de la structure choisie. Le choix de la structure est entre autre imposée par : 

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

- La pollution harmonique 

- Le niveau de peI1es 

- Le coût du dispositif 

- La fiabilité 

1.2.1.1 La structure onduleur de tension 

Cette structure est présentée à 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 l'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 

légèrement déphasée afin d'absorber de l'énergie active pour compenser ces pertes. 

l 

figure 1.23: Structure du STATCOM 

Afin de réduire les harmoniques de courant générés par le système, l'onduleur peut avoir une loi de 

commande MLI (Modulation de la Largeur d'Impulsion) [JO-91, JO-89, XU-9l]. Cette technique de 

commande permet un temps de réponse élevé. Toutefois cette technique de commutation à 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 à des associations en parallèle et/ou en série d'onduleurs de base ou encore en utilisant des 

structures multi-niveaux 
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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 contrôler directement le courant injecté sur la ligne. Le courant de 

sortie sera contrôlé déphasée de 90° avec la tension du réseau, en avance ou en arrière, de sorte à 

fournir ou absorber de l'énergie réactive sur la ligne [XU-91, PA-96, GY-79] . 

TTT 
figure 1.24 : STATCOM à structure commutateur de courant 

Pour compenser les pertes du système, un déphasage supplémentaire sera nécessaire pour absorber de 

l'énergie active. Le système 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 contrôler ce dispositif, une commande MLI peut être utilisée [XU-9l], c'est alors le fondamental 

du courant dans le transformateur, que l'on va maintenir à 90° par rapport à la tension du réseau. La loi 

de commande d'un tel dispositif devra assurer l'équilibrage des courants, soit la somme des courants 

égale à zéro. Le banc de capacités fixes est l'inconvénient de cet onduleur, car il peut engendrer des 

oscillations avec des éléments inductifs du réseau. 

Filtre Actif - ------ - - --- - - - - - - - - ｾ＠

figure 1.25 : Commutateur de courant + filtre actif 

Pour résoudre ce problème 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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I.2.1.3 Comparaison des différentes structures (onduleur de tension et commutateur de 

courant) 

Une étude comparative a été faite par Xu afin d'évaluer les avantages de chaque structure, commandée 

en MU [XU-9l]. 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 capacitiflinductif). L'étude a été faite avec une commande MLl sinus-triangle, la fréquence de 

MLl étant de 1,38 kHz (rnf = 23, rnf étant le facteur de modulation). 

1.2.1.3.1 Étude harmonique de l'onduleur de tension 

On s'intéresse à l'évolution du fondamental du courant laI (image de l'énergie réactive échangée) et de 

ses harmoniques lahk. La figure 1.26 donne leur évolution en fonction du fondamental de la tension de 

sortie Vs 1. lah étant défini par l'équation 1.10 : 

( 1 '''' I l I l 
• J..V) 

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

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

(1.11) 

3 
ｾ＠ ｾ＠

3 0 ＬＭＭ ＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ ＭＭＭＭＭＭＬ＠

1-- : -- :::1 • Courant Capacitif 

- - )( - - Courant Inductif -::l2 
c.. ---- ----r-- ------ ---------------I----- ------------ ----- -1----.. -- ---- ---------- _ 20 --------------fï-- ---- -----1---------- -----:---------- ---J---------------,----------------
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0,5 0,75 1 1,25 1 ,5 
Vs1 (pu) 

figure 1.26: lal et lah en fonction de Vsl 
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figure 1.27: TDH en fonction de lal 

---- 1 

i 

3 

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 lah est pratiquement constante. 
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1.2.1.3.2 Étude harmonique du commutateur de courant 

Dans le cas du commutateur de courant, l'évolution du fondamental lal du courant la et du courant 

harmonique lah injectés sur le réseau en fonction du module du courant généré par l'onduleur lan 1 est 

donné par la figure 1.28. La figure 1.29 trace le taux de distorsion harmonique du courant la. 

3 

2 
la1 

• la 1 (Courant Inductif) 
- - ><: - - lah (Courant Inductif) 

& laI (Courant Capacitif) 
• - - -0- - _. lah (Courant Capaci tif) 

-....... .:..._ .... _ .. _. __ Ｎ｟Ｎｾ｟＠ .. 

-3 -2 -1 0 2 3 
lan1 

figure 1.28: laI et lah en fonction de lanl 
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------ TDH (%) courant capacitif 
- - ,. - . TDH (%) courant inductif 

3 0 ........ ' ....................... : ................................ ! .................. . , . . 

-ｾ＠o - "'-' , :::c 2 0 ............................... ! .. .,._._ .. ｾ＠ .. ｾ＠ .. ".:.: .. ｾ［［Ｚ＠ ... : ............ .... . 

o 
1-

1 0 ............................. ; ........ . . ..... . : .. - ... .. . . ... .. . . __ .. . 

o ｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｊｊｾ＠
o 1 2 

la1 (pu) 
3 

figure 1.29: Taux de Distorsion Harmonique en 
fonction du courant réactif 

L'évolution de lah est une croissance linéaire fonction de l'amplitude du courant réactif. Le taux de 

distorsion décroît avec le fondamental du courant pour un courant inductif, sa valeur est très élevée 

pour les faibles valeurs (supérieur à 40%). C'est l'inverse pour un courant capacitif, le TDH augmente 

avec la valeur du fondamental, et sa valeur est faible (inférieur à 10%) et inversement pour un courant 

capacitif. Dans le cas d'un courant inductif, le taux de distorsion harmonique est très élevé pour les 

faibles amplitudes de courant. Par ｣ｯｾｴｲｾ＠ pour les valeurs de courant capacitif, le TDH est faible pour 

les faibles valeurs de courant. 

1.2.1.3.3 Conclusion 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) l'onduleur de tension 

semble plus performant. Afin de diminuer le taux de distorsion harmonique [KU-93] propose 

d'optimiser la stratégie de commande MU, ce qui pourrait remettre en cause l'étude harmonique ci-

dessus. 

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

GTO n'est actuellement pas intéressante car les pertes par commutations sont très importantes [SE-94, 
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KU-93]. Aussi les ST ATCOM de plusieurs dizaines jusqu'à une centaine de MV AR, sont réalisés en 

associant plusieurs structures onduleurs. Les structures à onduleurs de tension semblent plus 

intéressantes au niveau des harmoniques générées sur le réseau mais aussi au niveau du coût financier. 

1.2 .2 Association de structures onduleurs 

Compte tenu de ce qui a été 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 parallèle 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 l'association de deux onduleurs. 

1.2.2.1 Association parallèle/série d'onduleurs de tension 

Trainer [TR-94] a étudié les associations de deux onduleurs (couramment nommés à 12 impulsions), 

que ce soit en série ou en parallèle. Cet exemple servira à exposer le principe de réduction du taux 

harmonique. 

- La mise en parallèle de deux onduleurs s'effectue par l'intermédiaire d'un transformateur à double 

enroulement secondaire, un en étoile et l'autre en triangle (figure l.30). 

- La mise en série se fait en utilisant un transformateur sommateur : un onduleur est connecté en série 

avec le primaire de ce transformateur, l'autre en étoile avec son secondaire. Un transformateur étoile-

triangle est utilisé pour le couplage avec le réseau (figure l.31). 

Les onduleurs sont commandés en pleine onde. La connexion série ou parallèle n'a pas d'influence sur 

le taux de distorsion harmonique" il ･ｳｾ＠ identique dans les deux cas. Toutefois, la différence réside 

dans les contraintes sur les composants: 

- le courant qui traverse 'les cellulës GTO-Diode est plus important pour la structure parallèle que dans 

la structure sér-1e.<f" 

- 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 parallèle. 

La structure série semble plus avantageuse, mais demande deux transformateurs. 
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Transformateur 
de couplage 

figure J.30 : Association de structures onduleurs en parallèle 

E3 Transformateur de couplage 

Primaire \ 

m=f3 

\ 

Secondaire: 

ri' , 

Tra\\sformateur-som\nateur 

. ... ｾ＠ ｾ＠ ............................................. JO ............................................. ... , ' , ' , ' 

figure J.31 : Association de structures onduleurs en série 

Vc 

Vc 

De nombreuses études ont été faites à partir des structures à 12 impulsions (deux onduleurs) car le 

taux de distorsion harmonique est bien plus inférieur à celui d'un onduleur seul [EK-94, FI-92, 

TR-94]. La figure 1.32 donne les formes d'ondes d'une structure à 12 impulsions 
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Vc 

- Vc 

Vc 

- Vc 

ll,244 Vc 
l1l 

Tension composée onduleur 1 

Tension composée onduleur 2 

Tension au primaire du transformateur de couplage 

1o,91 Vc -
m 1 -Vc 

3m 

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 près. 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 STA TCOM sur les réseaux de transport 

L'installation d'un ST A TCOM sur le réseau de transport devra comporter un nombre bien supérieur 

d'onduleurs. Afin de ne pas ajouter de filtres passifs, le nombre d'impulsions doit être au moins de 24 

(association de 4 onduleurs) [SC-94, q-Y-93], aussi les deux seuls STATCOM actuellement en service 

ont tous deux une structure à 48 impulsions, soit une association de 8 onduleurs. Afin d'associer un 
r . 

grand nombre d'onduleurs, les 'structures sont associées en série et en parallèle. Les caractéristiques de 

ces deux ST A:;rç.0M sont les suivantes: 

- Le premier ST ATCOM (appelé SVG, Statique Var Generator) en service a une puissance de 

± 80 MV AR et est implanté au Japon [MO-93.1]. Il est connecté sur un noeud de 154 k V. Les GTO 

utilisés sont donnés à 3000 A, 4,5 kV et les diodes 1000 N4,5 kV, chaque bras d'onduleur est muni de 

3 GTO en série. Le bus continu est de 4150 V. 

- Beaucoup de publications concernent le ST ATCON ± 100 MV AR installé aux États Unis dans le 

Tennessee [SC-94, SC-96, ME-92, SC-97]. La structure 48 impulsions est donnée à la figure 1.33. Ce 

ST A TCOM est connecté à un noeud 161 k V /60 Hz. Le transformateur de couplage avec le réseau 

abaisse la tension à 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 à l'eau. La difficulté 

réside en l'intégration des éléments de l'électronique de puissance, et la mise en série des GTO. La 

figure 1.34 est une photographie de ce ST ATCON, on peut y reconnaître les 8 onduleurs . 

. Ligne Haute Tension 

ｾＶ＠

Couplage magnétique 

Yc 

figure 1.33 : Représentation unifilaire du STATCOM TVA ± 100 MVAR 

=. ". ;;!!: 

jiguref34: Photographie du STATCON TVA Sullivan Valley, ± 100 MVAR [PA-97.2] 

1.2.3 Onduleurs multi-niveaux 

Le transformateur de couplage est encombrant et coûteux au niveau des pertes [SC-94, PE-96.1] et de 

son investissement. Il handicape les associations de structures parallèle/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 l'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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figure 1.38 : Un bras d'onduleur à trois niveaux 

La tension de sortie d'un onduleur à Il niveaux à une forme d'onde équivalente à une association de 

structures d'onduleur à 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 être aussi connectés en série ou en parallèle à l'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 à Il niveaux 
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--- Tension de sortie rnulti-niveau 
- - - - - sinusoide 

4Ve 

2Ve 

o 

-2Ve 

AVe 

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 à faible 

fréquence de commutation et pourraient alors être utilisées pour des applications de fortes puissances 

comme le ST A TCOM. 

1.2.4 Conclusion 

Nous avons exposé les différentes structures d'onduleurs utilisés dans les STATCOM, celle-ci sont 

reprises dans le cas de l'UPFC. Afin d'obtenir des puissances importantes et des TDH faibles, des 

associations de structures sont nécessaires. Ces associations de structures permettent de lirrüter les 

-harmoniques générés par le dispositif; les commandes MLI n'étant pas actuellement envisageables, les 

onduleurs sont alors commandé." eu pleine onde. Des structures multi-niveaux sont actuellement à 

l'étude, mais ces structures multiplient le nombre d'interrupteurs mais ne permettent pas d'obtenir des 

ｰｵｩｳｳ｡ｮ｣ｾｳ＠ ｡ｴｴ･ｩｾｲｩＢｾＧＢｾｴ＠ la ｣ｾｮｴ｡ｩｮ･＠ de MY AR. On peut envisager l'apparition de structures mixtes 

associant plusieurs onduleurs multi-niveaux avec des transformateurs de couplage, utilisés dans les 

associations parallèles/séries. 
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1.3 Conclusion 

Après avoir fait un tour d'horizon des dispositifs F ACTS et de leurs réalisations techniques, nous nous 

intéresseront aux dispositifs de la compensation shunt et surtout au ST ATCOM. On comprend 

aisément que l'intéret des FACTS est grandissant pour les études de réseaux. Jusqu'à maintenant, ces 

études sont faites en considérant la fonctionnalité du dispositif (échange d'énergie réactive dans le cas 

du ST ATCOM). L'apport de ces dispositifs est maintenant reconnu et la maîtrise du comportement 

dynamique des réseaux devient nécessaire. 

On s'interessera dans un premier temps au comportement transitoire du disposif ST ATCOM, 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 modèle dynamique 

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

r 
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Chapitre II 

Modélisation 
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Chapitre TI 

Modélisation 

11.1. Introduction 

L'étude du comportement des systèmes et la synthèse des lois de commandes nécessitent la 

construction de modèles adéquats. Ces derniers vont du modèle fin dit topologique à des modèles de 

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

Le modèle topologique, que nous qualifierons d'exact, demeure le plus précis et est décrit par des 

systèmes d'équations différentielles linéaires correspondant chacun à une configuration topologique 

donnée. Ce type de modèle est l'outil adéquat pour la synthèse des commandes à structure variable 

[UT -78] mais ne' saurait être utilisé tel quel pour la synthèse des lois dé commandes continues. Par 

ailleurs ce type de modèle est trop complexe pour être implanté dans des logiciels dédiés à l'étude 

dynamique des réseaux. 

U ne étape de moyennisation est alors nécessaire, le modèle moyen qui en découle [MI -76] a apporté la 

réponse à ce problème. Si ce modèle moyen initial est inutilisable dans des applications à conduction 

discontinue ou encore à variables d'états à valeur moyenne nulle, des développements basés sur la 

même approche ont apporté des solutions à ces différents cas [CH-82, SA-90]. Dans ce chapitre, nous 

construisons des modèles moyens de structures FACTS dans deux buts: 

- Introduction de modèles moyens évolués dans des logiciels d'étude de réseaux, 

- Elaboration de lois de commande. 

Le modèle exact servira quand à lui à valider le modèle moyen de la structure étudiée et les lois de 

conunande établies. 

Le modèle moyen basé sur le premier harmonique et que nous qualifierons de généralisé aura la 

particularft:ed'être un bon compromis entre la précision du modèle exact et la simplicité du modèle 

moyen classique. 

Le chapitre débutera par une rétrospective sur l'état de l'art en matière de modélisation de structures 

FACTS. Ces modèles serviront par la suite de base de comparaison avec le modèle que nous 

développons. 

Nous nous intéresserons à la compensation shunt et plus spécialement au ST ATCOM. Les résultats 

obtenus et validés en simulation sont ensuite généralisés à l'UPFC (Unified Power Flow Controler), 

parfois appelé Déphaseur Régulateur Universel. 
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11.2. Etat de l'art sur les modèles de compensateurs shunt 

Il existe plusieurs types de compensateurs shunt. Le SYC a été le premier d'entre eux, le ST ATCOM 

étant apparu avec l'évolution des composants d'électronique de puissances tels que les GTO. Pour cette 

raison, les modèles de STATCOM sont basés sur les modèles de SYC. Nous commencerons cet état 

de l'art par un tour d'horizon des modèles de SYC pour ensuite nous intéresser aux modèles de 

ST A TCOM couramment utilisés. 

11.2.1. Modèles de SVC 

II.2.lo!. Modèles statiques de sve 

Les modèles de SYC les plus courants sont des modèles statiques, car conçus pour des logiciels de 

répartition de charges, lesquels sont destinés à des études statiques de réseau [Al-74]. Ils sont 

constitués d'éléments de réseaux: réactance, susceptance, noeuds, etc .... Ces modèles ont été 

standardisés par la CIGRE [CI-95] et par la IEEE [IE-93]. 

Le schéma du SYC est rappelé à la figure 2.1. 

ｾＭ " " .. " ., .. " .. , " ... " ..... Ｍｾ＠ ," " ... - ...... " '" .. " - .......... 

Ｍｾ＠ '_' E 

-'--, , 

ｾｔ＠ ｔｔｾＧ＠
C.C.T 

r 

Comme on ｬＧ｡ｾ ｟ＬＬ ｾｵ＠ §I.3.2, ce dispositif permet d'échanger de l'énergie réactive (inductive et capacltlve) 

avec le réseau. Le modèle statique recommandé par la CIGRE et la IEEE est donné à la figure 2.2 et sa 

caractéristique statique à la figure 2.3. 

Le modèle statique est constitué d'une impédance X reliée entre le noeud de charge du réseau E et un 

noeud à une tension fixée à Uref ainsi qu'une susceptance B reliée entre le noeud de charge et le 

potentiel nul. La susceptance est définie comme la partie imaginaire de l'admittance. 
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x 

Uref 

Noeud de eharge 
Isvc 

B 

figure 2.2 : Modèle statique du SVC 

Où: 

E est la tension du réseau où est connecté le Sye, 

X sont les impédances, 

B sont les susceptances, 

Isvc est le courant dans le Sye, 

E 

l, 
- -. Uref l ' 

- - - - - - Umin 1: 
1 

1 

Iemax 

1 
1 

ILmax l 

figure 2.3 : Caractéristique statique du SVC 

Uref est la tension de référence de la caractéristique statique. 

La caractéristique statique possède 3 zones de fonctionnement et les paramètres 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 (Umin < E < Umax), on a la relation (2.1) : 

Uref + XSL IsvC = E (2.1) 

XSL (typiquement entre 1 et 5 %) est la pente de la courbe dans la zone de réglage. Si le sve échange 

de l'énergie entre -Qmax et + Qmax, les courants maximums sont alors donnés par les relations en 

(2.2). 

l Qruax 
emax=--U et 

max 
l Qmax 
Lmax = U 

max 

Lasuscepta.nc'è B est 'alors déconnectée (B = 00) et l'impédance X prend la valeur X = XSL 

- une zone en surcharge capacitive E < U min 

(2.2) 

Si la tension E devient inférieure à Urnin, seul le banc de capacité est connecté. La pente Be de la 

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

l'équation (2.4). 
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Dans cette zone de fonctionnement les paramètres du modèle sont B = Be et X est déconnecté (X=oo). 

- une zone de surcharge inductive E > Umm: 

Si la tension augmente au dessus de Umax, seules les inductances sont connectées. La pente de la 

courbe BL correspond à la susceptance des inductances, sa valeur est donnée par l'équation (2.5). La 

valeur du courant dans le SYC est donné par l'équation (2.6). 

BL = <1nax 
ｕｾ｡ｸ＠

Isyc = BLU 

Pour la zone de surcharge inductive, le paramètre B est égal à BL et X est déconnecté (X = 00). 

11.2.1.2. Modèles dynamiques de sve 

(2.5) 

(2.6) 

A vec l'apparition de logiciels traitant le comportement dynamique des réseaux tel que EUROST AG 

[EU-95], les modèles dynamiques sont rendus nécessaires. La plupart des modèles dynamiques 

trouvés dans la littérature sont basés autour du modèle statique [IE-93, CH-92.1] et tiennent compte 

des diverses boucles de régulation. 

11.2.1.2.1. Modèle du premier ordre 

Ce modèle donne la susceptance B en fonction de la tension E au noeud de connexion. On reconnaît la 

structure du modèle statique, le modèle de base est donné à la figure 2.4. 

E 

U ref _r ｟ＭＭＱｾ＠
K SL 

1 + '"Cp y 
Bc 

B 

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

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

CH-92.1]. Le paramètre KSL (KSL = _ 1_ ) modélise la pente de la courbe dans la zone linéaire, '! 
XSL 

correspond à la constante de temps du système et p est l'opérateur de Laplace. 
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II.2.1.2.2. Modèles recommandés par la CIGRE 

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

premier modèle est donné par la figure 2.5. 

Emesurée E 
Circuit de mesure 

r--------, Bref r----------, B 

Uref ＭＭｾ＠ . Régulateur 
de Tension 

Contrôle de la 
susceptance Interface f---I. Isyc 

signaux supplémentaires 
figure 2.5 : Modèle dynamique ClGRE du SVC 

Ce modèle contrôle le courant ISYC dans le SYC à 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 contrôle de la susceptance du dispositif à thyristor. Un bloc d'interface calcule le courant 

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

Emesurée E 
1 

1 + 't p m 

Bref B 

l+1'jp K SL y e-1:dP ISyc 

1 + 1'2P 1 + 1'SLP 1 + 'Trp Interface 
Bc 

signaux supplémentaires 
r figrlTe 2.6 : Schéma détaillé du modèle de SVC ClGRE 

Le ｩｔｉｯ､￨ｬ･ｾ､ｴＱＢ｣ｩｲ｣ｵｩｴ Ｇ＠ 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 Bref en fonction de l'erreur de 

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

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

Le contrôle 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 à une fonction du premier 

ordre et la constante de temps 'Tr représente le retard statistique à l'amorçage des thyristors. 
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Un second modèle de SYC est donné à la figure 2.7. La principale différence avec le modèle précédent 

est la mesure du courant. 

Emesuré 

Kp 

1 + 'LpP 

signaux supplémentaires 

1 
1+'1' p m 

1 
1 + 'LSP 

K SL 

KI Y +-
P Bc 

E 

Imesuré 

Bref 

e-'Tc!P 
1 +1rP 

figure 2.7: Schéma du second modèle ClGRE de SVC 

1 
1+'1' p 1 m 

B 

Interface 

La pente dans la zone de régulation est donnée par la boucle de courant. Le régulateur de tension est 

réalisé à l'aide d'un correcteur Proportionnel Intégral. Les autres fonctions de ce modèle restent 

identiques à celles décrites par le modèle de la figure 2.5. 

Le principe du modèle de SYC implanté dans le logiciel de simulation dynamique de réseau 

EUROSTAG a la structure du second modèle (figure 2.7), à deux différences près: 

- Le courant n'est pas directement mesuré, Il est estimé à partir de la mesure de la tension et de la 

susceptance B (Isvc = B.E). 

- Le modèle du contrôle des susceptances est linéarisé, le retard représenté par e-P'd est développé au 

premier ordre pour donner au numérateur 1 - p'Td. 

