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Abréviations

LISTE DESABREVIATIONS

MT : Moyenne tension

DVR : Dynamique Voltage Restorer
f : Fréquence

FACTS: Flexible Al ternative
Curant Transmission Systems

GED : Groupe d’ energie decentralise
GTO: Gate Turn-Off Thyristor
IGTB : Transistor bipolaire agrille
isolée

IPFC : Interline power flow
Controller

MLI : Modulation de largeur
d’impulsion

Qs : Vitesse du synchronisme

SSSC: Static Synchronous Series
Compensator

STATCOM : Compensateur Statique
synchrone

SVC: Static Var Compensator

T : période

TCR: Thyristors Controlled Reactor
TCSC: Thyristor controlled serie
capacitor

TCSR: Thyristor controlled série
Reactor

Tr : Couple résistant

TSC: Thyristors Switched Capacitor
UPFC: Unified Power Flow
Controller

Vinj : Tension injectée

W : Pulsation

SSSC:. Static  Synchronous  Series
Compensator

VSC: Voltage Source Converter
Pl Proportionnel Intégral
(régulateur)

Vs: Tension du jeu de barre de
génération (sending voltage).

Vr:. Tension du jeu de barre de
charge (receiving voltage).

Ps: Puissance active fournie par la
source

Qs: Puissance réactive fournie par
la source

Pr . Puissance active demandée par
la charge

Qr: Puissance réactive demandée
par lacharge

Pl : Puissance active transportée par
laligne

Ql : Puissance réactive transportée
par laligne

O : Angle de charge entre Vs et Vr
R Résistance de la ligne de
transport

Vsh: Tension (shunt) injectée par le
STATCOM




Abréviations

Ish: Courant (shunt) injecté par le
STATCOM

Rsh: Résistance du transformateur
de couplage shunt du STATCOM
Xsh: Reéactance du transformateur
de couplage shunt du STATCOM
Psh: Puissance active dédlivrée par
le STATCOM

Qsh:  Puissance réactive délivrée
par le STATCOM

Vse: tension (sé&rie) injecté par le
SSSC

Ise: Courant (sé&rie) injecté par le
STATCOM
Udc: Tension continu aux bornes
du condensateur
Idc : Courant dans le circuit
continu
d (indice) la composante sur I'axe d
du repere d-q

g (indice) la composante sur I'axe q
du repére d-q

pu (indice) la grandeur en unité
relative (grandeur réduite)
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Introduction générale

Introduction générale

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour
lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente régulierement. Il devient de plus
en plus difficile d obtenir des endroits de passage pour construire des nouvelles lignes de
transport ou de distribution. Pour ces raisons, les compagnies d' électricité cherchent a
augmenter la puissance que peuvent transporter les lignes existantes, sans autant
compromettre leur fiabilité et stabilité. Idéalement, on aimerait les charger jusqu’ aux limites
de la capacité thermique des conducteurs et utiliser toutes les lignes pour supporter la charge

électrique.

Aujourd’ hui, gréce a I’améioration des performances de I’ éectronique de puissance,
on voit apparaitre de nouveaux équipements connus sous |’appellation FACTS (Flexible
Alternative Current Transmission System) qui permettent d’améliorer la stabilité des réseaux

électriques et accroitre la puissance de transport des lignes

Les dispositifs FACTS peuvent étre utilisés dans la compensation de I'énergie
réactive, pour augmenter la capacité de transmission, améliorer la stabilité et e comportement
dynamique, et assurer une meilleure qualité d’ énergie dans les systemes él ectro-énergétiques
modernes. Nous nous intéressons dans ce travail a la modéisation et I'intégration de
dispositifs FACTS, shunt (STATCOM) en vue d’'analyser son influence sur le transport
d énergie:

» Minimisation des pertes totales de transmission ;

» Amédlioration du plan detension ;

« Amélioration de la stabilité de tension.

La nouvelle génération des systémes FACTS est constituée principalement par des

convertisseurs de tension (ou courant), a base des interrupteurs statiques modernes (GTO ou

IGBT) commandés en ouverture et en fermeture, liés & des condensateurs comme source de
tension continue. Ces convertisseurs selon leur connexion au réseau sont distingués en
compensateur shunt, série et hybride tels que: STATCOM, SSSC, UPFC respectivement.

L'objectif de ce modeste travail est d'étudier les fonctions de contréle offertes par le

STATCOM dans la compensation de la puissance réactive.



Introduction générale

Il est donc tres important d'étudier ces phénomenes d'interaction et en particulier, ceux
liés alarégulation des dispositifs FACTS (STATCOM).

Et pour cela, notre mémoire, a éé organisé au tour de quatre chapitres :

Chapitre | : Généralité sur les dispositifs FACTS

Chapitre Il : Modélisation d’ un STATCOM en vue de son Insertion dans |’ environnement
MATLAB

Chapitre 11 : Simulation du comportement d’ un réseau perturbé en présence d' un

dispositif STATCOM
Conclusion générale.



Chapitre |

Genéralites sur les dispositifs
FACTS




Chapitre | Généralités sur les dispositifs FACTS

I ntroduction

De nos jours, la technologie "dispositifs FACTS' simpose pour les systémes
énergétiques en augmentant leurs capacités de transport, en améliorant le contréle des
paramétres de ces derniers, donc leur assurer une flexibilité du transfert de I'énergie et

améiorer sastabilité.
I. Concept général et définition

Les dispositifs FACTS «Flexible Alternative Curent Transmission Systems» sont des
systemes flexibles de transmission a courant alternatif incorporant des contréleurs a base
d'él ectronique de puissance et autres contrdleurs statiques afin d'améliorer la contrélabilité des
réseaux éectriques ainsi que la capacite de transfert des lignes[1].

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs implantés dans les réseaux éectriques afin de mieux contrdler le flux
de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs lignes. Par action de contréle rapide
de ces systemes sur I'ensemble des parametres du réseau: tension, impédance, déphasage
...etc. lls permettent daméliorer les marges de stabilité et assurer une meilleure flexibilité du

transfert d'énergie.
|.1. Différentes catégories des FACTS

La figure (01) représente les grandes catégories des dispositifs FACTS de contrdle des
réseaux électriques. La colonne sur la gauche contient les systemes conventionnels [1]. Ils
sont constitues de composant de base R L C et transformateurs fixes (compensation fixe) ou
variable commandés par des interrupteurs mécaniques. Les dispositifs FACTS contiennent
également les mémes composants mais rapidement commander avec des interrupteurs

statiques et convertisseurs de |'é ectronique de puissance.
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Chapitre | Généralités sur les dispositifs FACTS

FigureOl1 : Principaux dispositifsdesFACTS

La colonne gauche présente les contréleurs FACTS abase des thyristors ou bien des
convertisseurs a thyristor tel que le SVC et le TCSC qui sont connu depuis plusieurs dizaines
d'années atitre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont prouves leur fiabilité
dans le contrdle des réseaux.

Les dispositifs dans la colonne droite, sont des FACTS les plus avancés avec des
convertisseurs de source de tension V SC (voltage source converter) abase des interrupteurs
Statiques sophistiqués IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated
Gate Commutated Thyristors) tel que le STATCOM, SSSC et I'UPFC. Ces VSC fournissent
ou injectent une tension totalement contrdlable en amplitude et en phase en série ou en
paraléle dans le réseau. Chague éément de ces colonnes peut étre structuré selon sa

connexion au réseau.

2015/2016 Page 2



Chapitre | Généralités sur les dispositifs FACTS

|.2. Application des dispositifs FACTS dansles réseaux éectriques

Ces FACTS ont été intégrés depuis des années dans des réseaux ou ils ont prouvés
leurs efficacités. Les tableaux (01) et (02), résument le rdle de chacun de ces dispositifs, ainsi
gue leur capacité de contribution pour différentes applications dans les réseaux électriques [5].