Il.2.2. Les modèles de STATCOM 

Dans la plupart des cas, les modèles de ST ATCOM sont basés sur les modèles de SYe. La différence 

principale est la ｭｯ､ｩｦｩｾ｡､ｯｮＧ＠ de Ïa caractéristique statique due au maintien du courant à ICmax pour 

E < Umin et à'iLntàx pour E > Umax (voir figure 2.8). 

Pente XSL Umax - - - - - - -
........ - - Uref 

-H-- ....JYYYrY\- , ISTATCOM 

ICmax ILmax 

figure 2.8 : Caractéristique statique du STATCOM 
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II.2 .2.1. Les modèles statigues de STA TCOM 

Ces modèles sont destinés à l'étude statique des réseaux par des logiciels de répartition de charge. Des 

modèles ont été proposés par Passelergue et Besanger [PA-96.2, BE-96.2] basés sur le modèle 

statique du SVC [CI-95, lE-93] donné à la figure 2.9. Les paramètres du modèle prendront 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 

x 

V 
figure 2.9 : modèle statique du STATCOM 

- La zone de régulation 

Dans la zone de régulation (Unùn < E < Umax), la caractéristique est linéaire et régie par l'équation 2.7. 

On aura dans la zone de réglage V = Uref, et X = XSL 

E = Uref + XSL ISTATCOM 

XSL est l'impédance correspondant à la pente de la courbe dans la zone Umax < E < Unùn 

Uref est la tension de référence 

E est la tension du réseau au point de connexion du ST ATCOM 

IST A TCOM le courant dans le ST A TCOM 

- zone de surcharge capacitive 

(2.7) 

Lorsque la tension E est inférieure à Umin, le courant ISTATCOM (2.8) est maintenu à son courant 
. r · 

ICmax· 
l E-V 
STATCOM =----x- (2.8) 

Pour que le courant dans le ST A TCOM soit constant il faut que le terme E xV = ete. Si V » E, on 

suppose que les variations sur le courant sont négligeables sur la plage de fonctionnement en 

surcharge capacitive. l'impédance X est alors donnée par l'équation 2.9. 
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X = _ lOO.Uref 

ICmax 
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- zone de surcharge inductive 

Lorsque la tension du réseau est supérieure à Umax, le courant du STATCOM est maintenu à un 

courant inductif ILmax. Cette zone est définie de la même façon que pour la zone de surcharge 

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

x = 100,Uref 
ILmax 

(2.10) 

Ce modèle restitue la caractéristique statique du ST ATCOM, il a pour inconvénient d'avoir une erreur 

importante sur le courant en s'éloignant de la tension Uref. Cet inconvénient est limité puisque les 

zones extrêmes (E» Umax et E« Umin) sont rarement explorées. 

II.2.2.2. Les modèles dynamiques du STATCOM 

Les modèles dynamiques de ST A TCOM sont basés sur les modèles dynamiques de SYC, leur 

différence est liée à leurs limitations. Le ST ATCOM est limité en courant (entre ICmax et ILmax) et le 

SYC est limité en susceptance (BC et BU. Le modèle du STATCOM est donné à la figure 2 .10, ce 

modèle est celui implanté dans EUROST AG [EU-95]. Ce modèle est basé sur le modèle de référence 

de SYC de la CIGRE (figure 2.7). 

Le courant IST ATCOM est calculé à partir de la susceptance B et de la tension E. La tension en sortie 

du comparateur (E -XSL.ISTATCOM ) est asservie à Uref avec un correcteur Proportionnel Intégral 

(figure 2.10). Le ST ATCOM en boucle ouverte est modélisé par un gain statique et une fonction de 

transfert qui tient compte de la bande passante et du retard à la commande statistique des interrupteurs. 

Le courant de sortie du STATCOM est limité entre ICmax et ILmax. La susceptance B est calculée à 

partir du courant ISTATCOM et de la tension E mesurée. 

Uref 

Emesurft 

ISTATCOM 

* 

.---___ ---.Iref.---_____ ---, 

Régulateur 
de Tension 

Contrôle du 
Courant 

E 
Circuit de mesure 

ILmax B 

ｾ＠
Inter face 1--.1--1. 

ICmax 

figure 2.10: modèle de STATCOM dans EUROSTAG 
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II.2.2.3. Les modèles dynamiques petits signaux 

Les modèles de ST ATCOM présentés jusqu'à maintenant sont modélisés à partir de la caractéristique 

statique du dispositif. La dynamique n'est présente que par le rajout de différentes constantes de temps 

symbolisant entre autres les retards. Des modèles de ST A TCOM ont été développés en tenant compte 

de la structure complète de l'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 l'onduleur en fonction de l'angle de commande 

des interrupteurs. Ces modèles sont déterminés pour-des petites variations autour d'un point de 

fonctionnement. L'équation de la fonction de transfert de l'onduleur de tension, peut être une fonction 

du troisième ordre [EK-94, MA-93], donnée à l'équation (2.11) en fonction des éléments du 

ST ATCOM. Cette fonction de transfert subit des hypothèses simplificatrices, qui diminuent la 

précision du modèle. 

p2 + 3k 2k V co - CDLsIsTACOMl 
L1IsT A TCOM(p ) = 2k V co . ___ ------;,.---_L...."s'-C_V--7'CO"--__ 

L1a Ls p3 +[ CD2 + 6k2 ] P 

où p est l'opérateur de Laplace 

LS·: inductance série du transformateur 

C : condensateur de l'onduleur 

CD : pulsation du réseau 

LsC 

V co : tension aux bornes du condensateur pour le point de fonctionnement 

ISTACOMl : courant réactif du ST ATCOM pour le point de fonctionnement 

a : l'angle de retard à l'amorçage des interrupteurs par rapport à la tension du réseau 

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

(2.11 ) 

Un correcteur Proportionnel Intégral est couramment choisi pour asservir le courant du ST A TCOM 

[EK-94, MA-93]. Le schéma du dispositif est donné à la figure 2.11. Cette modélisation permet de 

tenir compte du comportqneot du dispositif en fonction de sa stratégie de commande. On verra au 

§III.3 que ce modèle peut être établi à partir du modèle moyen, et que ce typede correction ne convient 

pas pour ｡ｾｯｩｾｾＧｵｮ＠ ｣ｯｾｰｯｲｴ･ｭ･ｮｴ＠ robuste vis-à-vis du point de fonctionnement. 
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a 
Fonction de transfert 
petit signaux calculée 
en boucle ouverte 

Filtre de mesure 1----..,,.....---------' 

figure 2.11 : Régulation du courant du STATCOM 
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Il.2.3. Conclusion sur l'état de l'art 

Les modèles 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 l'évolution transitoire de ces pertes peut 

avoir des conséquences sur le transit de puissance d'un réseau de transport, d'où le fait que les 

hypothèses simplificatrices sont à prendre avec prudence. 

11.3. Modélisation du STATCOM 

Après avoir analysé diverses modélisations issues de la bibliographie, nous nous proposons de mettre 

.. au point un modèle de ST A TCOM 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 modèles dynamiques de FACTS ont déjà été mis au point sur des dispositifs de compensation 

série, en particulier le TCSC, en utilisant la méthode du modèle 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 

§I.2.2, que le ST ATCOM 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. 

Ide 

II Ls 'R's la 

12 Ls Rs VI R C 

El 
V 

E2 
13 Ls Rs 

Vc 

E3j V3j lb 

figure 2.12: Schéma de /'ondu/eur étudié 

Afin d'être le plus précis possible, tous les éléments de l'onduleur sont décrits et pris en compte. Du 

côté alternatif, LS représente les inductances de fuite du transformateur, et Rs les pertes en conduction 

du transformateur et de l'onduleur. Du côté continu, il y a un condensateur C avec une résistance R en 

parallèle qui représente les pertes par commutation de l'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 El, E2 et E3 

sont triphasées équilibrées sinusoïdales et que la pulsation CD est constante. Les tensions simples de 

sortie de l'onduleur sont notées VI, V 2 et V 3. 

11.3.2. Mise en équation du -système 

On peut écrire les relations électriques qui décrivent le comportement de l'onduleur du côté alternatif et 

du côté continu. 

- Pour le côté alternatif 

(2.12) 

où E j = E sin (CDt - (i-1). 23Tt ) , i = 1,2,3 

On introduit le système d'état donné par (2.13), le vecteur d'état 1123 étant constitué des variables d'état 

Il, 12 et 13. Les vecteurs E123 et V 123 sont respectivement les vecteurs tension simple du réseau et 

tension simple de sortie de l'onduleur (2.14). 

_ Rs 0 0 
Ls 

dI123 = 0 _ Rs 0 1123 + ｾ＠ (E 123-V 123) (2.13) 
dt Ls Ls 

0 0 _ Rs 
Ls 

(2.14) 

r 

- Pour le côté continu 

On note Ve et IR la tension et le courant dans le condensateur C, IR le courant dans la résistance R et 

Ide le courant du côté continu de l'onduleur. Les équations (2.15) et (2.16) donnent les relations des 

courants le, IR et Ide. 

C dVc = l 
dt e 

l - l l - C dVe Ve 
de - e+ R - dt + R 

L'équation (2.17) donne la relation d'état du côté continu. 
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Idc Vc 
---
C RC 

(2.17) 

11.3.3. Modèle 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 être utilisées, et comme nous l'avons vu au Chapitre I, pour des applications 

de très forte puissance comme le ST A TCOM, le fonctionnement en pleine onde est retenu compte tenu 

de la limitation imposée en fréquence de commutation. 

La commande des interrupteurs est faite à la pulsation du réseau. Les interrupteurs d'un même bras (la 

et lb ou 2a et 2b ou 3a et 3b sur la figure 2.12) sont commandés de façon complémentaires c'est-à-

dire 1 a ouvert lorsque lb fermé, et vice versa, afin d'assurer la continuité du courant dans les 

inductances Ls et d'empêcher un court-circuit de la source continue. On définit alors une fonction de 

commutation u 1 qui prendra 2 valeurs, 1 ou -1 selon l'état des interrupteurs 1 a et 1 b : 

- lorsque 1 a est fermé et 1 b ouvert u 1 = l 

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

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

passage à l'origine de la tension El et l'instant de fermeture de l'interrupteur la (figure 2.13). 

Emax 

1 

-1 

o 

. . . 

ｾ ｉｅＱ＠ 1 1 
..... ﾷ ﾷﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷｲﾷﾷﾷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷ ﾷ ﾷﾷ ﾷ ﾷﾷ ﾷﾷﾷﾷﾷｬﾷ ｾﾷｾﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷ ﾷ ﾷｬﾷ ﾷ ﾷﾷ＠ .............. . 

ｲＭＭＭ［ＭＭＭＭＭＧｬＺＭＭＺＭ［Ｍｾ＠ --,. .. ｾ＠ .................... ｾ＠ ...... .. r---;----'!r--'--,-i 

................ _................... . ......... ) ..................... 1 .................... , ...................... ......... . 

rr 
2 

3rr 
2 

Tf 1 

2rr Srr 
2 

3rr 

figure 2.13 : Tension de réseau EJ et la fonction de commutation Uj 

CDt 

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

deuxième et troisième bras U2 et U3, respectivement déphasées de 2; et ｾｲｲ＠ par rapport à UI . 
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Les tensions entre phases peuvent facilement être déduites à partir de la tension V c et des états des 

interrupteurs (2.18). 

Ul -u2 
Y 12 =-2- ' YC 

u2 - u3 
Y23=-2- ' Yc 

u3 - ul 
Y31 =-2- ' Yc 

où V 12 est la tension composée VI - V 2 

V23 est la tension composée V2 - V3 

V 31 est la tension composée V 3 - VI 

(2.18) 

La figure 2.14 donne les formes d'onde de la tension composée V 12 en fonction des états des 

interrupteurs (u 1 et U2). On suppose pour cela que la tension V c est constante durant une période de 

fonctionnement 

1 

-1 

1 

-1 

Vc 

2Yc 
r 3 y 

c 

3 
Yc 

:;y3 
c 

3 

u1 

U2 

figure 2.14 : Formes d'onde de U], U2, V12 et V] 

On peut exprimer les tensions composées par (2.19). 

t 

(2.19) 

Comme le système est triphasé et équilibré on a la relation (2.20), les expressions des tensions simples 

VI, V 2 et V 3 en sont déduites (2.21). 
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(2.20) 

(2.21) 

A partir des équations (2.18) et (2.21), les expressions des tensions simples sont fonction de la 

tension continue V c et des fonctions de commutations Ul, U2 et u3 (2.22), U 123 est le vecteur de 

commutation défini à l'équation (2.23) . 

[ 2 -1 -1] 
V123=t -12-1 U123.Vc 

-1 -1 2 

(2.22) 

(2.23) 

Après avoir établi la relation entre les tensions alternatives et continue et explicité le terme V 123 en 

fonction de V c 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 même état (tous ouverts ou tous fermés) 

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

chronologique. 

ul u2 u3 

état 1 1 -1 1 

état 2 1 -1 -1 

état 3 
: . 1 1 -1 

état '4 . - -1 1 -1 

. ::: . Ｌ［ｾＬ＠ état 5 -1 1 1 
ＺＺｾ＠. . 

état 6 -1 -1 1 

figure 2.15 : Table des valeurs du vecteur de commutation 

Si on choisit le premier état du vecteur de commutation, U 123 prend la valeur [1 , -1, I]T et la position 

des interrupteurs est décrite par la figure 2.16. 
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Ide 

Ide 

figure 2. J 6 : Position des interrupteurs pour l'état J 

Le courant Ide est décrit par l'équation (2.24). 

(2.24) 

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

du courant continu de l'onduleur en fonction du vecteur de commutation U 123 (2.25). 

(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 modèle topologique du ST ATCOM et peut être IIÙS sous la forme (2.26), 

où X est le vecteur d'état [ II, 12, 13, V cJT. 

RS 
0 0 0 

Ls -2u]+u2+u3 
0 0 0 

6 Ls 

0 
Rs 

0 0 lil - 2 li2 + li3 100 
dX r · • L.s- 0 0 0 

6 Ls 1 010 = + X+- E l23 dt Rs 0 0 0 
lil + li? - 2 li3 Ls 001 (2.26) 

Ｌｾ Ｌ ＢＬ ｟＠ ... .:;(i.' 0 0 
Ls 

0 6 Ls 000 
li 1 li2 li3 0 

0 0 0 2e 2e 2e 
Re 

Le système est à structure variable, son expression dépendant de la configuration du système. Il est 

aussi bilinéaire et son expression condensée est donnée par l'équation (2.27). 

x = [Al + A2(u)] X + B (2.27) 
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11.3.4. Modèle topologique du STATCOM dans le repère (d,q) 

Afin de réduire l'ordre du système, nous allons effectuer une transformation dans l'axe dq. Ce principe 

permet de ne travailler uniquement qu'avec les projections des grandeurs de Fresnel, c'est-à-dire avec 

les coordonnées des vecteurs. Ce type de transformation est couramment utilisé dans le domaine des 

machines tournantes [LO-91] dans le but de travailler dans un repère fixe, il a ensuite été introduit dans 

l'étude des dispositifs polyphasés [CH-88, CH-92.2, HI-94]. 

II.3.4.1. Description et relations fondamentales du repère (d,q) 

On considère un vecteur tournant E123. Ce vecteur peut être projeté dans un repère (d,q) tournant à la 

vitesse CD. Si le vecteur E123 a la même vitesse angulaire CD, les projections Eq et Ed dans le repère 

seront des valeurs constantes et aura un déphasage <p avec le repère (figure 2.17). Ce type de repère 

permet de conserver les dynamiques autres que les vitesses relatives à CD. Un vecteur de vitesse 

angulaire CDs, aura une vitesse dans le repère (dq), égale à CDs - CD. Le passage d'un système triphasé à la 

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

cos (Cût +<p ) sin (Cût+<p) 

C32 = cos ( Cût+<p _ 2;) sin (Cût+<p _ 2;) (2.28) 

cos (Cût+<p + 2;) sin (Cût+<p + 2;) 

Eq 

figure 2.17 : Représentation du repère dq 

Si on considère un vecteur El23 comme la description d'un système triphasé de pulsation CD, E123 est 

décrit par (2.29). 

sin Cût 

E123 = E sin (Cût _ 2;) 
sin (Cût + 2;) 

(2.29) 

Le passage vers le repère (d,q) se fait en utilisant la relation donnée par l'équation (2.30). Ce type de 

transformation permet de conserver l'amplitude des composantes du vecteur. 
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E d = = "- C 2 El 23 = E [Eq] ? 1 [ -sin <jl ] 
q Ed 3 cos <jl 

(2.30) 

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

de la même matrice de transformation est donné à l'équation (2.31). 

(2.31) 

On détermine la relation entre les dérivées des grandeurs triphasées et leur transformées dans le repère 

(d,q) à l'aide de l'équation (2.32) pour obtenir la relation (2.33). 

(2.32) 

dIqd _ CT dI 123 _ CT dC32 l 
dt - 32 dt 32 dt qd 

_ CT dI 123 _ [0 CD] l 
- 32 dt -CD 0 q d 

(2.33) 

Ce type de transformation est utilisé sur toutes les grandeurs triphasées (tension ou courant). On 

appliquera ce principe aux équations du modèle topologique du ST A TCOM, pour obtenir un modèle 

de ST A TCOM dans le repère qd. 

II.3.4.2. Application au STATCOM 

Le modèle dq est calculé à partir des l'équations données en (2.13) et (2.33), on obtient)a relation 

(2.34) 

dIqd _ 

dt 

est la transformée du vecteur 1123 dans le repère (q,d) 

est la-transformée du vecteur EI23 dans le repère (q,d) 

est la transformée du vecteur V 123 dans le repère (q,d) 

(2.34) 

V qd est fonction du vecteur de commutation U 123 et de la transformée inverse de Park C12' il est 

exprimé par l'équation (2.35). 

[ 2-1-1] 
V qd = c12 -1 2 -1 U 123 Vc 

-1 -1 2 
(2.35) 
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Les grandeurs continues peuvent être décrites en fonction des grandeurs du repère (q,d) et sont aussi 

dépendantes du vecteur de commutation (2.36). 

dV c __ 1_ UT C 1 _ V c 
dt - 2C 123 32 qd RC (2.36) 

A partir des grandeurs définies dans le repère (d,q), les expressions temporelles des puissances 

peuvent être exprimées. Les équations (2.37) et (2.38) donnent les expressions des puissances active P 

et réactive Q échangées entre le réseau et le ST ATCOM. 

P = t [Ed Id + Eq Iq] 

Q = ｾ＠ [Ed Iq - Eq Id] 

(2.3ï) 

(2.38) 

Dans le cas particulier du STATCOM, on cherchera à compenser l'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 <.p de la transformée de Park égale à zéro (<.p = 0), on peut séparer 

les grandeurs actives et réactives. Toutes les grandeurs sont alors référencées par rapport à la première 

phase de la tension au noeud de connexion du ST A TCOM. Le vecteur Eqd est alors donné par 

l'équation (2.39) et les expressions des puissances sont données par les équations (2.40). La 

puissance active est une image de Ed et Id et la puissance réactive de Ed et Iq. 

Eqd= E [?] (2.39) 

P = Ed Id et Q = Ed Iq (2.4û) 

Dans la suite, on cherchera à contrôler l'énergie réactive du dispositif. Le courant Iq est une image du 

courant réactif circulant dans le ST A TCOM. C'est à cette grandeur que nous nous intéresserons. 

. . 
Ce modèle de STATCOM, que l'on peut qualifier de modèle dq topologique est discontinu. Pour les 

raisons déjà explicitées, ons'attacnera à construire un modèle continu. 

11.3.5. Modèles moyens généralisés au sens du premier harmonique 

Le principe du modèle moyen généralisé a été largement utilisé dans le domaine de l'électronique de 

puissance. Cette approche permet de conserver les dynamiques à la fois des étages alternatifs et 

continus. En admettant que les harmoniques d'ordre supérieur à 1 sont négligeables, on peut réduire 

l'étude du système au premier harmonique et à la valeur moyenne des diverses variables d'état, ceci se 

justifie car nos dispositifs seront peu chargés en harmoniques. Le modèle peut être complété par des 

harmoniques d'ordre supérieur si nécessaire. 

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

convertisseurs continu-continu à résonance série. S. Bacha a repris ce principe pour la modélisation 
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des alimentations à découpage symétrique [BA-93], la modélisation de convertisseur alternatif-

alternatif à étage intermédiaire continu [B A-95] et de structure FACTS série. Ce principe est utilisé 

pour des convertisseurs à résonance et quasi résonance à MLI [SU-92, SU-93]. 

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

de FACTS. 

II.3.5 .1. Un peu de théorie sur la méthode du modèle moyen généralisé 

Un signal alternatif peut être 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) = I ＨｸｾＨｴＩ＠ e-jkCDt (2.41) 

où <X>k(t) est le coefficient de Fourier complexe de rang k et Cù est la pulsation du fondamental de x(t) 

on a la relation (2.42) : 

Cù = 2n: 
T 

(2.42) 

<X>k (t) est une fonction dépendant du temps, son expression est donnée à l'équation (2.43). Il est 

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

(2.43) 

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

exprimée par l'équatiDn (2.;1-3) ... est donnée par l'équation (2.44). 

､ＨｸｾＨｴＩ＠ = (iL x) (t) - j kCù ＨｸｾＨｴＩ＠
dt dt k 

(2.44 ) 

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

+00 

(2.45) 
1=00 
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II.3.5.2. Application à 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 ST ATCOM. On obtiendra un modèle moyen généralisé que l'on 

calculera au premier harmonique. 

A partir des équations topologiques du STATCOM (2.13) et (2.7), on établit le modèle moyen 

généralisé (2.46), en utilisant les relations (2.44) et (2.45). Ce modèle se traduit par les équations d'état 

des coefficients de Fourier des variables d'état. 

RS 
0 0 

d (1I23)k 
Ls 

0 
Rs 

0 (1I23)k + ｾｳ＠ ((E123\-(V 123)k) -jkw (1123\ = dt Ls 

0 0 
Rs 
Ls 

(2.46) 

Les coefficients du vecteur tension sont obtenus à partir des coefficients du vecteur de commutation et 

de la tension Vc (2.47). 

(2.47) 

II.3.5.3. Modèle moyen au sens du premier harmonique 

En se limitant au premier harmonique des courants Il, 12, 13 et à la valeurs moyenne de la tension 

continue V c, on développe le ｭｯ￧ｩ￨ｬｾ＠ .r.noyen généralisé au sens du premier harmonique donné par 

l' équation (2.48). 

= 

où le vecteur tension est: 
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RS 0 0 
Ls 

o 

o 

RS o 
Ls 

Rs o --
Ls 

(2.48) 

(2.49) 
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L'expression des coefficients de Fourier du vecteur de commutation <U ]23> 1 est définie à 

l'équation 2.50. Ce vecteur est constitué des premiers hannoniques <U]>], <U2>] et <u3>] des trois 

fonctions de commutation. Les commandes des interrupteurs sont décalés de 2n par rapport à U] . 
3 

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

symétriques de rapport cyclique!, on a alors <u ]>0 = <U2>0 = <U3>0 = O . 

. 2rr 

(u l23)] = (u] ) (e-J "3 

. 2rr 
(u] )].e+J"3 

(2.50) 

<ul>l est coefficient de Fourier du premier hannonique d'un signal rectangulaire déphasé de l'angle a 

par rapport à l'origine (2.51). 

(Ul)l = ｾ＠ (cos a - jsin a) 
Jn 

(2.51) 

Cette description de l'onduleur a l'avantage d'être cette fois continue et grands signaux. A partir du 

modèle topologique discontinu, qui décrit le fonctionnement réel du ST A TCOM en fonction des 

positions des interrupteurs, on a établi le modèle moyen généralisé, réduit au premier hannonique. 

II.3 .5.4. Modèle moyen généralisé dans le repère (d,q) 

A partir du modèle moyen, il est possible de décrire un modèle moyen dans le domaine dq. Pour cela, 

on peut appliquer les propriétés générales de la méthode du modèle moyen généralisé (2.52). Le même 

résultat est obtenu en appliquant la méthode au modèle topologique dans le repère (d,q) déjà établi en 

(2.34) et (2.36). 

(2.52) 

On obtient les équations du modèle <qd>O donné par l'équation (2.53) : 

Rs 

d(Iqct)o Ls 
-CD 

(Iqd)o + ｾｳ＠ [(Eqd)o - (Yqd)o] 
-= J'ts dt ü) --

Ls 

d(Yc)o (Idc)o (Yc)o 
(2.53) 

= ---
dt C RC 
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Le problème réside en l'explicitation de <Idc>O et <v qd>O qui sont fonctions du vecteur de 

commutation et de la transformée de Park. 

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

équations (2.54) et (2.55), en tenant compte que \ cI2) 0 = 0 et (lI Ｑ ＲＳｾ＠ = 0 . 

2 

où 

1 
2j 

(2.54) 

(2.55) 

On obtient finalement le modèle moyen généralisé au sens du premier harmonique du ST A TCOM 

donné en (2.56). 

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

RS I(Ul)d . 
Ls 

-ü) ｾｳｭ｡＠

(Iq)o . 
!(u1ld 

(Iq)o 
1 0 d (Id)o 

Rs 
(Id)o 1 o 1 (Eqdlo (2.56) = ü) ---cosa +-dt Ls Ls Ls 

ＮｾＢＧ＠ .... ｾｾＺ［ＮｦＢＧ＠ .. 

(Velo (Velo 
00 

- ＲｾＡＨｵｬＩ､ｳｩｮ｡＠ ＲｾｉＨｵｬｬｬｬ｣ｯｳ｡＠ Re 

Le modèle moyen généralisé a l'avantage d'être continu puisque l'on s'est affranchi des commutations 

des interrupteurs. Mais il est non linéaire, puisqu'il dépend des termes cos a et sin a 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 ST ATCOM le modèle d'une association de 

structure peut être élaboré. Ce modèle tiendra compte des courants dans les différents onduleurs. On 

reprendra la structure du STATCOMsérie 12 impulsions donnée à la figure 2.18. 

El 

,-------- .. 
la 1] Ls Rs 1 

-------.. ｾｾ ｾｾｾＭＭｔＭＭＭｾ＠

12 Ls Rs V 
ｃ］ｊＭｾＭＭｾｾｾｾＭＫｾ＠

V 1 

13 Ls Rs 1 

E2 ｉｾＧ＠

1 
, 

E31 V3t v'pl 

Transformateur sommateur 

de rapport m = f3 

lb 

lsa 
1 

figure 2.18 : schéma du STATCOM 12 impulsions à association série 

E 

V 

Vp 

Vs 

VTp 

: Tension simple du réseau au noeud de connexion 

: Tension simple de sortie du ST ATCOM 

: Tension simple de: ｳｯｾｩｾ＠ du premier onduleur 

: Tension simple de sortie du second onduleur 
r 

: Tension aux bornes du primaire du transformateur sommateur 

Vc ":'"":,,*ension continue aux bornes du condensateur 

l : Courant dans le primaire du transformateur sommateur 

Is : Courant dans le secondaire du transformateur sommateur 

Idc 1 : Courant continu en sortie du premier onduleur 

Idc2 : Courant continu en sortie du second onduleur 

Idc : Courant continu dans le circuit RC 

Ls : l'inductance de fuite du transformateur de couplage avec le réseau 

Rs : Résistance série côté alternatif 

C : Condensateur côté continu 

R : Résistance parallèle côté continu 

m : Rapport de transformation du transformateur sommateur 
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On peut mettre en équation le système pour obtenir l'équation différentielle en (2.57). L'expression du 

vecteur tension V 123 est donné en (2.58) en fonction des tensions de sortie des onduleurs, des 

vecteurs de commutation et de la tension V c. On notera U 123, le vecteur de commutation de 

l'onduleur 1 et W 123 le vecteur de commutation de l'onduleur 2. 

_ Rs 0 0 
Ls 

d1I23 = 0 _ Rs 0 1123 + ...L(EI23-VI23) 
dt Ls Ls 

(2.57) 

0 0 _ Rs 
Ls 

ｾ＠ 1 -1 0 1 
V 123 = V p123 + 1 0 1 -1 V s123 

m -1 0 1 
(2.58) 

ｾ＠
2 -1 -1 ! 

où V pl23 = 6 -1 2 -1 U 123 Vc 
-1 -1 2 

et 

L'équation différentielle du circuit continu est donnée en (2.59) 

dVc =Idcl + Idc2 _ Vc 
dt C RC 

= UT231123 +WT231SI23 _ ｾ＠
(2.59) 

2 C Re 

En considérant le couplage du transformateur, les coefficients de Fourier du premier harmonique 

peuvent être décrits par les relations (2.60). 

et (2.60) 

.. ｾｾ Ｎ Ｎ ＮＮ＠ n 
Le vecteur de C'ommutation West retardé temporellement de "6 par rapport à U 123, ses coefficients 

peuvent alors s'exprimer par l'équation (2.61). 

.1t 

(W 123/1 = e-J6" (U 123/1 (2.61) 

On peut facilement établir les relations (2.62-a et 2.62-b) les coefficients de Fourier de la tension 

<Vl23>l et le courant continu <Idc>O. 
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(2.62-a) 

(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 modèle moyen généralisé au sens du premier 

harmonique dans le repère (d,q) donné au §II.3.5.4, on établit le modèle d'une association de structure 

donné à l'équation (2.63). 

Rs 21 (Ul)ll . 
Ls 

-co L Sin a 
(Iq)o 

s 
(Iq)o 

2!(Ul)d 1 0 d (Id)o 
Rs 

(Id)o 1 o 1 (Eqd)O (2.63) = co Ls cos a +-dt Ls Ls 
(Yc)o (Yc)o 

00 

- ｾＱＱＨｵｬＩ､ｳｩｮ｡＠ ｾｩ＠ (UI) 1 Icos a RC 

En suivant la même démarche ce modèle peut être généralisé pour une association de N onduleurs 

(2.64). 

co 

-co 

RS 

Ls 
(2.64) 

RC 

L'établissement du modèle moyen pour une association d'onduleur parallèle permet d'obtenir le modèle 

(2.64), la différence réside en la valeur des courants dans chaque onduleur. Plus N sera grand, plus le 

modèle moyen se rapprochera du modèle topologique puisque les harmoniques seront négligeables. 
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Il.4. Validation des modèles obtenus 

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

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

Dans un premier temps une validation du modèle topologique sera effectué avec le logiciel CIRCUIT 

[BO-88] (logiciel de simulation de dispositifs d'électronique de Puissance). Le modèle dq du 

ST ATCOM sera validé ainsi que le modèle moyen généralisé au sens du premier harmonique (d,q). 

On s'intéressera au comportement dynamique des différents modèles. Tous les modèles seront 

implantés dans le logiciel MATRIXx [IS-96]. 

Il.4.1. Structure à un seul onduleur de tension 

II.4 .I.I. Validation du modèle Topologique 

On analysera l'évolution des différentes variables d'état pour la validation des différents modèles, soit 

les courants triphasés et la tension continue. Le modèle topologique donné par l'équation (2.33) est 

comparé avec la structure onduleur décrite par CIRCUIT [BO-88]. Les deux systèmes sont placés 

dans les mêmes 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 l'évolution du courant dans la première et la seconde phase (Il et 12) pour le 

modèle topologique et pour le modèle de référence donné par CIRCUIT, la figure 2.20 compare 

l'évolution de la tension Vc pour ces deux modèles. Cette comparaison a pour but de valider notre 

modèle topologique installé sur MA TRIXx. 

100 

50 

o 

-50 

- 100 

0,02 0,04 

t(s) 

0,06 

ＱＰＰｲＭ ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ｟Ｎ＠

50 

o 

- 50 

- 100 

0,02 0.04 

t (s) 

0,06 

figure 2.19: Evolution des courants Jl et 12 
pour le modèle Topologique et de référence 
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figure 2.20: Evolution de la tension Vc pour le modèle 
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Les comparaisons ont été faites pour des valeurs de composants: 

Ls = 5 mH, Rs = 0,1, C = 2000 /-lF, R = 50 Q, Em = 200 V 

La dynamique des variables est identique pour les deux modèles. Quelques petites différences 

subsistent: CIRCUIT prend en compte la résistance interne des semi conducteurs, et les temps de 

gardes des commandes des interrupteurs. Le modèle topologique rend bien compte du comportement 

de l'onduleur et pourra servir de référence pour les comparaisons avec les modèles moyen et 

topologique dans le repère (d,q). 

II.4.1.2. Validation du modèle topologique (d,q) 

le comportement du modèle topologique dans le repère (d,q) §II.3.4 est validé avec le modèle 

topologique (comportement réel du dispositif). Pour ce faire, on comparera leur comportement 

(courants alternatifs et tension Vc) pour des variations positives et négatives de l'angle de commande 

Cf... Afin de comparer les courants triphasés du modèle topologique avec les courants Iq et Id du 

modèle (d,q), les courants triphasés subiront une transformation dans le repère (d,q) (figure2.21). On 

appellera les grandeurs transformées: Iq topologique et Id topologique. 

Angle de 
commande Cf.. 

ｲＭＭ｟ｾ＠ Modèle Topologique - --ｉｉｾ＠ a 2 cT
32 t: Iq topologique 

'---_______ ..... ＭＭＭＭＢＧＢＧＭｩｾ｟ＮＮＺＺＳ＠ __ __.l Id topologique 

Modèle (d,q) Iq modèle (d,q) 
L--______ ----r----....... Id modèle (d,q) 

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

Les figures 2.22, 2.23 et 2.24 donnent respectivement les courants Iq, Id et la tension Vc pour une 

variation de l'angle de retard à l'amorçage Cf.. de 0 à 10° et de 10 à _2°. On observe que le régime 

transitoire des grandeurs dans le repère (d,q) est identique pour les deux modèles. 
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figure 2.22 : Comparaison des courants lq topologiques et lq modèle (d,q) 
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figure 2.23 : Comparaison des courants Id topologiques et Id modèle (d,q) 
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figure 2.24 : Comparaison des courants Vc topologiques et Vc modèle (d,q) 

II.4.1.3. Validation du Modèle Moyen Généralisé (MMG) 

Afin de valider le comportement du modèle moyen, les grandeurs, <Iq>O, <Id>O et <V c>o sont 

comparées avec l'évolution des grandeurs Iq ,Id et Vc du modèle topologique. (figure 2.25). 

. Angle ､ｾ ＾ｾ＠
commande a 

r 

12 
ＮＭＭＭＭＭＭｾ＠ Modèle Topologique ｉＭＭＭ ＭＭｉｉｾ＠

13 

2 T - C32 
3 

ModèleMoyen 
Généralisé 

<Iq>o 

<Id>O 

figure 2.25 : Schéma de validation du MMG avec le modèle topologique 

Iq topologique 

Id topologique 

Les figures 2.26, 2.27 et 2.28 donnent le comportement des courants Iq, Id et Vc des modèles 

Topologiques et MMG pour des transitions de l'angle de retard à l'amorçage des interrupteurs a. Le 

comportement dynamique du MMG reproduit les dynamiques du modèle topologique de façon très 

fidèle. 
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figure 2.26 : Evolution de Iq topologique et <Iq>Q figure 2.27 : Evolution de Id topologique et <Jd>Q 
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figure 2.28 : Evolution des courants Vc topologique et <Vc>Q 

Ces modèles ont été validés à 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 

été simulés avec une méthode à pas variable (Kutta-Merson). Les mêmes modèles simulés avec une 

méthode à pas fixe Ｈｒｵｮｧ･Ｍｋｵｴｴｾ＠ Ｔｾｾ･＠ ordre) donnaient des résultats similaires à ceux présentés, mais 

des erreurs étaient présentes sur les valeurs filiales des variables. 
r 

Compte tefH.l.de la configuration des interrupteurs, (GTO avec diode en antiparallèle), la tension Vc 

aux bornes du condensateur ne peut être inférieure à zéro (figure 2.29). De ce fait, la simulation de 

l'équation différentielle de la tension continue sera réalisée avec un intégrateur avec limitation (figure 

2.30) . 
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figure 2.29 : Représentation d'un bras d'onduleur figure 2.30 : Réalisation des nOI! linéarités dues aux diodes 

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

figures 2.31 et 2.32, et valide le comportement du modèle avec le modèle topologique pour une 

transition de l'angle de commande a de 10 à _10°. Ces modèles sont comparés avec le comportement 

moyen sans saturation. 
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-200 
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<iq>O non sat 

-300 ｌＭｾｾ｟ＭＭＭｌｾ＠ ___ --'--___ -----.J 

0.4 0.6 0.8 
t (s) 

figure 2.31 : Erreur due aux non linéarités sur lq 

11.4.2. STATCOM à 1? iJI1Pulsions 

V 
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-200 .... 
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<Vc>O non sat 

figure 2.32 : Erreur due aux non linéarités sur Vc 

Un modèle ｴｾｰｯ￮Ｍ［ｧｩｱｵ･＠ d'un STATCOM à 12 impulsions, présenté au §I.2.2.1, à été construit, ceci 

afin de valider le comportement du modèle moyen généralisé §II.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 

mêmes conditions que pour la structure à 6 impulsions du §II.4:2. Les figures 2.33, 2 .34 et 2.35 

donnent respectivement le comportement des courants Iq et <Iq>O, Id et <Id>O, et Vc et <Vc>O pour 

une transition positive de l'angle a de 0° à +15° à t = 0,15 s et négative de 10° à t = 0,45 s . Les valeurs 

des composants utilisés (Ls, Rs, C et R) sont les mêmes que pour les essais du §II.4.1 
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figure 2.33 " Evolution des courants Iq topologique et <lq>Q du MMe 
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figure 2.34 " Evolution des courants Id topologique et <Id>Q du MMe 
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figure 2.35 " Evolution des tensions Vc topologique et <Vc>Q du MMe 

Les comportements dynamiques des modèles topologiques et MMG pour la structure 12 impulsions 

sont quasiment identiques. Ceci est dû au faible taux de distorsion harmonique de l'association de 

structure. 
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11.4.3. Conclusion sur la modélisation de la structure du STATCOM 

Le modèle ainsi constitué rend parfaitement le comportement dynamique de la structure du 

ST A TCOM et prend en compte la non linéarité due aux composants d'électronique de puissance, 

ceux-ci sont modélisés de façon fonctionnelle. Leurs imperfections ne seront pas prises en compte, 

mis à part les pertes en conduction et par commutation (modélisés simplement par les résistances Rs et 

R). Le comportement 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 ST ATCOM, on 

peut considérer que le MMG rendra compte de façon très réaliste le comportement du dispositif. 

11.5. Extension à l'UPFC 

L'étude de l'UPFC (parfois appelé Régulateur Déphaseur Universel) est similaire à celle du 

ST A TCOM, on appliquera la méthode du modèle moyen généralisé à cette structure. on considérera 

que l'UPFC est une association de deux structures ST A TCOM, la principale différence est due aux 

commandes indépendantes des deux onduleurs. Les commandes rapprochées des onduleurs sont en 

pleine onde pour les mêmes raisons que pour le ST A TCOM. 

Il.5.1. Modélisation de L'UPFC 

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

différentes pertes. 
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figure 2.36 : Structure complète de l'UPFC 

Où Ea : Tension de ligne en amont de l'UPFC 

Eb : Tension de ligne en aval de l'UPFC 

Vi : Tension de sortie de l'onduleur 1 
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Vj : Tension de sortie de l'onduleur 2 

Vab : Tension série 

Vc : Tension continue 

l : Courant triphasé de l'onduleur 1 

J : Courant triphasé de l'onduleur 2 

IL : Courant de ligne 

Idc : Courant continu 

Lsi : Inductance de fuite du transformateur shunt 

Rsi : Résistance série du transformateur shunt 

Lsj : Inductance de fuite du transformateur série 

Rsj : Résistance série du transformateur série 

C : Condensateur côté continu 

R : Résistance parallèle côté continu 

La mise en équation de l'UPFC peut être faite en reprenant les équations du STATCOM déjà établies 

précédemment pour la structure de base (un onduleur) et les associations de structures §II.3.6. 

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

d1l23 = 
dt 

1123 + _1_(EaI23-V il23) 
Lsi 

où Vil23 = jl ｾ＠ ;1 ｾｾ｝＠ Ui123 Vc 
3l-1 -12 

Ui 123 est le vecteur de commutation du premier onduleur 

En se servant des relations établies pour l'association de structure au §II.2.3 

_ Rsj 0 0 
r Lsj 

dJ123 = 0 
_ Rsj 

0 J123 + _1_. (EJl23-VjI23) 
dt Lsj LSJ 

0 0 _ Rsj 

LSj 

où ｾ＠ 2 -1 -1] 
V j 123 = j -1 2 -1 Uj 123 V c 

-1 -1 2 

et 

(2.65) 

(2.66) 

Uj 123 est le vecteur de commutation du second onduleur. A partir des équations des deux onduleurs 

et de l'équation différentielle de la partie continue (2.67), on établit le modèle moyen généralisé de 

l'UPFC donné en (2.68). 
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Idel + Ide2 Ve 
=----

C RC 
T T 

U il23 1123 + Uj123 J l23 (2.67) 

2C 

La transformation de Park a été faite en prenant comme référence la tension triphasé en amont de 

l'UPFC Ea. Les références des fonctions de commutation Ui et Uj sont aussi référencées par rapport à 

Ea, les angles ai et aj correspondent respectivement aux retards à l'amorçage des interrupteurs du 

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

Rsi 
-(ù 0 0 

1 (ul )11 . 
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SI 

0 0 0 
Rsi 1 (ul )11 Lsi 

< I4 i >11 
(ù 

L si 
0 0 ---cos cx < I4 i >11 L si ' 0 

L si 
0 0 < Ego >11 

d 
< Idi >11 

_ Rs; 1 (Ul)l! . 
< Idi >11 

< Ed. >1) 

dt 
< Ig; >0 0 0 

Ls; 
-(ù -L-smcx; < Iq; >1) + K2 -KJ - K2 KJ 

< Eqh >1) 
< Id; >1) 

sj 
< Idj >1) 

<vc >1) Rs; 1 (u 1 )11 <vc >() KJ K, -KJ - K2 
< Edh >0 (2.68) 

0 0 (ù ---cos cx 
LSj LSj J 

0 0 0 0 

- K1sin CXi K1cos CXi - K1sincxj K1cos cxj Re 

et 

Le modèle non linéaire, est du cinquième ordre, il sera validé en comparaison avec le modèle 

topologique. 

Il.5.2. Validation ,dlJ rT)oqèle d'UPFC' 

Afin ,de ｶ￩ｲｩｦｾｲＺｬｾ＠ valid'ité du modèle décrit plus haut, les dynamiques des variables d'état seront 

comparées pour des variations des l'angles de commande ai et aj. Pour ce faire nous comparerons les 

grandeurs du modèle moyen généralisé avec les grandeurs topologiques décrites dans le repère (d,q). 

figure 2.38. 
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figure 2.38 : schéma de validation du modèle moyen de l'UPFC 

Iq topologique 

Id topologique 

1 q topologique 

ld topologique 

L'état initial est choisi de sorte que ai = -10° et aj = 0° lors de la mise en route du système, aj subit 

une variation de +40° à t = 0,1 s et ai une transition de 10° à t = 0,2 s. Les résultats sont donnés aux 

figure 2.39 à 2.43 respectivement pour les courants Iq et Id de l'onduleur 1, les courants lq et ld de 

l'onduleur 2 et la tension continue. 

Les simulations ont été faites avec les valeurs suivantes: 

Lsi = 1 mE, Rsi = 0,1 n, Lsj = 5 rnH, Rsj = 0,5 n, C = 4 000 /J.F, R = 1000 n, m = 1, 

Ea = 200V et Eb = 200V (déphasée de 30° par rapport à Ea) 
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figure 2.39 et 2.40: Courants Iq et Id pour les modèles MMG et Topologique 
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figure 2.41 et 2.41 : Courants lq et ld pour les modèles MMG et Topologique 
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figure 2.43 : Tension continue pour les modèles MMG et Topologiques 

Le méthode du MMG à été validée pour des structures complexes d'électronique de puissance tel que 

l'UPFC. Les dynamiques des grandeurs données par le MMG suivent les grandeurs données par le 

modèle topologique. Une structure constituée d'association de structures donnera certainement de 

meilleurs résultats puisque les harmoniques seront réduits et l'hypothèse de l'approche du premier 

harmonique sera d'autant plus valable. 