Le nombre d astérix «*» » attribué a chaque dispositif est proportionnel a son efficacité.

Tableau 01: Différentes niveaux ascendants de contribution entrelesFACTS

Tableau 02 : ROle des différents dispositifsFACTS
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Chapitre | Généralités sur les dispositifs FACTS

|.3. Fonctionnement des dispositifs FACTS

Un dispositif FACTS agit, généralement, en fournissant ou en consommant
dynamiquement de |a Puissance réactive (courant réactive) sur le réseau. Ceci a pour effet de
modifier I’amplitude de la tension a son point de connexion et par conségquent, la puissance
active maximale transmissible.

Les FACTS sont utilisés aussi pour le filtrage des courants harmoniques vét la
stabilisation de latension.

L’ ordre de grandeur de la puissance d'un FACTS varie de quelques MV A a quelques
centaines de MVA. |Is s appliquent dans deux secteurs principaux :

> Réseaux dedistributions;

» Réseaux Industriels.

[.3.1. Réseaux dedistributions(MT)

Dans un réseau (MT), de transport d’ énergie bien dimensionné, les pertes par effet Joule
dans les lignes représentent habituellement quel ques pour-cent de la puissance totale transitée.
L’insertion des FACTS ont plusieurs avantages :

» assurent I’ échanger de |’ énergie réactive avec | e réseau éectrique;

» assurent le contréle optimal de la tension, les phases sont contrdlées séparément
pendant |es perturbations du systéme;

» augmentent la capacité des puissances transmises et assister a la récupération du

réseau suite a un défaut.

|.3.2. Réseaux industriels

Le raccordement des FACTS dans un réseaux industriels doivent étre étudie de fagcon a
identifier une solution répondant strictement au besoin de raccordement du demandeur tout an
garantissant que ce raccordement n’ aura pas de conséquence sur le fonctionnement du réseau,
et la qualité de I’énergie fournie aux autres utilisateurs déja raccordés, |'utilités dinsertions
des FACTS sont:

> l'amélioration de la qualité de la puissance fournie en un point précis du réseau AC en
présence de fluctuations des charges;
» compensation du flicker pour lesfoursaarc;

» Gamme de puissance inférieure a celle d’ un réseau de transmission.
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Chapitre | Généralités sur les dispositifs FACTS

|.4. Classification des dispositifsFACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois genérations de dispositifs FACTS ont vu le
jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des ééments de

puissance utiliseés.

|.4.1. Génération |

Basée sur les thyristors classiques, ceux-ci sont généralement utilisés pour enclencher
ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la puissance réactive dans les

transformateurs de réglage.

|.4.2. Génération |1

Dite avancée, ele est née avec |'avénement des semi-conducteurs de puissance
commandés a la fermeture et a I'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces éléments sont
assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin d absorber ou

d'injecter des courants (tensions) contrdlables dans le réseau.

|.4.3. Génération |11

Ce sont les dispositifs FACTS utilisant des composants hybrides et qui sont adaptés a
chague cas. Contrairement aux deux premiéres genérations, celle-ci n'utilisent pas des
dispositifs auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le

réseall.

| .5. Compensateurs shunts

Les compensateurs shunts injectent du courant au réseau via le point de leur
raccordement. Leur principe est basé sur une impédance variable connectée en paralléle sur
un réseau, qui consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie
les puissances actives et réactives qui transitent dans la ligne. Les compensateurs shunts les
plus utilisés sont les SVC et les STATCOM.
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| .6.Compensateur s paralleles a base dethyristors

| .6.1. Compensateur statique de puissance réactive

Le SVC (static var compensator) est un équipement de compensation paralléle a base,
d’ électroniqgue de puissance (Thyristor) capable de réagir en quelques cycles aux
modifications du réseau. || permet entre autres la connexion de charges éoignées des centres
de production et la diminution des effets des défauts ou des fluctuations de charges.