11.6. Conclusion 

Des modèles de STATCOM et d'UPFC ont pu être établis. Ces modèles sont de différents niveaux: 

modèles topologique et MMG. Le comportement du MMG est assez intéressant car il conserve 

l'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 modèles topologiques décrivent le comportement des systèmes en fonction de l'état des 

interrupteurs et peuvent alors être utilisés pour construire des commandes à structure variable. Notre 

démarche fut différente: compte ｴ･ｭｾ＠ d,es commandes rapprochées (fonctionnement en pleine onde), 

des modèles ont été décrits en fonction du paramètre de commande, à savoir l'angle de retard Œ. 
r 

Le MMG ainsi décrit servira à établir des lois de commandes éloignées afin de réaliser les fonctions 

ST A TCOM, Ces lois de commandes seront ensuite implantées autours des modèles topologiques afin 

de comparer les comportement du système réel et du modèle moyen. On s'efforcera de réaliser des 

commandes robustes et de s'attacher à répondre aux contraintes imposées par l'environnement des 

F ACTS, c'est à dire le réseau. 
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Commande Linéarisante 

111.1 Introduction 

Les modèles de la structure d'électronique de puissance établis, les lois de commande du dispositif 

peuvent être mises en place. Les commandes sont élaborées à partir du modèle adéquat: par exemple 

la commande à structure variable se conçoit à partir d'un modèle topologique discontinu. Le modèle 

moyen généralisé est invariant et permet la construction de lois de commande continues. Etant 

généralement non linéaire, il peut être utilisé tel quel pour faire une commande non linéaire. Par une 

linéarisation autour d'un point de fonctionnement, le modèle petits signaux résultant peut servir à la 

construction correcteurs classiques. La figure 3.1 illustre le choix de la commande en fonction du 

modèle utilisé. Le ST ATCOM illustre parfaitement ces problèmes puisque son modèle topologique est 

discontinu et son modèle moyen généralisé au sens du premier harmonique est invariant Ornais non 

linéaire. 

Modèle Topologique • (Modèle discontinu 
à structure variable) Modèle Moyen Généralisé • (Modèle invariant mais 

Non Linéaire) Modèle Petits signaux 

(Modèle linéarisé autour d'un 
point de fonctionnement) 

" " ｾ＠: 

Commande ｾ＠ Commande Commande 
structure variable • - non linéaire linéaire classique 

> ° 
Ｎｾ ｾ Ｌ＠ .. 

figure 3.1 : Choix de la commande 

On cherchera dans la suite de ce chapitre à établir une commande de ST ATCOM 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 ST A TCOM est ramené à une structure mono onduleur. Les problèmes de filtrage des 

grandeurs de ce type de structure seront mis en évidence. 

Le courant réactif du ST ATCOM sera d'abord contrôlé 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 système robuste vis-à-vis du point de fonctionnement. Afin 
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d'affiner la robustesse du système, on s'intéressera à stabiliser la dynamique interne et d'insensibiliser 

le système par rapport aux erreurs de paramètres du ST ATCOM. 

111.2 Etude statique en valeurs réduites 

On s'intéresse au ST ATCOM de ± 80 MY AR présenté par EPR1 et repris pour diverses études. Le 

schéma de ce STATCOM ramené à une structure est représenté à la figure 3.2, ses composants sont 

donnés en valeurs réduites référencées à la tension nominale alternative et à la puissance maximale du 

ST ATCOM. Les modèles sont alors donnés en valeurs réduites ou "per unit" (pu). 

IR IC 

R C 
Yc 

Pour une tension donnée Vbase et une puissance apparente Pbase, on détermine les tensions, courants et 

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

V* ］ｾＮ＠ 1* = _ 1_. Z* ］ｾ＠
V base ' 1base ' Zbase 

(3.1) 

où l - Pbase et Z r_ ｙ｢｡ｾ＠
base - Y base - l 

base base 

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

E* ］ｾﾷｘｌ］＠ coLs ·Xc= 1 
V base ' Zbase ' C(ù Zbase 

* Rs R Rs = - - et R * =--
Zbase Zbase 

(3.2) 

Les éléments de ce STATCOM sont donnés en (3.3) 

XL = 0,15 pu, Xc = 0,88 pu, Rs = 0,01 pu, R* = 78 pu, co = 120 Tt 
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Le modèle moyen régissant le fonctionnement du STATCOM devient le système différentiel donné en 

(3.4). 

_ R;CD 
-CD II(Ul)l ll CD sin a: 

r Ｈ ｉ［ ｾ＠ 1 XL XL r Ｈｉ［ｾ＠ j .i!LO 
_ R;CD _11(u lh Il CD cos a: 

XL 
[Eq*] -.ct.. Ｈ ｉ ｾｾ＠ = CD Ｈ ｉｾｾ＠ + O.i!L (3.4) 

dt Ｈ ｖＺｾ＠ . XL XL 
ＨｖＺｾ＠

XL Ed* 

- 311(Ul )dl Xc CD sin a: 311(Ulhll Xc CD cos a: _XCCD o 0 
2 2 R 

Afin de simplifier l'écriture on notera 

RSCD = _1 . XeCD = -..l. Ｎ Ｑ Ｈ ｵｉＩｉｾ＠ = K . K =.JJL Ｓ ＱＨ ｵｉ Ｉ ｉｾ＠ X CD = K 
XL 'tL ' R 'te' XL 2, 3 XL ' 2 el, 

<Iq*>o=Iq, <Id*>O = Id, et <VC*>O=VC 

Comme la référence du système de Park est donnée par le système triphasé au noeud de connexion 

(§ II.3.4.1), on a aussi: 

E*d = E et Eq = 0 

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

1 
K 2 sin a -CD 

Iq 1 
'tL 

ｬｾｈ＠
0 

d 
Id = 

1 
-K2 cos a K3 CD E 

dt 'tL 
VC 1 

0 
- KI sin a KI cos a 

'te 

(3.5) 

Dans notre cas on aura: -.L. = 25 13' _1 = 4 25' KI = 316,8 ,' K2 = 1600 et K3 = 2513. ,28 
1:L ,'; , 1:c " 

Afin d'évaluer la plage de fonctionnement du STATCOM, on calcule les points d'équilibre du système 
,.-

donné en (3.5) en fonction'dela grandeur de commande a. Les valeurs d'équilibre seront notées Iqe, 

Ide et V ce.t9.s;expressions des grandeurs d'équilibre sont données en (3.6). 

2 
K3E 'tL . 

Iqe = - -2- . 2 2 . [2CD - KI K 2 'te sm( 2a)J 
1 + 'tL CD + K I K 2 'tL 'te 
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Les grandeurs d'équilibre sont représentées graphiquement en fonction de l'angle a sur l'intervalle 

[-rr, rr] (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 

100 PU 
/1'\ 

1 \ 
1 

r===-iGeI 
ｾ＠

/ ....... ｾ＠ ..... 

1 . \ 

1 \ 

75 .............. .! ... ....... \ 1 \ , ................ / ... , ..... . 

50 

25 

o 

-25 

/ 
/ 

/ 
1 

.......... / .. 

\ \ 
, 1 \ 
, 1 \ 

\ / \ 
.......•... .......... y . ............•............. / .. ............. , .............. , ... . 

\ \ 
\ \ 
\ 

\ 
..................... \. 

\ 
\ 

ＭＵＰｾ ＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭｾＭＭ ｾ＠

-180 -90 o 90 180 

figure 3.3-a : valeurs de Iq et Id à l'équilibre 

PU 
[ Iqe [ 
- - Ide \ 

75 
\ 

50 

25 
\ 
\ 
\ 

o 

-25 

ＭＵＰｾ ＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭｾｾｾ＠

-180 -90 o 90 180 

Cl. 

30 
PU 

20 

10 

0 

-10 

-20 

-30 
-180 -90 0 90 180 

Cl. 

figure 3.3-b : Valeur de Vc à l'équilibre 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

-5 
-180 -90 0 

Cl. 

..................... ｾ＠

ﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷﾷｾﾷﾷﾷｉ＠
... _ .... _ ..... . _. __ ......... Ｍ｜Ｍ｟Ｎｾ＠

\ 1 
\ 1 
\ i 
\ 1 . .................•. .. ·· .. \ .. 1 

\ 1 
" 1 

\j 

90 180 

figure 3.4 : Valeurs à l'équil ibre structurellement possible enfollction de ex en degrés 

On notera que la plage complète de fonctionnement peut introduire des courants pouvant aller jusqu'à 

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

réactif échangé avec le réseau, sera compris entre -Inominal et +Inominal, ce qui correspond à puissance 

réactive de Qrnin et Qmax· 
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Dans notre description, le courant réactif correspond à Iq. La plage de fonctionnement de la 

caractéristique statique, correspond alors à un point de fonctionnement pour Iq compris entre -1 et 

l pu. Le courant actifId, correspond alors aux pertes du système. La figure 3.5 représente la zone de 

fonctionnement du ST A TCOM. Cette zone est une partie de la courbe représentée à la figure 3.4. 

. . . . . 

1.5 PU ｟ｾ＠ ."- .1... ｟］Ｚｾ［ｾ｟ＧＭＢＬＢＧＱＮ＠ '" -- -'" --r '" -ｾ＠
; :., 

1---.-- • : 1 ｾ＠ ｾＧ＠
.... . ........ : ............ ［Ｌｾ＠ ... .. . 

: ｾＺ＠

: " , "' : , 
,", 

0.5·H'H 'H;:'../H'H' 
ｾ＠ . 

; , , ." :,. 
o ｾ］ｾ］ｾ］］ＢＬ］］ｾ］＠ ... ｾ＠.. ,+ .... ｾＺＺＢＧＺ］＠ .. = ... = .... = ... ""' .... "", .. .. "", .... "", ... ".;, .... ｾ＠ .. ］ｾ＠

: ｾ＠

-0.5 

, , 
=' , 

'-' ,. . 
............... ｾ＠ ......... " ........ . .. 1 ..... ｾ＠ .. , .. . 

ｾ＠ ｾ＠ " ; , 
: r 
: ... 
ｾ＠ J' -1 ............... , ................ ; ... , ...... . ..... [------Ｍ｟ＺｾＺＭＭＭＭＬＭＭＭＭＭｊｉ＠

-1.5 

.-

: Ｚｾ＠, ". 
: , : 
: ,.' 
: 1 
, "' ........ :.1-

,. 
"' '" "' . 

--=:-. Vce . 

｟ＲｌＭ ｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾ＠

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 

0: 

figure 3.5: plage de fonctionnement du STATCOM 

La plage de fonctionnement du ST ATCOM est donc très réduite, elle correspond à une variation de 

l'angle a. entre environ -0,5° et + 0,75°. 

111.3 Régulation du courant réactif par un correcteur classique 

III.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 a.. Une étude petits signaux en considérant de 

faibles variations aut{)ur d'Jln point de fonctionnement est alors menée. Le système initialement décrit 

par l'équation (3.5) peut être mis sous la forme (3.7). 

(3.7) 

où X est vecteur [Iq, Id, VeY. 

Le système petits signaux est défini à l'équation (3.8). 

-w 

x= [ 
K2 V ce cos û:e j l 0 ] 

X + K2 Vce sin û:e ex + K3 E 
- K I [Ige cos ue + Ide sin ueJ 0 

(3.8) 
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Ce système 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 considère les 

variations de E comme des perturbations. Ces transferts sont fonctions du point de fonctionnement. La 

propriété de ce système est d'avoir les pôles dépendant uniquement des éléments du dispositif et non 

de l'angle d'équilibre <Xe. L'équation caractéristique des pôles est donnée en (3.9). 

Ce dispositif possède un pôle réel et deux pôles imaginaires complexes conjugués: 

pl = -20,55, p2 = -16,968 + 805,5j et p3 =-16,968 - 805,5j 

Afin de mieux représenter ce système, on s'intéresse aux diagrammes de Bode des différentes 

fonctions de transfert. Ces diagrammes sont fonctions du point d'équilibre f1e. 

Les figures 3.6 à 3.8 donnent respectivement les diagrammes de Bode de ￮ｾ Ｌ＠ ｾ＠ et ｾ｣＠ pour différents 
a a a 

points de fonctionnement. 

40 

30 k·············,·······,·······,······, 

20 

10 

o 

-20 

-301t.':::0 ==========:!.i...i...-_"":"":_-'--'-':""":"..J...J...iJ 
100 1000 

degres Frequence (Hz) 

ＱＸＰｲｲ］］］］］］］］］］］］］ｾｾＭｾＭＬＭＬＭＬｾｾ＠
--- a= -0,69° 

135 - - - - a = 2° 

45 

o 

-45 

-135 

100 

Frequence (Hz) 

-
figure 3.6 : Diagramme de Bode de I;! 
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90 
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Frequence (Hz) 

figure 3.7 : Diagramme de Bode de l;! 
a 

Ces représentations montrent que les pôles du système sont bien constants et que les zéros évoluent 

avec le point de fonctionnement autour des pôles, lesquels sont à la fréquence 128Hz. 
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figure 3.8 : Diagramme de Bode de ｖｾ＠
ex 

III.3.2 Mise en place d'un correcteur PI 

Afin d'assurer le contrôle du courant réactif, le modèle petits SIgnaux est utilisé pour le 

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

r 

figure 3.9 : Mise en place d'un correcteur Pl 

On étudie ce système 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 pôles dominants. Le PI est de la forme K p( 1 + ｾ＠ ). Ki prend la valeur 20,55 afin 

de compenser le pôle à la fréquence de 3Hz, le terme Kp permet de régler le temps de réponse du 

dispositif. Le comportement du modèle moyen généralisé est comparé avec celui du modèle 

topologique triphasé. Le principe de l'implantation du PI pour contrôler le modèle topologique est 

donné à la figure 3.10. 
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Iqref 1-----"1--------..... V c topologique 
Modèle 

Topologique I----{ Park 

courants triphasés 

Id topologique 

Iq topologique 

figure 3.10 " Mise en place du correcteur sur le modèle topologique 

Les grandeurs Iq , Id et V c du MMG sont comparées avec la transformée des courants triphasés. Les 

figures 3 .ll-a à 3 .ll -c donnent les réponses à une consigne de Iqref pour Kp = 0,0069. La figure 

3.II-d donne l'allure du courant dans la phase 1. 

2 Id MMG 

1.5 Iq MMG Id topologique 

0.5 ....... ;.. 'II; .. ·,· ................ · .. ; ...... · ........................ · 

0.5 

-0.5 

-1 -0.5 

-1.5 

-2 ｾｾＭＭＭＭＭＭＧＰＭＧＭＮＲＢＢＵ＠ -----'-::------':-::----------10.4 -1 0.2 0.25 0.3 0.2 0.35 0.4 

t (5) t (5) 

figure 3.ll-a-b " Réponse des courants Iq et Id pour les modèles MMG et topologique (avec Ull PI) 

Les résultats présentés aux figures 3.II-a et 3.11-b valident le comportement du MMG contrôlé par 

un PI. 

2.2 

2 

1.8 

1.6 

f; : 

1.2 

0.8 01 
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Vc Topologique 

ﾷ ﾷｾ ﾷ ｾＮｾ＠ .. ＺｾｴｾＱｾＺｮｈｾｈｈｮｈｅｲｾｮｮｾＱ＠ ｾ＠
.: ................. • ........................ ............ i /1', .. " .................. ... ,............................ i 

............................ , .. ............................... i.' 

r ,,,. -
........................... , ................... ...... · .. ' .. F ...... · ........ · ........ ·· ...... ·, 

" .0:25 0.3 

tes) 

0.35 0.4 

ＲｾｰｾｕｾＭＭＭＭＭＭＭｲＭｾｾｾｾ｣ｯＭｵｾｲ｡ＭｮｾｴｐｾｨＭ｡ｳｾ･Ｍｬｾ＠
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o 
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-1 

-1.5 
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0.3 0.4 

tes) 

figure 3.ll-c-d,' Vc pour les modèles MMG et topologique contrôlés et Courant Il (avec un PI) 

Ces résultats montrent que ce type de correcteur ne permet pas d'avoir un contrôle robuste et rapide du 

système. En effet, la réponse de la grandeur contrôlée Iq est variable selon la consigne. Les grandeurs 

Id et V c présentent alors de fortes oscillations, celles-ci ayant des pulsations et des amplitudes 

variables avec le point de fonctionnement. 

Ceci parce que le système bouclé présente des pôles et des zéros dépendant du point de 

fonctionnement dû aux zéros du système en boucle ouverte. Leur évolution est donnée à la figure 3.12 

en fonction du point de fonctionnement. Les flèches indiquent le sens de déplacement des pôles et des 
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zéros pour Iqref croissant. On notera que les zéros sont propres au dispositif. Le correcteur PI n'a 

aucune influence sur les zéros en boucle fermée. 

ＱＵＰＰｲＭＭＭＬＭＭＭＮＭＭＭＭｲＭＭＭｲＭＭｾＭＭｾ］］ｾ｣］ｾ＠
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figure 3.12: Evolution des pôles et des zéros gradués en 1qref 

Pour avoir une allure globale des lieux des pôles et des zéros, ils sont gradués en fonction de la 

référence Iqref évoluant entre -5 et +5 pu . On remarque que les pôles du système varient peu alors 

que les zéros du système évoluent fortement. 

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

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

2 
0.4 ｲＺＺｵＭＭＭｾＭＭｔ］］］］［､ｾ［］］］ｮ＠tP Id MMG 

1.5 Id topologique 

0.2 

0.5 

o 
0 

-0.5 
-0.2 f·····;·························· 

-1 

-1.5 
02 0.25 0.3 0.35 004 -DA 0.2 0.3 0.35 004 

tM too 
figure 3.13 : Réponse de 1q et Id pour les modèles MMG et topologique (Plient) 

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

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

celle-ci subit une variation de 20% (transition de 1 pu à 0,8 pu à t=0,2s). La réponse de Iq à cette 
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perturbation subit de fortes oscillations avant de revenir àson régime permanent. Ces oscillations sont 

dépendantes du point de fonctionnement. 

ＲＬＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＬ＠
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t(s) 

figure 3.14 : Réponse à une perturbation de E 

Ill3.3 Conclusion 

Un contrôle par un correcteur classique se montrant peu robuste vis à vis du point de fonctionnement 

et vis à vis des perturbations, on cherchera une loi de commande adaptée à notre problème. 

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

boucle fermée avec un correcteur Proportionnel Intégral. 

111.4 Commande non linéaire: Linéarisation par bouclage 

L'aspect non robuste du dispositif commandé par un contrôleur classique est dû à la non linéarité du 

système. On cherchera à linéariser ce système, du moins pour le transfert relatif à la variation 1q. Pour 

se faire, on s'appuiera sur la théorie de la linéarisation exacte par bouclage donnée par 1sidori [1S-89]. 

On construira ainsi un contrôleur Ｎｰｯｾ＠ｬｾｮ￩｡ｩｲ･＠ et on vérifiera la robustesse du dispositif vis-à-vis du 

point de fonctionnement et des perturbations. 
,. 

IlI.4.1 Tbégrie sur· la linéarisation exacte par bouclage 

On considère un système non linéaire de dimension n décrit par l'équation (3.10), sa sortie définie en 

(3.11). 

m 

X = }(x) + l g!{x) Ui (3.10) 
i= 1 

Yi = hi( x) pour i = 1 à m (3.11) 

où les Ui sont les entrées du système et les Yi les sorties (figure 3.15). 
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ul 
f(x1, .. . ,xn), YI 

u2 g(x1, ... ,xn), Y2 

Um h(x1, ... ,xn) Yi 

figure 3.15 : Représentation du système non linéaire 

On définit Ijz(x), la dérivée de Lie de h(x) le long du champ du vecteurf, en (3.12). 

Lf h(x) = dh(x) j(x) 
dX 

(3.12) 

Le système défini par (3.10) et (3.11) est de degré relatif r si tous les éléments Lg i Lkf h( x) sont nuls 

pour tout k < r-1 et qu'au moins un élément soit non nul pour r-1 (3.14). 

(3 .13) 

Lgj LF 1 hlx) ::j: 0 pour au moins un élément 1 < j < m (3.14) 

Le degré relatif peut aussi se définir comme étant le l'ordre de la première dérivée temporelle de la 

sortie où la commande u apparaît explicitement 

Le système (hi/ui) peut alors être linéarisé en utilisant la loi de commande définie en (3.15). 

n 1 <:;\ 
\-' o J..-'} 

Le système non linéaire initial de dimension n est alors décrit en deux sous-systèmes (figure 3.14), le 

premier est un intégrateur de degré r, la nouvelle entrée est notée v, yi est la sortie. Le second sous-

système est de dimension n-r, sa dynamique n'affectant pas la sortie yi. Ce second système peut être 

non linéaire. 
r 

ｶＭＭＭｴＱ ｾ＠
f---+-__ ｾ＠ Yi 

Sous système 
dim (n - r) 

I--__ ｾ ｹｪ＠ j::j: i 

figure 3.16 : Représentation du système linéarisé 
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IIT.4.2. Application de la linéarisation par bouclage au STA TCOM 

La description du STATCOM donnée au (3.5) peut être mise sous la forme (3.16), avec uj=sin a et 

U2=COS a. On poseraxj=Iq, x2=Id etx3=Vc. 

1 . 
- -xl - ù) X2 

'TL 

X = ù) Xl - Ｇｔｾ＠ X2 + K3E 

ＭｾｘＳ＠
'Tc 

ety= h(x) = [lOO]X=X] (3.16) 

On peut alors déterminer le degré relatif r du système, Lfh(x) est donné en (3.17) et LgLJh(x) en 

(3.18). 

(3.17) 

(3.18) 

D'après (3.18) le degré relatif du système est 1, u peut alors être explicité: u]=sin a et 

U2= cos a =,J 1-u[, , le système est à une entrée une sortie puisque u2 est fonction de U] . est donné à 

la relation (3.19). 

(3.19) 

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

(3 .20) 

r 

Le système ainsi construit est linéarisé [PE-96.2] mais sa loi de commande dépend des variables Iq, Id 

et Vc et des ー｡ｲｾｊｉｬ￨ｴｲ･ｳ＠ K2, ù) et 'TL- Elle est fortement dépendante du système. Les variables du sous-

système Id et V.G sont appelées la dynamique interne du système (ou dynamique des zéros [IS-89]). 

IIT.4.3. Association d'un contrôleur classique: correcteur proportionnel 

Le contrôleur non linéaire a permis de linéariser le système, mais il n'est pas utilisable tel quel. Le 

système linéarisé se comporte comme un intégrateur, il est donc instable seul. On associe alors un 

correcteur afin de contrôler 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 complète de commande est donnée à la figure 3.17. 

Chapitre III : Commande LinéarÎsante -76-



Iqref 

Commande 
linéarisante 

a M.M.G 
non linéaire 

I-----,-......... ＮＮＬＮＮＮＭｬｾ＠ I q 
I--.,-+---'---+--la. Id 

j j 

j Système linéarisé j , ____________________________ J 

r--..., V 

Iqref 

,.---------------, 

Dynamique interne 
I-'--t--.... 

_l_ 

I + .E. 
À 

ｦＭＭＭＱＮｾ＠ Iq 

Id 
Vc 

Iq 

Id 
Vc 

Vc 

Figure 3.17: Structure de la linéarisatioll par bouclage associée à un correcteur proportiollnel À 

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

système présente un intégrateur (dû à la linéarisation par bouclage), la constante de temps du système 

correspond alors à 1: = 1. (3.21). 
À 

ｉｱＺ｟ｾ＠

Iqref - 1 + P 
À (3.21) 

Le système ainsi ｣ｯｮｳｴｩｴｵ￩ｾｳｴ＠ .unsystème du premier ordre, le système initial était un système non 

linéaire du ｴｴｯｩｳｩ￨ｾ Ｚｳ［Ｎ ､ｲ･Ｎ＠ On a pu réduire l'ordre initial et linéarisé le système pour la sortie 

considérée (Iq). 

Si une réponse du second ordre est désirée, un correcteur de type proportionnel intégral (PI) de la 

forme K p( 1 + ｾ＠ ) est alors envisageable. Les termes Kp et Ki du PI permettent de régler les temps de 

'éponse et dépassement du système en boucle fermée (3 .22). 
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Kp 
Iqref _ 1 + Ki p 

Iq 1 + Kp P + _1 p2 
Ki Ki 

(3.22) 
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où 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 Iq ne dépendra uniquement que L 

paramètres du correcteur. Ceci à condition qu'il n'y ait pas d'erreur sur les paramètres du système. 

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

La linéarisation par bouclage décrite en §.III.3.2 associée à un correcteur proportionnel est implantée 

dans Matrixx avec le modèle moyen généralisé afin de valider son caractère linéarisant [PE-96.2]. La 

loi de commande est ensuite associée au modèle topologique triphasé. Le problème du filtrage pour 

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

111.5.1. Implantation de la loi de commande 

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

valeur nùnimale pour V c. 
Afin de linùter les problèmes dus au calcul de l'angle a, celui ci sera linùté entre - ｾ＠ et + ｾＮ＠

Iq 

Id 

Vc 
min J 1------' 

figure 3.18: ImplrJntatioH ､･ｾ｡＠ linéarisation par bouclage associée à un correcteur proportionnel il. 

On s'intéressera à l'évolution du courant réactif pour des transitions positives et négatives de Iqref et les 

problèmes liés à ce mode de contrôle seront nùs en évidence. 

La figure 3.19 montre les conditions d'essais pour cette comparaison entre le modèle moyen généralisé 

et le modèle topologique. Les comparaisons seront effectuées pour diverses valeurs du gain À (À = 20 

etÀ=100) 
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r----------------------------, , 
Commande 
linéarisante 

M.M.G ｦＭＭＭＭｲＭＭｾｾ＠ Iq 
1----.---+--1 .. Id 

Vc 

ｾ］］］］］］］］］］］］］］］］ｾ Ｇ＠1 • _________________ ---' 

figure 3.19-a : Linéarisation par bouclage du modèle moyen généralisé 

, ｾ＠

Commande 
linéarisante 

a Modèle Iq topologique 

Topologique ｾ］］］ｾｾｕＺｉ､＠ topologique 
"--____ ----'1 V c topologique 

ｾ］］］］］］］］］］］］］］］］］］］］ｾ＠

figure 3. 19-b : Linéarisation par bouclage du modèle topologique 

Les figures 3.20 à 3.22 donnent l'évolution des grandeurs Iq, Id et Vc pour À = 20 et À = 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 l'allure du courant triphasé dans la phase 1 pour À = 20 et À = 100. 

1.5 rPii--,------r-----,----,=======:====i 
Ｔ ｲＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾ＠

3 c· · .... · .. · ........ ·· .. · .. , .. · 
0.5 

2 
a 

-0.5 

-1 a 

-1.5 
-lr ..... ...... , ........ .. ....... .... , ..... c 

0.6 0.8 

t (5) t (5) 

Figure 3.20-a::b .: EV(JlutifJn de Iq pour les modèles MMG et topologique pour}., = 100 et}., = 20 

ｏｅｾｾＭ｟ＭＭＭＬ＠ ______________ ｾ ＬＭＭＭＭＬ＠

02 

o 

-02 

t (5) 

Figure 3.21-a-b : Evolution de Id pour les modèles MMG et topologique }., = 100 et }., = 20 
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1.5 

0.5 

o 

-0.5 

-1 

-1.5 

PU 
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PU 

• 

Ｎｾ＠
...... 

ｾ＠

ｲｾｬ ｩＧ＠ .••• ··· 
ru! 

0.3 

: lCourant phase 1 
........ ... ... ... 

i 
....... 

·······fflt u 
• 

•....... . ...... .. ...... - .. 

•....... 

......•....... ........ ........ 

• 

. 
0.35 0.4 0.45 

t (s) 

2.4 ＬＭＭＭｾＭＭＭＭｉ＠ ----

2.2 f····· ························· 

2 f······················· 

1.B 

1.6 f···"';,llffiF······oooo, .... o .... o .......... o .. Ｂｬｾ＠ . . ooo .. o .. o.o.o .... o ... o; go .......................•... o ..... ,,,"' oo ...... . 

1.4 

1.20L----0-'-.2----'0.-4---0'-.6---0-'-.B-----' 

t (5) 

S modèles MMG et topologique A. = 100 et A. = 20 

2 

OH-+.JH++HH+-I++-H-f++-H-i-++.ti 

-1 

-2 

0.5 ＭｾＮＲ＠ 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 
t (s) 

Figure 3.22-c-d : Evolution du courant triphasé A. = 100 et A. = 20 

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

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

j l i 
1.2 erreürSfafiqüe T .. . .. 1 ... [O .... o.ooo...u... 

o ISpectre du courant de la phase 1 1 ｾ＠

r-tl!ll-..;.&-_ .. oou •. oo.o .. oouo ..•..... ouu.oo .• o.o.ou. o.uoo.oooo uoU .....•..•..•.... 00000. u.oo, .. oo.o.o •. o.o.ou ..•. u.u .. 

.. 
0.8 ..... ｾ＠ .............. , ... , ............. , ............... ｾＮ Ｎ ＮＮ＠ . ..... ... . ｾ＠ .... ..... .... ' ,' .... . 

-' 

0 .6 

0.4 

0.2 

a a 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 

Frequence 

figure 3.23: Spectre du courant triphasé en régime établi (lqref= -l, A. = 100) 

La linéarisation par bouclage est établie à partir du modèle MMG au sens du premier harmonique. 

Cette loi de commande a directement été implantée sur le modèle topologique. Les harmoniques de ce 

Chapitre III : Commande Linéarisante -80-



dernier engendrent des erreurs de linéarisation. Le système n'étant alors pas un intégrateur pur, le 

correcteur proportionnel engendre des erreurs statiques. 

111.5.2. Filtrage des signaux alternatifs 

Afin de linéariser correctement le dispositif topologique, il faut extraire l'évolution du premier 

harmonique des courants et de la valeur moyenne de Vc. Un filtrage doit alors être mis en place pour 

obtenir l'évolution dynamique des coefficients <lq>O, <ld>O et <V c>o. 

III.5.2.1. Cas du filtre passe bas côté alternatif 

Afin d'éliminer les harmoniques, un filtrage est nécessaire pour extraire le fondamental des courants. 

Un filtre passe-bas pourrait être 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, fe] selon le principe donné par la figure 3.24. 

courants courants 

a l Modèle ｾ｟ｴｲ｟ｩ｟ｐｨ｟｡｟ｓ｟￩｟ｓＭｩＱ＠ \fC trilPhaSéS fil;:k : Iq topologique filtré 

Topologique :: t--.. ｟ｾｉ､＠ topologique filtré 
L. _____ J. ------t... __ ｾｊＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｖ＠ c topologique filtré 

Filtres 
figure 3.24 : Principe du filtrage par filtre passe-bas 

La figure 3.25 donne l'évolution du courant actif Id topologique calculé après filtrage (filtre passe-bas 

butterworth, ordre 2, fc = 200Hz), comparé avec le courant Id du modèle MMG. Ces essais sont fait 

en boucle ouverte pour une variation de a. Ces résultats montrent clairement que ce type de filtre ne 

convient pas, la différence est due au déphasage engendré par le filtre à la fréquence du fondamental. 

Dans le cas du ST A TCOM, la plage angulaire étant très réduite, le déphasage occasionné par un filtre 

de mesure a des conséquences elrama:tiques sur le résultat. 

t (5) 

figure 3.25-a : Id topologique, après filtrage 
(filtre passe-bas) 
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0.05 

0.04 c···················'1 

: : 
0.03 . . . .......................... ;= ..... ::::. ===.:::=; T··················· •...... 

0.02 1Vv' .......... ...,.. ..... ....................•.....................•...................... , ...... . 

ＰＮＰＶＮＱｾｓＭＭＰＺＭＧＺＲＺＭＭＭＭ［ＺＭＰＲｾＵＺＺＭＭＭＭ［ＺＭＰＮＧＺＺＭＳ＠ ----:0:-:.35=----::0:'-:.4:----:-'0.45 

t(s) 

figure 3.25-b : Id Modèle MMG 
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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 l'amplitude du signal mesuré. 

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

rangs supérieurs. 

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

La plage de réglage réduite de notre dispositif, impose l'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 repère de 

PARK est alors égal à <flO (déphasage du fondamental fO) (figure 3.26). 

q' l 

fc __ ｾ＠ ____ ｾ＠ ________ ｾ＠ ____ ｾｾ＠ f 

<flO 

figure 3.26 : Calcul de la transfomlée de PARK avec Ull filtre passe-bas 

III.5.2.2. Cas d'un filtre passe bande 

On choisit d'utiliser un fi.ltre ｰｾｳｳ･ＮＮ｢｡ｮ､･＠ 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) ､Ｇｵｮｾｦｩｬｴｾ･＠ de Chebychev et d'un filtre de butterworth pour une largeur de bande et un ordre 

donné, le filtre de Chebychev possède 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 à 

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 à 

cause de l'augmentation de la variation de la phase du filtre autour de la fréquence du fondamental. De 

plus la stabilité du dispositif risque d'être remise en cause à cause de l'ordre élevé du filtre. 

Un filtre passe-bande a été implanté avec le modèle 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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Commande a 
linéarisante 

Modèle 
Topologique 

ｦＭＭＭＭｲＭｾｉｱ＠ topologique 
ｴＭＭＫＭｾｉ､＠ topologique L-. __ ｾＧＭ __ ...J 

i : 

1 : 

ｦＭＭＭ ｾＭｉＭＭｉｾｖ＠ C topologique 
'------' 

Filtres 

figure 3.27 : Linéarisation par bouclage avec filtres passe bande 

La figure 3.28 donne la réponse du système 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 même que précédemment. 

L'augmentation de l'ordre du filtre fait apparaître des oscillations sur la réponse. 

Pour les deux simulations la valeur À = 100 a été adoptée. 

1.5 PU 

0.5 

o 

-0.5 

Iq de 1123 filtre 
Iq MMG 

-1 .5 L...... __ ｾ＠ ______ --'-______ --' 

0.2 0.3 
t (s) 

figure 3.28 : lq topologique et MMG 
(passe-bande étroit ordre 2) 

0.4 

1.5 ＮＭＭＭＭＭｲＭＭＭｲＭＭＭＭＭ［ＭＺＺＺＭｾ［ＺＺＺＺ［｟［Ｚ｟［Ｚ］Ｍ］Ｍｉ＠

0.5 

0 

-0.5 

- 1 

-1.5 
0.2 0.3 

t (s) 

figure 3.29 : lq topologique et MMG 
(passe-bande étroit ordre 4) 

0.4 

Ces résultats montrent que la dynamique du signal dépend fortement du filtre utilisé. En effet la 
r 

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

ｏｮｲ･ｭ｡ｲｱｴｬｾ Ｚ ＡＧｦｬ＠ qu'une forte atténuation des harmoniques (filtre d'ordre 4) entraîne une faible erreur 

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

111.5.3. 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. 

Chaoirre III : Commande Linéarisante -83-



III.5.3.1. Filtre passe bas 

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

Commande 
Iinéarisante 

a 
Modèle 

Topologique 

Iq filtré. 

L.....:. __ -'-' ｌＭｉＧＭＭＭＭＭＧＱ ｾ＠ Id filtré. 

I----------.,r----. V c filtré 

Filtres 
figure 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 problèmes similaires au filtrage passe bande. La bande 

.. passante de ces filtres doit permettre de restituer la dynamique des grandeurs <Iq>o, <ld>o et <v c>o. 

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

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

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

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

valeur de À = 100 

ＱｾｲＭＭＭＭＭＭＧＭＭＭＭＭＭＭＧＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＧＭＭＭＭＭＭＬ＠
--- lq filtre 

0.3 .--------,-----------,-------------; 
PU 

ＢＧＢＧＭｯｾＭＢＬＭＭＢ＠ .... ... - - - - Iq MMG 

0.5 ... 

o 

-0.5 .. 

-1 

PU 
0.2 . 

0.1 

-0.1 

-02 .... ................... . 

-0.3 . 

Id filtre 
IdMMG 

-1 .5 ＧＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭｾｾＭＭＭＭＺＭＬＮＮ［Ｍ｣ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＧ＠ -0.4 ＧＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＧＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＧ＠
0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 

t (s) t (s) 

figure 3.31-a-b :,Réponse de Iq et Id à des variations de lqref, filtres passe bas et passe bande . - . 

Ces résultats fflQntrent que le filtre utilisé ne restitue pas correctement la dynamique des grandeurs Iq 

et des dynamiques internes Id et V c. 

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 Iqref, À = 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 à 200Hz. 

On notera que la réponse dynamique du signal Iq est améliorée mais le signal Id (comme V c) est 

grossièrement restitué. En effet, le spectre fréquentiel du signal mesuré est plus large que 

précédemment mais et le filtrage altère fortement le comportement dynamique global du dispositif. 
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figure 3.32-a-b : Réponse de lq et Id à des variations de lqref, 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 être respectées, des compromis seront alors envisagés pour 

obtenir des résultats satisfaisants. Un filtrage mieux adapté à notre problème doit être envisagé. 

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

bande 

Une bonne connaissance des signaux à filtrer permet d'adapter le filtrage au problème particulier. Une 

structure onduleur pleine onde engendre des harmoniques de rang 5, 7, Il, 13 .... La transformée de 

PARK des ces signaux contient alors des harmoniques de rang multiple de (fO + fh) et (fO - fh), et des 

différences des harmoniques (fhl - fh2), h représentant les différents harmoniques du signal. 

Une analyse des signaux permet de constater une prédominance de l'harmonique de rang 6 (5+1, 7-1), 

et la présence non négligeable d'harmoniques de rang 2, 3, 12,24. 

filtre passe-bande 
ｾＭＭＭｾ＠ fo 

Commande 'rx r-\. 
linéarisante Modèle / \ 

Topologique 

figure 3.33 : Principe du filtrage avec filtres réjecteurs 

Iq filtré . 

Id filtré. 

1--"-'::':":"::"-;;:'=1-. V C filtré 

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 à la figure 3.33. 
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La figure 3.34 donne le diagramme de Bode du filtre utilisé pour le côté 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). 

(Cp) = p2+5,6.105 . p2+1,28.106 . p4+1,02.107p 2+2,62.1013 

p2 + 6,3p + 5,6.105 p2 + 25,3p + 1,28.105 p4 + 557,4p 3 + 1,04.107 p 2 + 2,85.109p + 2,62.1013 

p2 + 2,05.107 p2+4,6.107 
(3.23) 

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

Le filtre passe bande pour les grandeurs triphasées est un filtre très large bande: [0,72 - 5000Hz] 
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figure 3.34: Diagramme de Bode du filtre utilisé 

100000 

Les figures 3.35 donnent l'évolution des grandeurs Iq, Id et Vc filtrées, celles-ci sont comparées avec le 

comportement des grandeurs du modèle moyen généralisé. 

Ce filtrage donne de bons résultats. La dynamique des différentes grandeurs est correctement 

restituée. Des imperfections subsistent à cause des déphasages engendrés par les filtres. 
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figure 3.35-a-c : Evolution des courants Iq topologique 
filtré avec un filtre réjecteur et MMG 
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figure 3.35-b-d : Evolution de Id et Vc topologique 
filtré avec un filtre réjecteur et MMG 

La figure 3.36 donne l'évolution des grandeurs Iq et Vc filtrés avec un filtre moins sévère et pour un 

gain plus faible CÀ = 20). Les dynamiques lentes mises en jeu ont un spectre fréquentiel plus réduit. 
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figure 3.36-b : Evolution de Iq pour Â. = 20 
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figure 3.36-b : Evolution de la dynamique 
interne Vc pour Â. = 20 

Le spectre du courant triphasé est donné en régime permanent pour 1..=20 à la figure 3.37. Il montre 

que le premier harmonique est bien contrôlé à Iqref = 1. Son amplitude est légèrement supérieure à l 

puisque l'amplitude du premier harmonique est égal à Il = ｾ＠ ｉｾ＠ + ｉｾ＠ . 
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figure 3.37 : Spectre du courant triphasé en régime permanent pour À. = 20 

111.5.4. Conclusion sur le filtrage 

Les filtres de mesure auront une importance sur la robustesse de la commande linéarisante. Afin de 

pourvoir contrôler à la fois la valeur du courant réactif, mais aussi sa dynamique, ils devront prélever 

les variables <Iq>o, <Id>o et <V C>o nécessaires à la linéarisation par bouclage. La qualité du filtrage 

sera un facteur déterminant sur le contrôle du système. La solution proposée permet de mesurer une 

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

Le problème du filtrage des ｧｲ｡ｮ､ｾｵｲｾ＠ ｳｾｲｯｮｴ＠ moins sévères pour des structures réelles de ST A TCOM 

car leurs structures introduiront des courants faiblement chargés en harmonique. 
r 

Les ｲ￩ｳｵｬｴ｡ｴｳＢＧ､ｾＢ｣･ｴｴ･＠ étude sont applicables à de nombreuses situations utilisant des structures 

onduleurs fonctionnant en pleine onde mais aussi pour des dispositifs fortement chargés en 

harmoniques. 
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Ill .5.5. Extension aux Associat ions de structures. 

En reprenant les relations de la théorie de la linéarisation par bouclage, la linéarisation d'une structure à 

N onduleurs est donnée en (3.24). Cette commande peut être implantée pour une structure à 12 

impulsions. 

a = asin ( 1 Ｈｾｱ＠ + Cüld + v)) 
NK2V c L 

(3.24) 

La mise en oeuvre de ce type de commande pour une structure à 12 impulsions, demande un filtrage 

moins sévère. Ceci est dû à la diminution du taux de distorsion de l'association de structure. Les 

figures 3.38 donnent l'évolution de Iq, Id et V c respectivement pour À = 100. Les essais sont faits dans 

les conditions données par la figure 3.19-b (sans filtre) . 
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figure 3.38-a-b Iq et Id pour des transitions de Iqref, structure 12 impulsions, À = 100 (sans filtrage) 
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figure 3.38-c " Id pour des transitions de Iqref, structure 12 impulsions, À = 100 (sans filtrage) 

Des filtres peuvent être ajoutés de sorte à calculer a à partir des grandeurs des coefficients de Fourrier 

<Iq>O, <Id>o et <V c>o. 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 V c sont filtrés par un filtre dont la structure est donnée au paragraphe III.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 après filtrage et Id MMG (Structure 12 impulsions) 

Ill.5.6. Conclusion 

L'intérêt de la linéarisation par bouclage a pu être mis en évidence et son fonctionnement a été vérifié. 

La loi de commande ayant été définie au sens du premier harmonique, les grandeurs <lq>o, <ld>o et 

<Vc>o doivent être extraites des signaux (courants triphasés et tension continue). 

La nécessité du filtrage a été résolue en utilisant un filtre adapté à notre problème. Ces problèmes 

seront réduits en augmentant le nombre de structure onduleurs. Ainsi pour une structure à 48 

impulsions les filtres de mesures ne seront nécessaires que pour éliminer le bruit. Des précautions 

devront être prises pour obtenir précisément les grandeurs Iq et Id. 

L'étude de la linéarisation par bouclage a été faite avec un correcteur proportionnel (À), ceci afin de 

mieux mettre en évidence les problèmes rencontrés. L'utilisation d'un correcteur PI (proportionnel 

intégral) annulera dans tous les cas l'erreur statique mais ne résoudra pas les problèmes liés à la 

maîtrise de la dynamique entrée sortie, c'est à dire de Iq. 

111.6. Etude de la linéarisation par bouclage 
r 

Le principe de).ff linéarisation par bouclage mise en place, une étude plus en profondeur de ses 

performances est nécessaire. On s'intéressera à l'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 système bouclé. La robustesse entrée-sortie a des conséquences, qui 

seront mises en évidence, sur la dynamique interne du système. 

Ill.6.1. Sensibilité vis à vis du point de fonctionnement 

La commande du système établie, on vérifie que le système linéarisé est robuste vis-à-vis du point de 

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

proporti onnel). 
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Pour ce faire on mène une étude petits signaux du système linéarisé. Cette étude est faite autour d'un 

point de fonctionnement Xe. Le système donné à l'équation (3.5) est alors mis sous la forme donnée 

par l'équation (3.25). 

(3.25) 

Le système est détaillé à l'équation (3.26). 

o o À 

x= X + Àtgcx" Ïq.,+ [ ｾＳｬ＠ E 

Ｍｾ＠ ＭｾｋＴ･＠
'rc K2V CO 

(3.26) 

ｾｱＺ＠avec X = Id 

Vc 

et où 

Le système d'équation donné en (3.26) permet de donner les transferts des variables Iq, Id et Vc en 

fonction de Iqref et de la perturbation E. Le transfert relatif à Iq est donné en (3.27). 

- _ 1 - -
Iq - -- Iqref + O.E 

1+E. 
À 

(3.27) 

Le transfert (3.27) indique que Iq ｾ･＠ dépend que de À et de Iqref , Une perturbation de la tension de _ r _ 

réseau E ainsi qu'un changèment du point de fonctionnement n'influent pas sur la dynamique de Iq, ce 

qui .est l'effet,_l'echerché 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 à dire à Iq. 

En revanche les transferts de Id et V c par rapport à Iqref et E sont dépendant du point d'équilibre Xe, Ee 

et de À 

Dans ce qui suivra on s'attachera à mettre en évidence les effets des divers paramètres (E, À et le point 

d'équilibre donné par Iqref). A cet effet, diverses solutions de "robustification" de la linéarisation par 

bouclage seront mis en avant (§ llI.6). 

Chapitre III : Commande Linéarisante -91 -



III.6 .2. Stabilité du système bouclé 

On se penche maintenant sur l'aspect dynamique du système contrôlé avec la linéarisation par 

bouclage. L'étude petits signaux permet de calculer les pôles du système bouclé à partir du système 

d'état donné en (3.26). 

L'équation caractéristique des pôles est de la forme donnée par l'équation (3.29). 