Un SVC est généralement constitué d'une ou plusieurs batteries de condensateurs fixes
(CF) commutables soit par disoncteur ou par thyristors (Thyristor Switched Capacitor TSC),
et d'un banc de réactances contrdlable (Thyristor controlled Reactor TCR) ou bien par des
réactances commutables (Thyristor Switched Reactor TSR), et d'autre part, on trouve des
filtres d’harmoniques. Pour avoir un temps de réponse plus rapide et pour éliminer les parties
meécaniques les TCR (Réactances commandées par thyristore) ont fait leur apparition vers la
fin de années soixante. Elles sont constituées d’une inductance en série avec un gradateur
(deux thyristors en téte-béche). Chague thyristor conduit pendant moins une demi-période de
la pulsation du réseau. Leretard al’amorcage permet de régler |’ énergie réactive absorbée par

le dispositif.

Figure02 : Schémadu SVC
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| .6.1.1. Principe de fonctionnement

La figure (03) donne une représentation schématique monophasée d’ un compensateur
statique. 1l est composé d’ un condensateur avec une réactance capacitive Xc et d’ une bobine
d'inductance avec laréactance X, .

Ce systeme utilise I’angle d’amorgage a des thyristors pour contrdler le courant dans la
réactance, alors que, le contrdle de la puissance réactive par cette méthode est rapide et d’ une

facon continue [6].

Figure 03 : Présentation d'un compensateur SVC
Le SVC Présente plusieurs avantages :

» Stabiliser latension dans les systemes faibles ;
Réduire les pertes de transmission ;

Augmenter |a capacité de transmission ;
Augmenter lalimite de stabilité ;

Améliorer lacommande et |a stabilité de tension ;

YV V V V V

Atténuer les oscillations de puissance.

1.6.2. STATCOM

C'est en 1990 que le premier STATCOM a été concu, c'est un convertisseur de tension a
base de GTO ou d'IGBT aimenté par des batteries de condensateur, I'ensemble est connecté
en dérivation au réseau atravers un transformateur de couplage (figure (04). Ce dispositif est
I'anal ogue d'un compensateur synchrone maisil n'a pas d'inertie mécanique ce qui lui aors, de
présenter des meilleures caractéristiques telles que: sa dynamique rapide, son faible codt

d'installation et de sa maintenance devant |es compensateurs synchrones.
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Figure04 : STATCOM, (a) structure de base, (b) schéma équivalent

Le STATCOM permet le méme contréle qu'un SVC mais avec plus de robustesse, il
est capable de délivrer la puissance réactive méme si la tension au jeu de barres (nceud de
connexion) est tres faible, d'apres sa caractéristique en constate que le courant maximal du
STATCOM est indépendant de latension du neeud.

|.7.Compensateurs séries a base dethyristors
|.7.1. Condensateur série commande par thyristor (TCSC)

TCSC (Thyristors Controlled Séries Condensateur) est un dispositif de compensation
série a base d' éectronique de puissance. 1l est constitué d'une inductance en serie avec un
gradateur, I'ensemble monté en parallée avec une capacité comme montre lafigure (05).

Ce dernier est connecte en série avec le réseau pour controler le flux de puissance et
d'élever la capacité de transfert des lignes en agissant sur laréactance Xtcsc Qqui varie selon
l'angle de retard a l'amorcage des thyristors (o) donné par 1’équation (I.1). Ce type de

compensateur est apparu au milieu des années quatre vingt [3].

JLW
TR} gy (.0
2a

Xresc(a)= B (

T—0o+
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Figure 05: (a) Structure d'un TCSC,(b) schéma équivalent
La puissance transmise entre deux jeu de barres du réseau est donné par I’ égquation (1.2)

__|vs]|vr|
Xtese

Ptr SIN (0 — O1) e (1.2)

|.7.2. Static Synchronous séries Compensator (SSSC)

C'est I'un des plus important dispositifs FACTS, similaire a un STATCOM mais avec
une tension de sortie injectée en série dans la ligne, son schéma de principe est donné par la
figure (06). Ce dispositif appelé auss DVR (Dynamic Voltage Restorer), est utilisé
généralement dans les réseaux de distribution afin de résoudre les problemes de qualité

d'énergie, tel quelescreux de tensions et maintenir ces derniéres a des niveaux constants.