(3.29) 

Le système est du troisième ordre et comprend un pôle fixe déterminé par À et deux pôles fonctions 

du point de fonctionnement Xe. Ces derniers ne dépendent uniquement que de la référence Iqrpf. et 

sont donc indépendant du correcteur de courant réactif. La figure 3.40 donne l'évolution avec le point 

de fonctionnement du lieu des pôles, il est gradué en fonction de Iqref, (de -5 pu à +5 pu) 
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figure 3.40 : Lieu des pôles du système bouclé gradué en Iqref 

Cette analyse permet d'expliciter les pôles comme un pôle fixe (-À) et deux pôles complexes 

conjugués. Le système linéarisé n'est stable que pour des points de fonctionnement donnés par 

Iqref E [-3,7 ; +3,1]. Hors de cet intervalle, le système devient instable. La commande rend linéaire la 

variable Iq par rapport à une entrée Iqref mais la plage de fonctionnement du système est réduite. C'est 

le coût à payer pour la linéarisation. 

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

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

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

III.6.3. Conséquences sur la dynamique interne 

- - -
Les dynamiques internes données par Id et Vc sont étudiées pour des variations de Iqref et E pour un 

point de fonctionnement donné et ce pour diverses valeurs du correcteur proportionnel À. Enfin pour 

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

III.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 Vc à un échelon unitaire de Iqref. Deux 

composantes apparaissent clairement, le temps de réponse du premier ordre dû au pôle fixe (donné par 

À) et des oscillations amorties. 
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figure 3.4J-a: Réponse de id pour un échelon de i qref 

0.2 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
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figure 3.4I-b : Réponse de V c pOlir Ull échelon de lqref 

Ces oscillations sont dues aux pôles complexes conjugués, leurs pulsations dépendent du point de 

fonctionnement mais nullement du paramètre À. L'amplitude des oscillations est liée aux zéros du 

système, ceux-ci étant fonction du système et de À. Plus le système sera rapide, plus les oscillations 

seront importantes sur la dynamique interne. 
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III .6.3.2 Conséquences des variations de E 

Des variations de la grandeur E sont maintenant étudiées. les fonctions de transfert donnant Ïd et Y c en 

fonction de E peuvent être établies à partir du système d'état donné en (3.26). Les pôles de ces 

fonctions de transfert sont les mêmes que le transfert précédent, c'est à dire un pôle réel et deux pôles 

imaginaires conjuguées fonctions uniquement du point de fonctionnement. Les zéros dépendent à la 

fois du point de fonctionnement et du paramètre À. Ils sont donnés en (3.29) pour le transfert donnant 
- -
Id et en (3.30) pour celui donnant Vc. 

(3.29) 

(3.30) 

On remarque que dans les deux cas, on aura un zéro égal à pz=- À qui s'annulera avec le pôle p = -À. 

Les fonctions de transfert concernant Ïd et Yc seront alors du second ordre, la première aura un zéro 

fonction du point du fonctionnement, la seconde n'aura pas de zéro. Les deux transferts ne dépendent 

plus de À. Les conséquences sont données à la figure 3.42 pour des transitions unitaires négatives de 

E. Cette perturbation prc::voque de fortes oscillations sur les dynamiques internes, le comportement est 

identique quelle que soit la valeur du correcteur de courant réactif (À). 

1 m __ ｾ Ｚ＠ ｾ￯ｯ＠ 1 

ｏｆ］ｾ］］ｾ］］ｾｾｾ］］ｾｾ］］ｾ］］ｾ＠

· 3 

2 . . ... . .... ... . . . .. .. ... . . ... ... ............. ｾ＠ ... ,. . ........ . . . . .... . . ..................... ｾ＠ ... . 
:. ｾ＠

. .. .. .. " ......................................... .............. _ ......... . 

0.05 0.1 0.15 
t (5) 

0.2 0.25 

- -
figure 3.42-a : réponse de Id pour un échelon de E 

0.3 

.. .. .... ..... ..... ........ ... .... .... ｾ＠ . 1------0.5 

• i 
ｾ＠ ｾ＠

-1 ........ .- .......... ......... ; ................ ... ! .................... , •••••••••••••••••••• , •....• 

- 1.5 

-2 

-2.5 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

t (5) 

figure 3.42-b : réponse de V c pour un échelon de E 

Si Iq demeure insensible aux variations de E, il n'en va pas de même pour Ïd et Yc. 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 l'objectif du 

STATCOM. 
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III.6 .3.3 Validation avec le modèle Topologique 

La linéarisation par bouclage est implantée avec le modèle topologique ainsi que le filtrage étudié plus 

haut. L'insensibilité à des variations à une perturbation sera vérifiée. 

La figure 3.43 donne l'évolution du courant réactif pour les points de fonctionnement correspondant à 

Iqref= -1 et Iqref= +1. La tension E subit une baisse de 20%, (de 1 à 0,8pu) à t = 0,125s. Le courant 

réactif subit des variations. Elles sont dues à l'imperfection du filtre utilisé, celui-ci n'offrant pas un 

spectre fréquentiel suffisamment large pour restituer la dynamiques des grandeurs <Iq>o,<Id>o et 

<Vc>O· 

1.5 ＬＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
PU 

0.5 

Perturbation 
de E . 

ｏｲＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭ

-05 
'0.05 0.1 0.15 0.2 

t (s) 

figure 3.43-a : Perturbation de E sur Iq ( Iqref = + J,) 

1 

0.5 

0 

-0.5 . 

-1 

-1.5 

PU 
Perturbation 
de E 

0.1 

t (s) 

0.2 

figure 3.43-b : Perturbation de E sur Iq (Iqref = -1) 

Le même essai sur le modèle topologique triphasé d'une structure à 12 impulsions, peu chargé en 

harmoniques, est donné à la figure 3.44. Le dispositif est faiblement filtré afin de ne pas altérer son 

comportement dynamique. 

1.5 ＧＭＭＭｾＭＭＭＭＭＢＭＭＭｲＭＭｲＭＭＭＭＭＧ＠

0.5 

Iq Topo\ogique 

IqMMG 

Perturbation 
de E 

ｾＮＧＭＷＭＭＭＧＭＧＭＭＭＭＰｾ Ｎ＠ 7-2---0-."-74---0-'-.7-6------'0.78 

t (s) 

figure 3.44-a : Perturbation de E sur Iq ( Iqref = + J,) 

0.6 ,-----,.------,.-----,--.----, 

0.4 

................... Id Topo\ogique 

===..;." IdMMG,.·· .... :: ...... . 
n fi j". . .' .'. 

0.74 
t (s) 

······jAnttI11 ...... \ 

0.76 0.78 

figure 3.43-b : Perturbation de E sur Id (Iqref = + 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 à extraire correctement le comportement dynamique des 

différentes variables, les propriétés de la linéarisation par bouclage seront validées. 
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111.7. Stabilisation de la dynamique interne 

La dynamique interne est extrêmement sensible à divers paramètres et présente des oscillations 

indésirables. On s'attachera à surmonter cette difficulté par diverses solutions qui seront explicitées 

[PE-97.1]. 

rll.7 .1. Stabilisation pour bouclage de la dérivée de rd 

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 d Id dans le dispositif de commande. Tenir compte de 
dt 

d Id ne changera pas le gain statique du système et permet de tenir compte de la dynamique interne 
dt 

uniquement pendant les régimes transitoires de Id et Vc. On introduit alors une proportion 8 dId . La 
- ili 
nouvelle loi de commande est donnée en (3.31). 

u = sin a = _1 - (Iq + CDId + 8 dId +v) 
1 K V 'TL dt . 2 c 

(3.31 ) 

rll.7 .2. Etude de Stabilité 

Le paramètre de pondération 8 permettra modifier les pôles du dispositif. Afin de mieux comprendre 

l'influence de 8, le système est calculé en boucle fermée autour d'un point de fonctionnement. Une 

étude des pôles permettra de conclure sur la stabilité du système bouclé. Le système d'état est donné 

en fonction du paramètre 8 et des grandeurs Ide, Iqe, V ce et du paramètre "A (3.32). 

x= W + tgcxe (.l. -À+ow) 
l-otg<Xe 'tL 

où 

cos ｣ｸｾ＠ l-otgcxe) 

- ｾｬＭｏｴｧｃｘＩ＠cos CXe ｾ＠ e 

et 

x+ 
l-otgcxe 

Àtg<Xe 
l-otg<Xe 

-À KI KSe 

K2 

(3.32) 

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

coefficients dépendant de 8 mais aussi des grandeurs d'équilibre et des paramètres du dispositif. Ce 
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paramètre 8 risque de dégrader la linéarisation préalablement établie, sauf si celui-ci est choisi de sorte 

à ne pas modifier de façon importante les paramètres clés de la linéarisation entrée-sortie. L'évolution 

du lieu des pôles, gradués en fonction de la référence Iqref pour différentes valeurs de 8, est donné à la 

figure 3.43. 8 évoluant de 0 à 1. 

Cette figure est donnée pour des valeurs de À = 20 et E= 1. 

500 

A } pôles 13 = 0,51---'-----1 

ｾＷＭＭ｜＠

-500 

-100 o 100 

figure 3.44 : Lieux des pôles gradués el! Iqref pour (5 positif 

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

franchir. Les pôles sont alors à partie réelle positive et déstabiliseront le système. 

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

faibles valeurs permettent ､Ｇ￩ｬｯｩｧｭｾｲ＠ 1e lieu de l'axe des abscisses, ceci a pour conséquence de rendre le 

système plus stable e.tplus.am_orti dans certains cas. 

On ｲ･ｭ｡ｲ￩ｩｵｾｆ｡＠ sur la figure 3.45-b qu'a partir de certaines valeurs de 8 fortement négatives, le lieu 

rejoint l'axe des abscisses. Les deux pôles initialement conjugués deviennent réels, ce qui contribue à 

un comportement très stable pour ces points de fonctionnement. 

Toutefois le troisième pôle initialement insensible au point de fonctionnement puisque égal à -À subit 

des variations. 

Pour 0 = -5, le pôle réel évolue de -16,89 à -20,27 (À = 20) pour Iqref évoluant de -1 à 1. Pour 8 = 

-1,8, le pôle réel évolue de -18,2 à -20,5 (À = 20) pour Iqref évoluant de -2 à +2. 

De fortes valeurs de 0 négative détérioreront la robustesse entrée-sortie du système linéarisé. 
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-3 

figure 3.45-a : Lieux des pôles pour 8 négatif faible 

-0,1 ｾ＠

0+1 +2 

figure 3.45-b : Lieux des pôles pour 0 négatif élevé 
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III.7.3 . Etude temporelle 

Le schéma de principe de la commande implantée dans MATRIXx est donnée à la figure 3.46. La 

arandeur dId est alors calculée par une fonction de transfert du premier ordre. 
b dt 

Id 

1000p 

1000 + 

ｖ｣ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

figure 3.46 : Implantation de la stabilisation de la dynamique interne 

L'évolution temporelle des grandeurs Iq, Id et V c pour des transitions de la consigne Iqref et pour 

différentes valeurs de 8 est donnée aux figures 3.47 et 3.48. 

Le caractère déstabilisant d'une valeur de 8 positive est validé à la figure3.47, L'évolution de Iq pour 

8 = 0,03 est représenté: le système est stable pour Iqref = -l, mais franchit le domaine instable pour 

Iqref = 1. Dans ce cas, le lieu présente des pôles à partie réelle négative pour Iqref = -1 et des pôles à 

partie réelle positives pour Iqref = 1. 

La figure 3.48 donne les évolutions de Iq, Id et V c pour 8 = -1 et 8 = -5 
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figure 3.47 : Réponse de Iq pour 8 positif( 8 = 0,03, MMG)) 
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figure 3.48-a-b : Réponse de Iq à un échelon de Iqrefpour 8 = -1 et 8 = -5 (MMG) 
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figure 3A8-c-d: Répollse de Id à UI! échelol! de Iqrefpour 5 = -1 et 5 = -5 (MMG) 
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figure 3A8-el: Réponse de Vc à un échelon de Iqref pour 5 = -1 et 5 = -5 (MMG) 

Ces courbes valident l'effet stabilisant de la dynamique interne. Une forte valeur de 6 (6=-5) permet 

une bonne stabilisation de la dynamique interne mais la robustesse du système entrée-sortie du 

système linéarisé commence a être altérée. Pour les cas présentés, la valeur 6 = -1 rend la dynamique 

souhaitée, donc une bonne linéarisation, avec une stabilisation intéressante de la dynamique de V c et 

Id. 

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

fern1ée, et de mieux contrôler le comportement des grandeurs Id et V c. 

III.7 .4. Effet des perturbati ons de E 

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

représenté sans la stabilis·aÜon.de la dynamique interne, pour A =20. 

Les variations de la tension E ne modifient pas le lieu des pôles, ce sont les points de fonctionûèlliênt 

qui gÙssent ｾｵｴＧｬ･＠ lieu'. Pour une diminution de E les points fuient le point Iqref = O. Une 

augmentation de E produira l'effet inverse. Le même phénomène 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 Iqref = + 1 possède des pôles à partie réelle positive. 

Les figures 3.50 donnent l'évolution des grandeurs pour des transitions de tension. La tension E subit 

une diminution de 20%, (de 1 à 0,8pu). On remarquera que la réponse à ce type de transition peut être 

variable sur les dynamiques internes, ceci est dû aux pôles du système évoluant en fonction du point 

de fonctionnement. 
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Figure 3.49 : Lieu des pôles pour une diminution de E 
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figure 3.50-a: E;volutio.n df;Jd, 8 =-1, 1qref= 1 
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figure 3.50-c : Evolution de Id, 8 =-5, Iqref = -I 
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figure 3.50-b : Evolution de 1d, 8 =-1, Iqref = -1 
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On constate que pour 8 =1, les dynamiques internes subissent une bonne stabilisation pour un point 

de fonctionnement correspondant à Iqref = 1. Pour Iqref = -1, les performances sont diminuées, une 

augmentation de 8 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 à vis d'une perturbation de E 

est alors compromise. La figure 3.50:-d donne son comportement pour différentes valeurs de 8 et 

Iqref. 

Ill.7.S. Validation avec le modèle Topologique 

La boucle de stabilisation est implantée pour le modèle topologique. La figure 3.51 donne le 

comportement temporel du courant Iq et de la dynamique interne V c. On compare ainsi l'évolution du 

modèle MMG et le modèle topologique (grandeurs filtrées). Les essais sont donnés pour 8 =-1 et une 

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

le bouclage de 8. dId. Le comportement dynamique des deux modèles est similaire, les différences 
dt 

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

amplitudes similaires des pics après l'instant de transition. 
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figure 3.51-a-b: Evolution de 1q et Vc topologiques pour 8 =-1 
r 

Ill.7.6. St.a?}Jisation tenant compte de la dérivée seconde de Id 

. , .. . ｾＬ＠ ... ｾ＠ .. ' " 

0.85 
t (5) 

.1 , ' 

0.9 

Afin de tenir compte de la dérivée seconde de Id, une fonction plus complexe peut être mise en place. 

Celle-ci donne deux paramètres de réglage supplémentaires y et 'r (figure 3.52). 

Une étude du lieu des pôles du système bouclé (non représenté) montre que cette fonction engendre 

un pôle supplémentaire (P=-'r ). L'influence de y sur le lieu des pôles est similaire à celui de 8 déjà 

étudié (figures 3.44 et 3.45). 
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Id 
ＭＭＭＭＭＬＬＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾ＠

1000p 
1000 + P 

dId 

dt 

ｖ｣ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

p+'t 

min -.1 f------J 

figure 3.52 : Stabilisation par une fonction de la dérivée seconde 

L'effet du paramètre 't permet d'accélérer la réponse du système pour des variations de la tension E 

(figure 3.53). Les essais ont été faits avec ù =-5 sans la fonction supplémentaire et Ù = -l , Y =-5 et 

't = 1000, pour avoir des situations comparables (même lieu). Le signal Iq reprend sa valeur d'équilibre 

légèrement plus rapidement et sa valeur maximale est plus faible. La dynamique interne présente des 

oscillations plus importante. 

2,--.---,---------------------------, 
Iq stab par did/dt 

ＰＮＲＬＭＭＬＭＭＭＭＭＭＭＬＭＭＭＭＭＭＭＬＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ｟Ｌ＠

1.5 1 q stab par f{ did/dt) 0.1 f··········,··············f " .......... ; ............................... ; ....................... . 

ＰｲＭＭＫＭＭｾｾＭＷＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾ＠
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ｏｲＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾ＠ -0.2 

-0.5 '----0-'-. 2-----0-. 2-'-2-5-----0 . ＮＮＮｩＮＮＮＲＭＵＮＮＮＮＺＮＮＮＮＭＭＮＭＰｾＮ＠ 2--"-7-5------10. 3 -O. 3 ＧＭＭＭｯｾＮ＠ 2----'---0-. 2-2-5-----0-.-25------'-0-. 2-7-'-5----'---'0. 3 

r ＮｴＨｾＩ＠ _ t(s) 

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

III.7.7. Conclusion sur la stabilisation 

La mise en place de la linéarisation par bouclage permet de contrôler la dynamique de sortie Iq par 

rapport à une entrée Iqref. Ce type de contrôle est robuste du point de vue entrée-sortie, mais aussi vis-

à-vis des variations de E. L'étude du lieu des pôles a mis en évidence que la plage de fonctionnement a 

été réduite, la' linéarisation du système a été faite au détriment de cette demière. 

De plus, la dynamique interne du système est livrée à une évolution non contrôlée, Id et V ç évoluent 

librement de sorte à avoir une compensation des non linéarités. La loi de commande a été modifiée de 

sorte à stabiliser les dynamiques internes Id et V c. Les pôles ont pu être contrôlés 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-à-vis des perturbations, en effet le dispositif initialement insensible aux variations de E 

pour Iq, subit quelques altérations sans grandes conséquences. 

Le choix du paramètre stabilisant 8 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 légèrement cette sensibilité, l'effet des perturbations sera rejeté 

plus rapidement. 

111.8. Robustesse vis-à-vis des paramètres 

La commande réalisée par linéarisation par bouclage décrite au §.III.3, permet d'avoir un systeme 

linéaire de la sortie vis-à-vis de l'entrée. La commande mise en place décrite en 3.20 est fonction des 

différents paramètres de l'onduleur. On s'intéressera dans cette partie à l'influence des erreurs sur les 

paramètres mis en jeu. On mettra ensuite en place une correction des paramètres après avoir estimé 

l'erreur commise sur ceux-ci. Afin de séparer les problèmes de dynamique interne des erreurs de 

paramètres, on fera les études qui suivent avec une linéarisation par bouclage simple. 

III.8.1. Conséquence des erreurs de paramètres 

La commande dite linéarisante ､￩ｶ･ｬｯｰｰ￩ｾ＠ plus haut nécessite de prendre en compte les valeurs des 

composants LS et Rs. Les erreurs commises sur ces paramètres entraîneront des erreurs d.e 

linéarisation et altéreront la robustesse du système. On étudiera les influences de ces errel.1rs ､ｾ＠

paramètres de façon indépendante, lai commande linéarisante étant associée à un correcteur 
proportionnel A. . 

III.8.2. Erreur sur le paramèireXL 
,. 

Si une erreur est commise sur la réactance du dispositif XL, la linéarisation sera effectuée avec le î:ëTi:lîC 

ｾｘｌＬ＠ ｾ＠ étant ｬｾｦｾｾｴ･ｵｲ＠ d:erreur et XL la valeur réelle de l'impédance. La loi de commande sera alors 

donnée par le relation (3.33) dans le cas d'un correcteur extérieur proportionnel. 

(3.33) 

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 à une 

consigne de Iqref évoluant de -1 à +1 pour une erreur de paramètre de XL de 30% Ｈｾ］ＰＬＷＩＮ＠ On 

remarque que le système devient alors sensible aux variations de perturbations de E, et présente une 

erreur statique. 
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1.5 ｲＭＮＮＬＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭ｟Ｌ｟ＬＭＮＮＭｾ｟｟Ｌ＠
IqMMG 
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-0.5 c··· ...... · .... · .... ······ .. ; ...... · .. 

-1 c .... ········· .... ,·· .......... ｾｾｾ＠

-'.5 ｌＮＮＮＮＮＮＮＮＮｾｾｾＧＭＭＧｾｾｾＧＭＭＧｾｾｾＧＭＭＧｾｾＮＮＮＮＮＮＮＮＮＮＮＮＬ＠
o 0.1 0.2 0.3 004 

t (5) 

figure 3.54 : Evolution de Iq pour une erreur d'estimation de XL 

III.8.3. Erreur sur le paramètre Rs 

On suppose que Rs est estimé à !J.Rs, Rs étant la valeur réelle de la résistance série et !J.le coefficient 

de l'erreur. Dans le cas d'un correcteur proportionnel associé à la commande linéarisante, le système en 

boucle fermée aura la relation donnée en (3.34). 

(3.34) 

Dans ce cas le gain statique et la dynamique du système linéarisé ne dépendront que de la constante de 

temps du dispositif, de l'erreur sur Rs et de À. La figure 3.54 donne la réponse à des transitions de 

Iqref pour une erreur de Rs de 30 % (!J. = 1,3). Cette figure montre qu'une erreur sur le paramètre Rs 

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

r 

1.5 IqMMG 

ＬＮｾ＠ .. _._._._. 

0.5 ............................. , ............................. ; ................... / 

ｏｾＭＭＭｾＴＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭｾＭＭＫＭｾ＠

............................... , .............................. , .............................. , ........................ . -0.5 
ｾ＠ ｾ＠ j 

-1 ............................... 1 .................. ＧＮｾ＠ .. ＭＮｾ｟ＮＭ ...... P·ehùrbàfl6rï .. 
deE 

-1.5 ＰｌＭＮＮＮＭｾＭｏｌＮｬＭｾｾＭｏｌ ＮＲ ＭｾｾＭ ｏ ｌ Ｎ ＳＭｾＭＭｬｏａ＠

t (5) 

figure 3.55 : Evolution de Iq pour une erreur d'estimation de Rs 
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ill.8.4. Estimation de paramètre 

Connaissant les influences des paramètres, il est possible de mettre en place un estimateur de l'erreur 

afin de connaître ｾ＠ dans le cas d'une erreur sur XL. On supposera pour cela qu'une seule erreur de 

paramètre est commise. La loi de commande en fonction de l'erreur d'estimation est donnée en (3.35). 

a = as in ＨＭｾＭ Ｈｾｱ＠ + O)Id + À(Iqref -Iq))) 
K2V c j-I'TL 

(3 .35) 

En intégrant cette expression dans l'équation donnant dIq (3.5), un estimateur de ｾＬ＠ donnant ｾ･ｳｴ＠ peut 
dt 

être mis en place, il est donné à l'équation (3.36) et sa réalisation peut être faite par le principe donné à 

la figure 3.56. La génération de dIq est estimée par une fonction de transfert du premier ordre. 
dt 

V est l'entrée du système linéarisé. 

v 

ｉ､ＭＭ ｾ＠

1000p 
1000 + P 

dIq Id -+0) 
ｾ＠ _ -",d",--t __ 

est - V + O)Id 

dIq 

dt ｾ＠

fi.gure 3.56 : Schéma de principe de l'estimation de f3est 

ｾ･ｳｴ＠

(3.36) 

Cet estimateur est implanté dans MATRrxx afin de vérifier sa validité. La figure 3.57 donne la valeur 

de ｾ･ｳｴ＠ lors de transitidh de ｾ｡＠ référence Iqref et en tenant compte de la transition de la tension E. 

Compte tenu d_es yariations de ｾ･ｳｴ＠ dues à la division présente dans l'estimateur, la valeur ｾ･ｳｴ＠ est filtrée 
," Ｎ ｾ Ｇ＠ .r;.?-.... ,. .. ," ' 

par un filtre pas'se-bas afin d'obtenir une grandeur faiblement sensible aux fortes variations de Iqref et 

E. On utilisera un filtre passe-bas du deuxième ordre, sa fréquence de coupure est de 30 Hz 

Les essais sont faits pour une erreur de 30 % sur le paramètre XL soit ｾ＠ = 0,7. Les résultats exposés 

en 3.56 montrent que cet estimateur permet de restituer l'erreur commise sur le paramètre XL. ceci 

pendant le régime permanent des variables, mais aussi pendant les régimes transitoires. 
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figure 3.57-a : Estimation de ['erreur f3 figure 3.57-b : Estimation de l'erreur f3filtrée 

In.8.5. Correction de paramètre 

III.8.5 .1 Cas du paramètre XL 

Une fois le paramètre ｾ＠ estimé, il est envisageable d'utiliser cette grandeur pour corriger le paramètre 

XL dans la loi de commande de linéarisation par bouclage_ On cherchera alors à asservir le paramètre 

ｾ＠ en fonction de la connaissance du dispositif, c'est-à-dire, l'estimation ｾ･ｳｴＬ＠ de la valeur de ｾ＠

correspondant à une bonne estimation (c'est-à-dire sans erreur ｾ］ＱＩ＠ et de l'erreur (Iqref-Iq). Le 

schéma de principe est donné à la figure 3.58_ Un correcteur proportionnel intégral est utilisé pour 

commander la valeur de ｾＮ＠ Cette correction est appelée: correction de Type 1. 

Iqref_--.. 

r 

Commande 
Linéarisante 

Estimateur 
de ｾ＠

Erreur nulle 
Ｈｾ］＠ 1) 

a 
Système 

figure 3.58 : Principe de la correction de l'erreur de paramètre (Type 1) 

I--r-___ ｾ＠ Id 
ｉＭＫＭＭｲＭＭ ｾ＠ Iq 

Les résultats. de simulation sont donnés à la figure 3.59 et montrent que le contrôle de Iq se fait, la 

valeur de ｾ＠ pouvant être contrôlée. La valeur de ｾ･ｳｴ＠ subit des modifications pendant les régimes 

transitoires dues aux variations de Iqref ou de E. Ceci a pour conséquence de modifier la dynamique 

du système. Le choix d'un correcteur PI lent ne fera pas évoluer fortement ｾ＠ pendant les régimes 

transitoires_ Les grandeur du PI sont Kp = 0,1 et Ki = 5. 
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figure 3.59 : Evolution de la grandeur f3 contrôlée (Type 1) 

v 
ｉＭＭｾ｟ ＢＧ ｖｃ＠a 

Iq 

Ｇ ｾ Ｂｊ＠ •• _#" 
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théorique 

Iq théorique 

Commande 
Linéarisante 

Système 

Estimateur 
ｾＭ ＭＭＭｩ＠ de ｾ＠

Erreur nulle 
Ｈｾ＠ = 1) 

figure 3.60 : principe de la correction de l'erreur de Type 11 
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figure 3.61 : Correction de l'erreur (avec contrôle de Type 11 ) 

t--r -ll. Id 
ｉＭＭＫ ｾＮ ｉｱ＠

Afin d'améliorer la régulation du paramètre ｾＬ＠ il suffit de comparer le signal d'erreur ｾ･ｳｴ＠ et ｾｳ｡ｮｳ＠ erreur 

avec le signal d'erreur entre Iq théorique et Iq réel (au lieu du signal d'erreur entre Iq et Iqref). 

Cela suppose de connaître la réponse souhaitée de Iq vis-à-vis de Iqref. Celle-ci sera reconstituée et la 

nouvelle correction de ｾ＠ est donnée à la figure 3.60. Cette correction est appelée Type II . 
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Les résultats de simulation donnés à la figure 3.61 montrent que ce type de correction permet d'estimer 

correctement le paramètre ｾ＠ aussi bien pendant le régime permanent que pendant les régimes 

transitoires de Iq. Les pics obtenus sur le signal sont dus à la division présente dans l'estimation. En 

effet les oscillations de la dynamique interne pendant les régimes transitoires prennent des valeurs 

proches de zéros. 

III.S .S.2 Cas du paramètre Rs 

Un estimateur peut être mis en place afin d'obtenir l'erreur sur le paramètre Rs. Son expression est 

donné en (3.37). 

1 dlq --Iq +--v 
_ 'TLest dt 

).lest - 1 
-Iq 
'TLest 

(3 .37) 

L'implantation de cet estimateur est réalisé sur Matrixx et le contrôle du paramètre peut être de type l 

ou de Type II, selon le principe développé pour le paramètre ｾＮ＠ 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 contrôle. Le correcteur PI prendra les valeurs Kp 0,1= et Ki = 3. 

r 

Fonction 
théorique 

Iq théorique 

v 
a 1 - -"""1- --11. V c 

Commande 
Linéarisante 

Système 

Estimateur 
ｾ ｲＭＭＭＭｩ＠ de ).l 

Erreur nulle 
(Il = 1) 

1--.... Id 
ｉＭＭＭｔＭ ｾ＠ Iq 

figure 3.62 : principe de la correction de l'erreur en tenant compte de la réponse théorique (Type Il) 
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figure 3.63-a : Evolution de J.1est correction de Type 1 
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figure 3.63-a : Evolution de J.1est correction de Type Il 

Ces résultats montrent la validité de cet estimateur. Comme pour la correction de l'erreur de ｾ Ｌ＠ le 

correcteur de Type II est mieux adapté. Ce type de correction est insensible aux variations de 1qref et 

de E. 

I ll.8.6. Conclusion sur l'estimation 

Les résultats présentés montrent la possibilité de corriger une erreur d'estimation de paramètres 

nécessaire au calcul de la linéarisation par bouclage. Ces résultats ont été réalisés pour une seule erreur 

d'estimation, soit sur XL, soit sur Rs. Il n'a pas été possible d'estimer simplement à la fois les erreurs 

commises sur les deux paramètres, le système linéarisé étant S1SO (une entrée, une sortie). Lors de 

l'implantation de l'estimateur, un choix devra être fait entre l'un ou de l'autre paramètre. Il est ｾ＠ lors 

intéressant d'obtenir le plus finement le paramètre inductif XL et de contrôler l'erreur du paramètre 

résistif. En effet, le terme résistif est celui pouvant évoluer dans le temps, notamment avec la 

température due à l'échauffement des divers composants du ST ATCOM. 

Le contrôleur de type II est mieux àdaptê pour une bonne estimation pendant les régimes transitoires. 

r 
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111.9. Conclusion 

Nous avons pu mettre en évidence dans ce chapitre l'intérêt 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 problèmes 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 été obtenue en prélevant une information relative à celle-ci. 

Afin de corriger une erreur de paramètre pour une bonne linéarisation une estimation de paramètre a 

été mise en place. 

Nous obtenons finalement un système robuste du point de vue entrée-sortie et de sa dynamique 

interne vis-à-vis 

- du point de fonctionnement 

- des erreurs de paramètres 

Le système contrôlé de façon robuste peut maintenant être implanté dans un contexte propre au 

ST ATCOM. Une fois la boucle externe de tension réalisée, le système et sa commande sont utilisés 

dans un réseau pour valider le fonctionnement du ST ATCOM et mettre en évidence l'effet du modèle 

et de sa commande dans le réseau. 
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Chapitre IV 

Insertion et Validation du modèle de 
STATCOM dans EUROSTAG 

IV.1 Introduction 

L'étude du comportement des réseaux de transport a donné naissance à différents logiciels. Les 

premiers logiciels utilisés étaient des logiciels de répartition de charge permettant une étude statique de 

l'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 modèles de F ACTS ont dû être pris en compte. Les modèles 

alors utilisés sont basés sur les modèles statiques, et ne prennent pas en compte les phénomènes des 

structures de ces FACTS (§II.1) mais uniquement leur rôle principal: ils sont basés sur leurs 

caractéristiques statiques. 

On propose dans ce chapitre de réaliser un modèle dynamique de ST A TCOM en tenant compte de sa 

structure, mais aussi de sa loi de commande. A partir de la structure onduleur déjà étudiée et de la 

linéarisation par bouclage, un modèle de ST A TCOM sera mis au point et son fonctionnement de 

soutien de tension sera validé. 

Ce modèle et sa commande seront ensuite implantés dans un logiciel dédié à l'étude dynamique de 

réseau. Le comportement dynamique du réseau sera étudié et l'apport des différents modèles seront 

mis en évidence. 

IV.2 Mise en place du ST ｾ＠ T.COM 

Afin de réaliser la ｦｯｾ｣ｴｬｯｮＧ＠ principale du ST ATCOM qui est le soutien de la tension à son noeud de 

connexion,':t1.I!ft'bouclede régulation de tension sera mise en place, et ce, pour obtenir la caractéristique 

statique désirée. Le fonctionnement sera validé dans un cas simple. 

IV.2.1 Réalisation de la boucle de tension 

La structure de l'onduleur du ST ATCOM est représentée au chapitre II par une modélisation moyenne 

généralisée. Ce modèle permet de respecter le comportement dynamique des différentes grandeurs de 

l'onduleur. L'étude du contrôle du courant réactif à été faite au chapitre DI. 

La caractéristique statique du ST A TCOM est donnée à la figure 4.1. Le courant réactif Iq en sortie du 

ST A TCOM est donné en fonction de la tension E au noeud de connexion. Vref est la tension de 
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référence du réseau, c'est à dire la valeur nominale du réseau, pour laquelle le ST ATCOM n'échange 

pas d'énergie réactive avec le réseau. 
E 

--11-
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). 

ｾ＠ Icmax 
PI 

Iqref Onduleur 
Contrôlé en 

courant réactif 

pente 
L...-----l X SL 1---------- - - ----' 

Iq 

figure 4.2 : Mise en place de la boucle de tension 

On remarquera que l'on asservit E - XSLlq à Uref (et non E à Uref). 

Comme le montre la figure 4.2, la réponse dynamique du dispositif dépendra à la fois du réglage du 

PI, de la boucle de courant réactif eJ de la réponse du réseau. Ce dernier facteur est inconnu puisque sa 
- l ' 

dynamique dépend de sa configuration. Le correcteur peut alors être calculé soit pour une 

configuration donnée du'réseaù, soit en considérant le réseau comme une source de puissance infinie. 

On calculera le'smrecteur PI pour deux cas de boucle interne de courant réactif : 

- la boucle de courant réactif est réalisée par la linéarisation par bouclage (§III) 

- 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 à régler la réponse de Iq pour une variation de E. Cette manière de 

faire n'est certes pas réaliste, mais revient à considérer les constantes de temps du réseau très grandes 

devant celles du ST ATCOM. 
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IV.2.1.1 Boucle interne du courant réactif par PI 

L'implantation de ce type de correcteur se fait par l'intennédiaire du modèle petits signaux (§ III .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 à Iq = O. Le 

réglage obtenu ne sera pas robuste et ne donnera pas les mêmes perfonnances pour toute la plage de 

fonctionnement vu la non linéarité du système (§ III .2.2). 

Le schéma petits signaux est alors donné à la figure 4.3. 

E Ply 

r------, 1 q ref 

ｾ＠ Icmax 

XSL 

figue 4.3: Schéma petits signaux du STATCOM 

PI v est le correcteur de tension et PlI le correcteur de courant réactif. ée dernier est choisi de sorte à 

compenser les pôles dominant du transfert ｾ Ｎ＠ Ses valeurs sont alors KPI =0,01 et Kil = 20,55. 
Ci 

Le correcteur de tension est calculé afin de faire un placement des pôles du transfert ｾ Ｎ＠ Le système en 
E 

boucle fermée aura un temps de réponse à 5 % de Iq par rapport à E de 100ms et un facteur 

d'amortissement S de 0,7. Les composantes Kpv et KIV du correcteur de tension prennent 

respectivement les valeurs 20 et 40. 

Le modèle moyen généralisé associé à ces deux correcteurs sera appelé le modèle MMG-PI. 

. 
IV .2.1.2 Linéarisation par bouclage pour la boude de courant réactif 

r 

Lecontrôle,.gtcourantpar linéarisation par bouclage pennet d'avoir une fonction de transfert directe 

du dispositif ne dépendant pas du point de fonctionnement. Si la linéarisation par bouclage est 

associée à un correcteur proportionnel À, le dispositif se réduit au schéma de principe donné par la 

figure 4.4. La réponse du système est uniquement dépendante des paramètres du correcteur de tension 

et du correcteur de courant À. La fonction de transfert en boucle fennée est alors donnée par (4.1). 
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E 1 

1 + E. 
À 

PI ｾ＠ Icrnax 

Iqref 

XSL 

figure 4.4 : STATCOM avec linéarisation par boue/age 

Iq =_1_ 
E XSL 

Iq 

où : ｋｾ＠ (, + :;) est la fonction de transfert du correcteur PI de la boucle de tension. 

( 4.1) 

La boucle de tension est calculée pour avoir un temps de réponse à 5% égal à 100 ms avec un facteur 

d'amortissement ç de 0,7 (4.2). Après avoir choisi À =20, les coefficients du PI sont déterminées à 

partir de l'équation (4.3). 

On a alors K'p = 20 et K'I= 40. 

_ VA (1 + XSL ｋｾＩ＠

ç - Ｒ Ｇｾ＠ ｘｓｌｾｋｾ＠

(4.2) 

(4.3) 

Le modèle moyen généralisé associé à la linéarisation par bouclage sera appelé le modèle MMG-LIN 
r . ... _ 

Le modèle moyen généralisé associé de la linéarisation par bouclage avec une stabilisation de la 

dynamique iI11yFrte [PE-97.1] sera appelé MMG-LSTAB. Dans ce qui suit le paramètre stabilisant 8 

prendra la valeur -2. 

IV.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 modèle 

Le réseau sommaire choisi pour une première validation est représenté à la figure 4.5 et est constitué 

d'un générateur, d'une ligne de transport, du ST A TCOM et d'une charge. 

RL2 Noeud le 

i Is 

E STATCOM 
Charge 

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 L2 et une résistance RL2. 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 repère (dq), sa référence est donnée par la tension Vg. 

La mise en équation de la ligne est donné à l'équation (4.4) 

La référence des phases sera donnée par la tension V g. La tension au noeud E évolue en fonction du 

temps et par conséquent ses composantes Eq et Ed. Or le courant Iq du MMG du ST A TCOM 

(§II.3.5) représente le courant réactif dans le référentiel donnée par la tension E. Un changement de 

repère doit alors être effectué. La figure 4.6 illustre le principe de la séparation des composantes active 

et réactive. 

Eq .-______ ----,Iq 
r Eq.: 

-. Calcul de <P ,la ｉＭＭｾ＠

.----_--=-_____ --, Isq 

STATCOM 
..référence des 

Ed ｰｬＱｾｳ･ｳ＠ interne Ed' 
ｾ＠ au STATCOM ｉＭＭｾ＠

contrôlé 
Isd 

figure 4.6 : Séparation des composantes active et réactive 

, , 
Les composantes Eq et Ed représentent les composantes de la tension E dans le repère propre au 

ST A TCOM, la grandeur <P est le déphasage entre le repère référencé à V g et celui référencé à E. Dans 
, , 

cette situation on a Eq = 0 et Ed =E. 
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Les grandeurs Iq et Id sont alors les courants actif et réactif du ST A TCOM. Les courants Isq et Isd 

sont les courants du ST ATCOM dans le repère référencé à V g. 

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 modèles de STATCOM MMG-PI, MMG-LIN et MMG-LSTAB. 

Le schéma de la figure 4.7 donne les conditions de l'essai. 

Les grandeurs réduites (pu) sont référencées à la puissance maximale du ST ATCOM (80 MV AR). 

Noeud 

Î Is 

E STATCOM 

figure 4.7 : Condition de l'essai 

où XL2 = 0,1 pu, RL2 = 0,01 pu, Rc initial = 1 pu, Rc final = 0,6 pu 

La pente dans la zone de réglage XSL est de 5%. 

le 

Rc 

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-PI. 

La figure 4.8-b montre l'évolution du courant réactif du ST ATCOM MMG-PI permettant cette 

compensation. 

0.98 

0.96 

0.94 

0.92 

O. 9 ＬＭＭＢ ｟ｾＭＭＭＮＱＮｾｾＭＭＭＮＱＮ｟ｾＭＭＭＮＱＮ｟ｾＭＭＭＮＱＮ｟ｾＭＭＭｊ＠

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 
t (s) 

figure 4.8-a: Tension E avec et sans compensation 
MMG-PI 

0.4 

0.3 

0.2 

o. , 

..................................... , .................... J 
Courant Iq 

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

. . ... ........ ｾＮＮＮ＠ . .... .. .. ... .. .. ... ｾ＠ ... . . .. ... ....... ｾ＠ . . .. . 

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 004 

t (s) 

figure 4.8-b : Courant Iq dans le STATCOM 
MMG-PI 
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La figure 4.9-a compare l'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 l'évolution du courant réactif 

correspondant à cette compensation. 

La figure 4.9-c et 4.9-d donne l'évolution de la tension E et du courant réactif Iq dans le STATCOM 

MMG-LSTAB. 

Ｑ Ｎ ＰＵＬＬｾｾＭＭＭＮｾｾｾＭＬｾＭＭｾｾｾＭＭｾＭＮ＠

PU 

, ....::.: .A.nn., 

-' Ａｾ＠ !\ !" ( ... (' ....... _--- .. ----._----------
i i Î' i \. : : . 

0.95 

0.9 

0.85 

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.95 

0.94 

: :: ｾ＠

0.2 0.25 

E ligne seule 

E avec STATCOM 

0.3 

t (s) 

0.35 0.4 

figure 4.9-a : Tension E avec et sans 
compensation MMG-LIN 

E ligne seule 

E avec STATCOM 

/-' ...... -._---"-------_ .. _ .. _ .. _ .. .. . ...... } 

:J 
r 

1 

................... ｾ＠ ... .. . 
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1 

r' 

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

···1··········· . 
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0.3 

0.2 

o. , 

0.6 

0.4 

0.2 

0.2 0.25 0.3 

te sl 

Iq STATCOM 

0.35 

figure 4.9-b : Courant réactif Iq 
MMG-LIN 

Courant Iq 

0.4 

0.93 ｏＢＭＭＧＭＭＭＭＭＭＮｩＮｾｾＢＭＭＧＭｾｾＮＮＮＮＮｌｾｾＮＮＮＮＮｌｾｾＭＭＭＧ＠
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figure 4. JO-a : Tension E avec et sans figure 4.JO-b :Courant réactif lq 
compensation MMG-LSTAB MMG·LSTAB 
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IV.2.3 Conclusion 

Le STATCOM réalise correctement sa fonction de soutien de tension. La tension est relevée de 0,95 à 

0,98 pu en comparant avec la même 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-LST AB). 

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 l'allure de la tension E et le courant réactif Iq. 

IV.3 Insertion du modèle et de sa commande dans EUROSTAG 

Le fonctionnement du ST ATCOM ayant été validé au §IV.2, le modèle de ST ATCOM est inséré dans 

le logiciel d'étude dynamique de réseau EUROSTAG [PE-97.2]. Une fois le logiciel présenté, le 

comportement du modèle sera validé avec le comportement connu dans un cas simple. Le 

comportement transitoire des grandeurs (tension, puissance, courants) sera comparé pour les différents 

modèles de ST ATCOM. On mettra en évidence l'intérêt du modèle moyen généralisé, et de 

l'intégration de sa commande en opposition avec le modèle statique de ST ATCOM. 

IV.3.1 Présentation du logiciel EUROSTAG 

Les étroites collaborations entre le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble et Electricité de France 

ont nécessité l'acquisition du logiCiel 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. 
ｾ Ｚ＠ ｊｾ Ｌ ｾＭ［［ＢＢＢＢ＠

Si des logiciels comme EMTP et MORGAT permettent l'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 l'on adopte, on entend par transitoire les phénomènes électromagnétiques 

rapides et de commutations dues aux convertisseurs de l'électronique de puissance. Le terme 

dynamique est dédié aux phénomènes d'oscillation à l'échelle supérieure (oscillation en fréquence, 

transitoires lents). 

La prise en compte de tou_s ces phénomènes pour l'étude de la dynamique du réseau conduirait 

rapidement à une inflation importante du temps de calcul et de la capacité de stockage. Pour illustrer 

ceci, EMTP permet l'insertion de modèle topologique de convertisseur mais les études se limiteraient à 

de faibles échelles de temps et à des réseaux sommaires. 
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En revanche, si EUROST AG permet la simulation de grands réseaux grâce à sa méthode d'intégration 

à pas de calcul variable, on ne peut lui associer des modèles trop fins de convertisseurs. Le modèle 

moyen généralisé nous paraît un bon compromis entre la prise en compte des phénomènes transitoires 

rapides et l'étude dynamique des réseaux. 

Une comparaison des différents outils de simulation dynamique de réseau a été faite par la CIGRE 

[CI-95] et classe EUROST AG parmi les meilleurs outils de-simulations dynamiques actuellement 

disponibles sur le marché. 

IV.3.2 Mise en forme du STATCOM pour EUROSTAG 

Le logiciel EUROST AG permet la simulation temporelle de réseaux. La représentation du réseau est 

unifilaire et les tensions sont triphasées et équilibrées. Toutes les grandeurs sont données dans le 

système "per unit" décrit au §III.l 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 être de différents types: 

- injecteurs B,G : ils décrivent l'admittance du dispositif sous la forme conductance et susceptance 

CG + jB) 

- injecteurs Y, phi: ils décrivent le module et la phase de l'admittance équivalente du dispositif. 

- injecteurs l, phi : ils décrivent la valeur efficace et la phase du courant dans l'injecteur 

- injecteurs IR et Ir : ils décrivent le courant sous la forme parties réelle et imaginaire 

Le modèle moyen du convertisseur élaboré au §II3.5 décrit les grandeurs crêtes des tensions et des 

courants. Vu les exigences du logiciel EUROST AG, le modèle de l'onduleur sera adapté de manière à 

décrire les grandeursefficaces. 