Figure 06 : SSSC (a) Structure de base, (b) schéma équivalent
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Dans le but d'un fonctionnement stable, ce dispositif performe les mémes fonctions d'un
SPS (Static phase Stifter) ou d'une impédance série variable de compensation. il injecte une
tension en quadrature avec une tension des extrémités de laligne pour contrdler le flux de
Puissance active.

Et comme se systéme ne consomme pas de la puissance réactive a partir du réseau et
possede son propre énergie réactive stockée dans les batteries de condensateur, il al'aptitude
de contrbler a la fois la puissance active et réactive. Ces caractéristiques statique

tension/courant est donnée par lafigure (07).

Figure 07 : Caractéristiques statique du SSSC

Dans le model adopté pour ce dispositif 1a valeur de la source de tension connectée en
série est donnée par laformule (1.3) :

VSE=|VSE| (COS TS F JSIN GS€).eueiiiiiiieiieiieitie ettt sttt s sa e nne s (1.3)

[.7.3. Restaurateur dynamique de tension (DVR)

C’est I'un des plus importants dispositifs FACTS; similaire aun STATCOM mais avec
une tension de sortie injectée en série dans la ligne, son schéma de principe est donné par la
figure (08). Ce dispositif appelé ausss DVR (Dynamic Voltage Restorer) lorsque le
condensateur est remplacé par une batterie & courant continu, il est utilisé généralement dans
les réseaux de distribution afin de résoudre les problemes de qualité d'énergie tels que les

creux detensions et maintenir ces derniéres a des niveaux constants.
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Figure 08 : Schémadela Structured’un DVR
|.8. Dispositifs FACTS combines (série-parallele)

Les dispositifs FACTS présentés précédemment permettent d'agir uniquement sur un
des trois parametres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, impédance et
angle).Par une combinaison des deux types de dispositifs (shunt et sérig), il est possible
d'obtenir des dispositifs hybrides capables de contrdler simultanément les différentes variables

précitées.
1.8.1. Contréleur detransit de puissance unifie UPFC

Le contréleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller) est
formeé de deux convertisseurs de tension reliés par une liaison a courant continu formée par un
Condensateur. Il sagit, en fait, de la combinaison dun STATCOM et d'un SSSC. Son schéma
est représenté alafigure (09).

Le principe de I'UPFC consiste a dériver une partie du courant circulant dans la ligne
pour le réinjecter avec une phase appropriée. Le convertisseur (1), connecté en paraléle, a
pour fonction de prélever la puissance active et de la délivrer au convertisseur série (2). Ce
dernier génére une tension Upg, contrélée en amplitude et en phase, qui est insérée dans la

ligne.
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Figure 09 : (a) Schéma représentatif d’'un UPFC, (b) Schéma équivalent du I’'UPFC

Le convertisseur shunt peut également générer de |a puissance réactive indépendamment
du transfert de puissance active et ainsi contréler latension Ui (figure 09). L'UPFC permet de
contréler simultanément les trois paramétres régissant les transits de puissances dans les
lignes. Il peut, de ce fait, agir a la fois sur les puissances active et réactive. En générd, il
possede trois variables de commande et peut Sexploiter dans différents modes. Le
convertisseur shunt regle la tension au neeud i, aors que l'autre branché en série regle les

pui ssances active et réactive ou la puissance active et latension au neeud.

|.8.2. SPS (static phase shifter)

Le déphaseur statique est un transformateur déphaseur a base de thyristors, ce dispositif
a éé congu pour remplacer les anciens transformateurs déphaseurs commandés
mécaniquement. Il est constitué de deux transformateurs 1'un branché en série avec laligne et
['autre en paralléle, la figure (10) donne un schéma de principe de ce dispositif et son schéma
équivaent [2][8].
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Figure 10 : (a) Structure du SPS (b) Schéma équivalent du SPS

Ce dispositif varie I'angle de phase de la tension aux extrémités de la ligne; son principe
est basé sur l'injection d'une tension en quadrature avec latension de I'extrémité de la ligne a

déphaser. Cet équipement permet aussi un contrdle rapide du flux de la puissance active [2].
1.8.3.Contrdleur deflux de puissance d'interligne

L'IPFC est proposé en 1998 par Gyugyi, Sen et Schuler, qui espéraient ainsi compenser
un certain nombre de lignes de transmission d'une sous-station. Sous sa forme générale.
L' IPFC utilise des convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser. En
d'autres termes, |'lPFC comporte un certain nombre de SSSC, figure (07).

Le contréleur de transit de puissance entre ligne IPFC est utilisé dans le cas d'un
systeme de lignes multiples reliées a un méme poste. L'IPFC est formé de plusieurs SSSC,
chacun d'eux fournissant une compensation série a une ligne différente. Du c6té continu, tous

les convertisseurs sont reliés entre eux via des digoncteurs.
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Figure 11: Schémade principe IPFC
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux types de compensation shunt et série

appliquées au controle des réseaux électriques :

Contrdle de la chute de tension par la compensation de la puissance réactive et le contrdle du
flux de puissance active et réactive en utilisant les compensateurs séries.

Aussi, ce chapitre effectue une vue globale (overview) sur les nouveaux dispositifs de
contrble et de commande des réseaux éectriques appelés FACTS d'une structure,
principalement, a base d'onduleurs congus avec les interrupteurs (IGBT/GTO) de technologie
trés avancee.

Ces dispositifs sont caractérisés par un temps de réaction tres court qui permet une
flexibilité du courant transité et par conséquence I'habilité de ces dispositifs d’améliorer le
fonctionnement du systéme énergétique et d'améiorer sa stabilité.

Le compensateur shunt (STATCOM) sera traité en détail dans le prochain chapitre.
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Chapitrel| Modélisation d’un STATCOM en vue de son
insertion dansun environnement MATLAB

I ntroduction

Le développement rapide de |'éectronique de puissance a eu un effet considérable dans
I’amélioration des conditions de fonctionnement des réseaux éectriques en performant le
contrble de leurs paramétres par l'introduction de dispositifs de controle a base des
composants d'é ectronique de puissance tres avancés (GTO, IGBT) connus sous |'acronyme
FACTS: Flexible Alternatif Curant Transmission Systems|[9].

Parmi ces dispositif le STATCOM, objet de ce mémoire, qui est utilisé souvent pour la
compensation de la puissance réactive et par conséquence, le maintien d'un profile de tension.
Le STATCOM ajouer un réle important dans les systemes énergétiques depuis1980, et parmi
les premiers STATCOM installés, on cite :

Le STATCOM de + 8OMVAR utilisé dans a un réseau de transport de 154 KV a
Inuyama au Japon et a été commercialisé depuis1991 par Kansai Electric Power Corporation
et Mitsubishi Electric Power Corporation [1] [2].

Le STATCOM +100MVAR a161 KV installé ala station de Sullivan du Nord-est de

Tennessee par Westinghouse Electric Corporation aux Etats Unis en 1995.

I1. Static synchronous compensator (STATCOM)
[1.1. Description

Ce type de compensateur shunt (compensateur statique Synchrone) a connu jusgu’'a
présent différentes appellations:

ASVC (Advenced Static Var Compensator);
SVG (Static Var Generator);

SVClight;

SVC plus.