Le ｳｹｳｴ￨ｭＤＬＭｾｊｴ｡ｴ＠ décrivant le convertisseur donné en (3.5) devient alors l'équation (4.5). 

1 K2ti sin a -co 

Ｚｴｬｾｊ＠ = 

'tL 

ｬｾｈ＠
0 

JE 
1 -K ti cos a K3 (4.5) co 

'tL 2 2 

-K ti sin a Klti cos a 
1 

0 

1 2 'te 

où 
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Le dispositif décrit est le même, mais sa forme est différente par les contraintes des grandeurs 

utilisées. Dans le repère (dq), référencé au noeud de connexion du STATCOM, le vecteur tension E se 

décompose de sorte que Ed =E et Eq = O. 

Le STATCOM sera implanté avec les injecteurs IR et II, cette solution entraîne un changement de 

repère, la construction de ce dernier est donnée à la figure 4.11. 

d 

Ed ＭＭＭＱｾ＠ Modèle dg 

figure 4.11 : Injecteurs de courant 

La modification de l'équation d'état et le calcul des courants des injecteurs permettent d'insérer le 

modèle de la structure dans EUROSTAG. Le régulateur interne du courant réactif peut être réalisé 

avec le correcteur de notre choix, celui. ci pouvant être 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 r . .,. _ 

valeurs efficaces. 

Pour des ｲ｡ｩｳ￴ｮｾＢ､･￫Ｚｯｮｶ･ｲｧ･ｮ｣･Ｌ＠ la description du modèle de ST ATCOM doit être associée à un 

schéma d'initialisation. Toutes les grandeurs doivent être à l'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. 

IV.3.3 Concordance des modèles sur MATRIXx et EUROSTAG 

Le modèle mis en forme pour EUROST AG, son comportement sera validé avec les modèles MMG-PI 

et MMG-LIN sous MATRIXx. On étudiera le comportement de la tension E au noeud de connexion 

du ST A TCOM. Des différences seront mises en évidence à cause de phénomènes non pris en compte 

par EUROST AG. Afin de vérifier la validité du modèle de STATCOM et de sa commande, la même 
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situation sera implantée sur EUROSTAG, et enfin nous mettrons en évidence les problèmes inhérents 

à la simplification des modèles de lignes sur ce dernier. 

IV .3.3.1 Comparaison avec des lignes dynamiques 

On comparera les modèles sous EUROSTAG et MATRIXx pour le réseau test donné à la figure 4.7. 

Le modèle 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 à un échelon de charge (1 à 

6 pu) pour le modèle MMG-PI implanté sur MATRIXx et celui implanté sur EUROSTAG. Le 

comportement du courant réactif du ST ATCOM est donné par les figures 4.14 et 4.15 

1.05 P 

0.95 

0.9 .... . ... ...... . . 

E: Modele MMG-PI 

0.85 

o.a '--'-__ --J... _ _ ---.l. _ _ _ '--_---J 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
t (5) 
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figure 4.12 : Réponse de E sur MATRIXx MMG-PI figure 4.13 : Réponse de E sur EUROSTAG MMG-PI 

.5 

DA .4 

0.3 

Courant Iq .3 
r 
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0.1 
.2 

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 004 . 1 -'=;--,------:-r-,--------.------,---
10.0 10.1 10.2 10.3 

t (s) 

figure 4.14: Réponse de Iq sur MATRIXx MMG-Pl figure 4.15 : Réponse de Iq sur EUROSTAG MMG-PI 

Les mêmes grandeurs sont comparées pour le STATCOM MMG-LIN aux figures 4.16 à 4.19 . 

. Le comportement des deux modèles est sensiblement différent. L'allure générale des courbes donnée 

par les simulations sut EUROST AG et sur MATRIXx est identique mais des oscillations 

supplémentaires sont présentes sur les simulations données par MA TRIXx . Ces oscillations sont les 
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conséquences de la description des lignes du réseau donné par (4.2). En effet le modèle de ligne décrit 

par EUROST AG ne prend pas en compte leur dynamique. Elles sont considérées comme des 

impédances. 
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figure 4.16: Réponse de E avec MATR1Xx figure 4.17: Réponse de E avec EUROSTAG 
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figure 4.18 : Réponse de 1q avec MATR1Xx figure 4.19: Réponse de Iq avec EUROSTAG 

IV.3.3.2 Comparaison avec des lignes impédantes. 

IV.3.3.2.1 Descriptions des modèles de lignes 

La représentation de la ligne décrite par MATRIXx dans le repère (dq) est donné par la figure 4.20, 

cela revient à avoir une ligne triphasée décrite sous la forme complexe avec un terme dynamique ｾ＠

(figure 4.21). 
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ｾｅｱ＠
ｲＭｴＭ ｾ Ｍ

figure 4.20: Ligne dynamique dans le repère (dq) 

figure 4.21 : Ligne dynamique complexe 

EUROST AG décrit un modèle de ligne que l'on peut qualifier d'impédant, sans tenir compte du terme 

dynamique (figure 4.22). 

l 

figure 4.22 : Ligne impédante complexe 

Afin d'avoir une base de comparaison viable entre EUROST AG et MA TRIXx, nous devons utiliser 

des modèles de simulation identiques. On implantera alors une ligne impédante dans MA TRIXx. 

Toutefois il est nécessaire de recourir à un artifice de représentation afin d'implanter la représentation 

impédante dans MATRIXx, en effet ce logiciel pose des problèmes de calcul liés à des boucles 

algébriques. A cet effet l)ou.§ rajoutons un aspect dynamique non significatif Epour éluder ce 

problème. Ce modèle de ligne est représenté à la figure 4.23. Cette ligne sera qualifiée de "quasi-

ｩｭｰ￩､｡ｮｴ･ｾｾｾ｡＠ description mathématique est donné en (4.4). 

figure 4.23 : Représentation de la ligne quasi-impédante triphasée 

IqL ] û) [Eq] + û) [V gq ] 
IdL E XL2 Ed E XL2 Vgd 

(4.4) 
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IV .3.3.2.2 Résultats de simulation 

Les figures 4.24 et 4.25 donnent respectivement l'évolution de la tension E pour le modèle 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 

E =0,01. 
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avec une ligne quasi impédante 
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figure 4.26 : Réponse de Iq sur MATRIXx 
avec une ligne quasi impédante MMG-PI 
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figure 4.27 : Réponse de Iq sur EUROSTAG 
MMG-PI 

10.3 

Afin de valider le comportement des différentes variables d'état, les figures 4.28 à 4.35 donnent le 

comportement de toutes les grandeurs E, Iq, Id, V c pour le modèle MMG-LIN pour des simulations 

sur MATRIXx et EUROSTAG. 
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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 ｣ｯ￯ｮｾｩ､･ｮｴ＠ parfaitement, ce qui 

valide notre démarche. Le fonctionnement du ST ATCOM dans EUROST AG décrit alors le 

comportement des différentes grandeurs en fonction de la commande utilisée. 
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figure 4.34 : Réponse de Vc sur MATRIXx MMG-LIN figure 4.35 : Réponse de Vc sur EUROSTAG MMG-LIN 

IY.3.3.2.3 Inconvénient des lignes impédantes sur EUROST AG 

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 phénomènes 

transitoires rapides. 

Afin de pousser les limites de la représentation des lignes impédantes, nous dimensionnons le modèle 

de ST ATCOM MMG-LIN de manière à la rendre plus rapide. 

On choisit d'avoir un temps de réponse de 20ms et ç = 0,7. Les paramètres dynamiques de réglage des 

correcteurs seront alors À =100, Kp =20 et KI= 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 à 0,6 pu. Le comportement sur 

MATRIXx avec une ligne impédante est le même (figure 4.38). 
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figure 4.36 : E pour une réponse de 20ms figure 4.37 : Iq pour une réponse de 20ms 
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Le même essai est réalisé sur une ligne dynamique avec MATRIXx. Le comportement de la tension E 

est donné à la figure 4.38. 

1.1 

1.05 

0.95 

0.2 0.3 

t(s) 

0.4 

figure 4.38 : Tension E avec une ligne dynamique et une ligne impédante 

Cette figure montre clairement que la prise en compte des phénomènes dynamiques des lignes permet 

de mettre en évidence des instabilités non représentées par le logiciel EUROSTAG. Les résultats de 

simulation avec EUROST AG doivent donc être interprétés avec précaution et être 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 même rapidité du STATCOM mais avec l'ajout 

de la stabilisation de la dynamique interne (8=-2). 
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figure 4.39: Tension E avec une ligne dynamique (0=-2) 

Ce résultat montre l'intérêt de la stabilisation de la dynamique interne. Par la stabilisation de la 

dynamique interne du ST A TCOM, la stabilité entière 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 ST ATCOM et 

d'autres éléments du réseau. 

IV.3.4 Comportement des différents modèles de compensation 

Ayant validé le modèle MMG du STATCOM avec ses différentes lois de commande, nous allons dans 

ce qui suit mettre en avant l'intérêt de ce type de modèle comparativement à ceux couramment 

recommandés par la CI GRE [CI-95]. 

IV.3.4.1 Modèle de STATCOM CIGRE 

Ce modèle déjà décrit dans le chapitre II (§II.2.2.2) sert de base à l'étude de l'insertion de ｓｔａｔｃｏｾＮｾ＠

dans les réseaux de transport d'énergie électrique. Ce modèle ignore toute la dynamique de la structure 

électronique de puissance, assimilant le ST A TCOM à un gain associé à un transfert du premier ordre 

et à un retard statistique. 

Afin de comparer le plus justement le comportement au modèle moyen généralisé, nous avons utilisé la 

même boucle externe de tension. 

Emesuré 

Uref 

r 

ISTATCOM 

Multiplication 

( K) Iref 
Kp 1 + i ｉＭＭＭＭＭｩｾ＠ f 

ILmax 

ICmax 

E 

1- 'TdP 
1 + 'TdP 

figure 4.40 : Modèle de base implanté dans EUROSTAG . 

Les grandeurs de la boucle de tension sont choisies identiques aux grandeurs déterminées 

précédemmen1:s'Oit K'p ,;, 20 et K'I= 40. 

IV.3.4.2 Comparaison des différents modèles 

Le comportement du modèle CIGRE précédent sera comparé avec celui MMG sur EUROSTAG. Le 

MMG sera muni de deux différentes boucles internes de courant réactif, une première sera le PI déjà 

défini (modèle MMG-PI), la seconde sera la linéarisation avec bouclage avec une stabilisation de la 

dynamique interne (b = -2, modèle MMG-LSTAB). Les simulations sont faites dans un premier 

temps sur le réseau sommaire défini à la figure 4.7. 

On procède à un échelon de variation de charge et on relève les réponses de la tension E au noeud de 

connexion du ST ATCOM 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 deuxième temps la charge 

sera une résistance et un condensateur afin d'ajouter des transferts d'énergie réactive. 

La figure 4.41 donne l'évolution de la tension E pour les modèles CIGRE, MMG-PI et MMG-

LST AB , la charge est constituée d'une résistance évoluant de 1 à 0,6 pu à t = lOs. 

L'évolution du transit de puissance dans la ligne est donné à la figure 4.42 pour les même modèles et 

la même charge. 
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figure 4.4i : 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 < lOs. A t = lOs, cette résistance diminue à 0,6 pu, ce qui augmente la 

consommation de puissance active, mais présente l'ajout d'une charge capacitive de 5 pu. 
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figure 4.43 : Tension E pour une charge R et C 

On remarque comme prévu que le modèle CIGRE ignore toutes les dynamiques du ST A TCOM 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 évidence avec le MMG-PI des oscillations transitoires qui peuvent atteindre en 

grandeur réelles plusieurs mégawatt, ce qui peut engendrer des problèmes sur les alternateurs de 

production. 
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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 même enveloppe avec le MMG-PI. 

Enfin en régime transitoire il subsiste des erreurs statiques sur P avec le modèle CIGRE, c'est que ce 

dernier ne tient pas compte des pertes du ST ATCOM. 

IV.4 Insertion dans un réseau conséquent 

Le ST ATCOM présenté avec sa linéarisation par bouclage [BE-96.1, PA-97.1, PE-97.2]] est utilisé 

pour toutes les études de réseau inclttant des STA TCOM au LEG. Un exemple d'étude est présenté 

dans le cas d'un réseau à 4 machines. 
r 

IV.4.1 
-f ., ,::;ff' .. . '.. . 

Presentation d'un réseau test 

Afin de vérifier l'intérêt de l'introduction de ce type de modèle de ST A TCOM dans EUROST AG, on 

s'intéressera maintenant à un réseau plus conséquent. les essais ont été faits jusqu'à maintenant avec 

une génération d'énergie parfaite (tension constante et génération de puissance infinie). 

Le réseau simulé est présenté à la figure 4.40 [PA-97.1]. Il a une configuration symétrique: Il est 

constitué de 4 générateurs (G 1, G2, G Il, G 12) connectés au réseau par des transformateurs (T 1, T2, 

TIl, TI2). Les noeuds sont notés LB1 à LB3 et LB 11 à LB 13. Les deux demi réseaux sont connectés 

entre eux par deux lignes en parallèles pl et p2. Une charge est connectée aux noeuds LB 13 et LB3. 

Un ST ATCOM est inséré au noeud LB 13 correspondant à 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 
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Les générateurs synchrones sont modélisés sous EUROSTAG par une représentation de PARK 

[EU-95]: 

- Le rotor est représenté par 4 enroulements équivalent (l'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 modèlisées. 

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 être dynamiques (dépendantes de la fréquence) [EU-95]. 

Les impédances des lignes sont: 

LB1-LB2 et LBII-LB12: 0,007 + 0,025j, LB2-LB3 et LB 12-LB 13 : 0,001 + O,Olj 

pl et p2 : 0,0013 + 0,22j 

Pour cet essai, les transformateurs ont un schéma simplifié à un rapport de transformation et une 

impédance de 0,OOO2j. 
r 

IV .4.2':'$tmulation de court-circuit 

Un court circuit fugitif pendant 100ms est simulé sur la ligne p 1. On étudiera le comportement de la 

tension au noeud LB 13 et la puissance transitant sur la ligne p2 pour différents modèles de 

STATCOM. 

La figure 4.41 donne l'évolution de la tension au noeud LB 13 pendant le court-circuit pour les 

modèles CIGRE, MMG-PI et MMG-LST AB de ST ATCOM. La figure 4.42 donne l'évolution de la 

tension après le court-circuit. 

La figure 4.43 donne l'évolution du transit de puissance pendant et après le court-circuit, la figure 4.44 

complète la précédente en donnant l'évolution de la puissance après l'annulation du court-circuit. 
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figure 4.4J : Tension au noeud LBJ 3 pendant le court circuit 
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figure 4.42 : Tension au lloeudLBJ 3 après 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 après le court circuit 

Dans cet essai, l'évolution de la tension diffère en fonction du modèle utilisé pendant et après 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 phénomènes oscillatoires pour la 

plupart des variables P et E. 

Les résultats de simulations donnent des comportements différents selon le modèle utilisé 

essentiellement pour les instants qui suivent le défaut. Pour les transitoires lents, les modèles 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 modèle moyen généralisé et le 

modèle de base. De plus des différences sont constatées pour les régimes permanents de puissance. 

IV.4.3 Conclu si on 

Les simulations faites sur un réseau à quatre générateurs dans le cas d'un court-circuit montrent que le 

modèle moyen avec sa loi de. cômmande apporte une richesse supplémentaire des signaux pendant les 

régimes transitoires .des gpngeurs du réseau. Les simulations avec le modèle moyen généralisé du 

ST A TCOM montrent que ce dernier peut aussi avoir une influence sur le comportement des régimes 

ｴｲ｡ｮｳｩｴｯｩｲ･［Ｍｬｴｾｴｳ＠ du réseau. 

Ce cas plus réaliste valide l'intérêt d'apporter un modèle prenant en compte la structure de l'onduleur; 

ses pertes et sa commande. 
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IV.S Conclusion 

Le ST A TCOM modélisé par le Modèle Moyen Généralisé est inséré dans EUROST AG avec sa 

linéarisation par bouclage et une stabilisation de la dynamique interne. Ce type de modèle présente des 

avantages pour l'étude transitoire des réseaux de transport. 

Le Modèle moyen généralisé est une modélisation prenant en compte la structure électronique de 

puissance du ST A TCOM. La dynamique des grandeurs du ST A TCOM (courants et tensions) est pris 

en compte de façon plus réaliste que les modèles classiques de réseau. En plus de ces dynamiques, la 

prise en compte des pertes du ST A TCOM (courant actif Id) donne des résultats intéressants sur les 

transitoires, mais aussi sur les régimes permanents. Les modèles classiques négligent cette grandeur 

qui influe sur les évolutions de puissance. 

Le modèle prend en compte l'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'intérêt 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 être 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 modèles de lignes 

dynamiques dans ce logiciel afin de vérifier le comportement du réseau. 

La stabilisation de la dynamique interne du ST ATCOM permet d'avoir des régimes transitoires de 

puissance bien amorties, des régimes oscillatoires pouvant être mis en jeu sans cette stabilisation. Son 

implantation présente un intérêt non négligeable. 

L'implantation de ce type de modèle ､ｾｮｳ＠ EUROST AG ne met pas en jeu des temps de calculs plus 

importants, grâce à la méthode-d'intégration à pas variable, le pas de calcul s'adaptant avec les 

constantes de).erups mises enjeu dans le réseau . 
• ' - • ｊ Ｎ［ ｾＢＳＭ
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Conclusion Générale 

Ce travail a permis de construire un modèle de ST ATCOM satisfaisant du point de vue du 

comportement dynamique grands signaux. Ce modèle est bien adapté aux eXIgences du 

ST A TCOM puisqu'il sépare les composantes actives et réactives mises en jeu. 

A partir de ce modèle non linéaire, une loi de commande par linéarisation par bouclage est mise au 

point, elle permet un contrôle 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 modèle pour l'étude des réseaux met en évidence des phénomènes 

transitoires masqués par les modèles classiques. Les cas étudiés par le logiciel EUROST/'.G 

permettent de montrer: 

- l'intérêt du modèle de ST ATCOM qui tient compte de la structure de l'électronique de puissance, 

- l'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 à nous, aussi bien du point de vue de la commande, de 

l'étude de réseau ou de la modélisation. 

Dans un premier térnps: un-aspect expérimental viendra valider la commande non linéaire de 

linéarisatl:o-Q",par bouclage de la boucle de courant réactif. 

Du point de vue des études de réseaux, un intérêt grandissant pour la commande et l'insertion d'un 

modèle d'UPFC (Unified Power Flow Controler) se fait sentir. Actuellement aucun modèle 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 EUROST AG pourrait dans certains cas venir valider des 

paramètres de réglages des différents éléments de réseau. 
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Résumé de la thè-se 

Le problème de la maîtrise du transport de l'énergie tl ectrique !;l donné n"issance au projet FACTS 
(Flexible Alternative Current Transmission System! " our améliorer ra ｦＱｾｸｩ｢ｩｬｩｴ￩＠ des réseaux de 
transport existants. Le ST A TCOM (ST ATic ｃｏｍｄﾷ ｾ ｮ ｳ ｡ｴｯｲＩ＠ est un dispositif FACTS dédié à la 
compensation d'énergie réactive transitant sur le ｲ￩ｳ･￩ ｾ Ｎ＠ L'évolution des composants d'électronique de 
puissance a apporté des solutions technologiques poUf la réalisation des structures onduleurs du 
STATCOM. En tenant compte des diverses structures présentées, un modèle dyna.rruque est construit 
en utilisant la théorie du modèle moyen généralisé. Il est ensuite validé avec le modèle topologique, 
lequel décrit le comportement fin de l'onduleur. Afin d'avoir un contrôle robuste du courant réactif du 
dispositif, une loi de commande non linéaire est élaborée à 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 l' onduleur. Une optimisation de la loi de conunande est proposée afin de 
maîtriser le comportement dynamique de toutes les variables du dispositif. Cette loi de commal1de est 
validée sur le modèle topologique après avoir abordé le problème des filtres de mesure. La mise en 
place de la linéarisation par bouclage nécessite une connaissance des valeurs des composants de la 
struclure. Une estimation ainsi qu'une correction de J'erreur commise sur ces grandeurs sont alors 
proposées. Le modèle du ST A TCOM avec ses lois de commande est ensuite inséré dans un logiciel 
destiné à l' étud.e du comportement dynamique de réseaux (EUROSTAG). A cet effet, le modèle mis 
au point prend en compte le comportement dynamique de la structure du ST A TCOM, et apporte une 
richesse supplémentaire pour J'étude dynamique des réseaux. L'intérêt de la loi de commande 
optimisée est nus en évidence comparativement aux solutions classiques. 

ivlots clés: 
Compensation d'énergie réactive - FACTS - STATCOM - Onduleur de tension - Modélisation -
Modèle 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 Aller'lative CUITent Transm.ission System) \Vas born to ameliorale the Power 
System Net\vork flexibility problems. The STATCOM (STATic COMpensator) is a FACTS device 
dedicated for reactive power compensation which transit in the power network. Power electronics 
components ev.olution has bring technologie responses to 'hc STATCOM structure inverters 
conception. Aner" having several structures presented, dynamic model is tuncd \Vith the generalized 
a,,'er;tged modelling m'ethod. This one is validated with the topological'model tL9.t descrïoes the real 
inverter behaviour. A non-linear control law is tune to have a reactive CUITent robust behaviour, and is 
based on the lincmization Vid feedback theory. The robustness is obtained 10 the detriment inveI1er 
active current and continuous voltage dynamic behaviours. An optimization of the linearization via 
reedback control law is purposed to control ail dynamic behaviours variables. This control law is 
validate \Vith the topological mode! after studies measuring filters' problem. Putting into place 
linearization via feedback controller need to know the inverler structure componenls value. An 
estimation and a correction of these error values are purposed. The STATCOi\'l model and it s 
control law are implanted in a dynamic power system studies software (EUROSTAG). Generalized 
AVèf3ge model takes account of the in verter dynan1.ics behaviours and give some transient infornwtion 
10 the power system net\Vork studies. More, the inlerest 10 use an optimjzed lin eari zation via k edback 
conlfoll er is compared ta classical contralkr. 

Keywords : 
Reacti ve energy compensdti on - FACTS - STATCO.'1 - Volt age in ve:t('f - t\'10delJing - Generali sed 
;\ verage l'vlodel - Nonlinéai re Control - Robust Conl rol - Lin eaïizali on via feedback - Power 
Electronics - Power System - Power System Dy namics 