Le concept de base du STATCOM a été proposé par Gyugyi en 1976. Les premiers
STATCOM, abase de convertisseurs de deux niveaux. [9]

Cest en 1990 que le premier STATCOM a été concgu, le compensateur STATCOM
(Figure0l), est composé dun convertisseur de tension triphasé générant une tension
dternative dont I'amplitude et la phase sont réglables indépendamment. Il est constitué de
composants d’ électronique de puissance commandés (GTO, IGBT, IGCT ...) et d’au moins
une source de tension continue appelée bus DC. Latension de sortie d’ un tel convertisseur est

discrete (tension découpée a une fréguence de plusieurs centaines de hertz).
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Ce compensateur est connecté en dérivation du réseau par l'intermédiaire d'une
inductance de couplage. L'inductance éguivalente de ce transformateur de I’ ordre de 10 a 20%
(base convertisseur) permet de contrdler convenablement le courant du convertisseur vis-avis
du réseau qui présente une puissance de court circuit beaucoup plus importante.
Comparativement au SVC, le convertisseur peut fournir son courant maximal pour des
variations importantes de latension réseau (Figure 02) [10].

Figure 01 : Compensateur STATCOM Figure 02 : Courant du convertisseur

en fonction detension de réseau

Le STATCOM présente plusieurs avantages :

> Bonne réponse a faible tension : il est capable de fournir son courant nominal, méme
lorsgque latension est presque nulle.
> Bonne réponse dynamique : le systeme répond instantanément, |’ étendue de la plage
de I’ opération est plus large qu’ avec un SV C classique.
Pour un contrdle optimal de la tension, les phases sont controlées separément pendant
les perturbations du systeme. Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation
pour une grande plage de puissances nominales. [10]

Sur lafigure (03) on a représente Structure de base d'un STATCOM couplé au réseau
électrique.
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Figure 03: Structuredebased'un STATCOM couple au réseau

I1.2. Principe de fonctionnement du STATCOM

Les compensateurs shunts sont bien connus dans la compensation de |'énergie réactive
et par conséguence, larégulation de tension au jeu de barre auxguels sont connectés.

Le STATCOM est un générateur synchrone statique qui génére une tension aternative
triphasé synchrone avec la tension du réseau a partir dune source de tension continue.
L'amplitude de la tension du STATCOM peut étre controlée afin d'guster la quantité de
I'énergie réactive a échanger avec le réseau. En généra la tension du STATCOM Vsp est
injectée en phase avec la tension V't de la ligne et dans ce cas, il n y a pas d'échange de
I'énergie active avec le réseau mais seulement de la puissance réactive qui sera injectée (ou
absorbée) par le STATCOM comme le résume la (figure 04) [10].

Figure 04 : Principe de fonctionnement du STATCOM
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Considérant le STATCOM de lafigure (04) connecté a un jeu de barre dans le systéme
énergétique (source de tension, ligne et charge), le schéma équivalent de ce dispositif est
donné par lafigure (05) [10].

Figure 05: Schéma équivalent du STATCOM connecte a un réseau éectrique

Le courant injecté par le STATCOM et donné par:

La puissance injectée au jeu de barre "t" est donnée par |'équation suivante :

S= et = LWSh=VO" _ VtUshe Ve (11.2)

—jxt —jxt

D’ou I’ on tire les puissances active et réactive injectées par le STATCOM au jeu de
barres "t" exprimées par les formules suivantes :
sin( 8t— Osh)

Psh =-VtVsh g TR (11.3)
Qsh = vt LS cos( i:t_ R ) e e e (11.4)

Avec I'hypothese d'un STATCOM idéal (convertisseur sans pertes), la contrainte de
fonctionnement que doit satisfaire le STATCOM est de ne pas échanger la puissance active
avec le réseaul.

Donc:
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D’ou lacondition :
Ot — OSh = 0= 0t = OSA.ceeveeeee e (116)

D'apres cette condition latension injectée par le STATCOM Vsh doit étre en phase avec
la tension du jeu de barre de raccordement VVt. Ce pendant il y a toujours, dans la pratique,
une faible puissance active absorbée a partir du réseau pour couvrir les pertes des
interrupteurs du convertisseur du STATCOM et les pertes au niveau du transformateur de
couplage et pour maintenir latension DC aux bornes du condensateur constante.

Comme les tensions Vs, et IVt sont en phase, le courant Is, du STATCOM est en
quadrature avec la tension Vt, est donc un courant réactif, son amplitude et sa puissance
réactive correspondante échangée avec le réseau sont données par |es éguations suivantes (en

admettant que latension I/t est portée par I'axe d (comme référence des phases)):

Vshd=Vsh ; Vshg=0.

_ _Vsh-Vt
llsp| =lsh = p (1.7)
VSh? vt
Qs =V Ishg = X_( - V_Sh) ...................................................................................... (11.8)

A partir deI'équation (11.8), il parait clair que si le module de latension du STATCOM
VSh égalele module delatension V't du réseau aucun transfert de |'énergie n'est effectué.

Si VSh >Vt, QSh >0, le STATCOM fonctionne en mode capacitif et fournie une
pui ssance réactive au réseau.

Si VSh <Vt, QSh <0, le STATCOM dans ce cas absorbe la puissance réactive a partir

du réseau et fonctionne en mode inductif.

On constate que l'influence de 'augmentation de la tension Vsh est considérable sur la
puissance réactive Qs gque sur la puissance Ps. Ainsi I'injection de la puissance réactive par le

STATCOM fait diminuer la puissance réactive fournie par le générateur du réseau.
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Figure06 : STATCOM ; (a) structure de base, (b) schéma équivalent.

Le STATCOM est capable de délivrer une puissance réactive méme s la tension au
niveau des jeux de barres, est tres faible. D’ apres sa caractéristique, on constate que le courant
maximal du STATCOM est indépendant de latension du nceud [3].

L’ éguation (11.9) de la puissance réactive, décrit le transfert de cette derniére avec le

réseau éectrique[7].

_ IVKI2 |VK||Vsh]

|Vk|?2=|Vk||Vsh|

QSh Xsh

. Cos (Bk —Bsh) =

SR (1K)

Si [VKk|[J |Vsh| alors Qsh devient positive et le STATCOM absorbe de la puissance

réactive.

S |VK|[] [Vsh| aors Qsh devient négative et le STATCOM fournit de la puissance

réactive.

I1.3.Moddisation et commande du STATCOM

I1.3.1.Introduction

Pour pouvoir observer I'impact des dispositifs FACTS (STATCOM) dans un Réseau
électrique, il est nécessaire de les représentés par des modél es mathématiques appropriés.

Les modeles mathématiques des convertisseurs de tension pour les différentes
connexions dans un réseau éectriques, série ou paralléle, sont trés utiles sinon obligatoire
pour analyser leurs fonctionnements et déterminer des lois de commande de ces dispositifs

(FACTYS) abase de ces convertisseurs [13].
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Dans ce cadre, plusieurs modeles de FACTS ont été développés dans la littérature. La
description mathématique est basée sur La transformation du systéme triphasé a un systeme
biphasé orthogonal stationnaire ou tournant au synchronisme par la transformation de PARK
afin d'aboutir a un systeme d’ éguations différentielles d'éat dans le plan (d, g). Pour cette
modélisation nous avons opté pour les hypotheses suivantes:

> Touslesinterrupteurs sont supposésidéals ;

» Lestroistensions dela source aternative sont équilibrées;

» Les harmoniques causées par l'action douverture et de fermeturedes
interrupteurs sont négligées et on ne considere que le fondamentale.

>  L'inductance de fuite du transformateur de couplage paraléle du STATCOM
est représentée par |'inductance Lsh.

Pour ssimplifier le modéele mathématique, il est utile de travailler avec le systéme d’ une

unité relative [P.U] (pour un), ou les grandeurs Ib et Ub sont des grandeurs de base :

Zpu = [IJ—;) Lpu = %
U R
Upu= — Et Rpu= —
; Ub Zb
Ipu= - Cpu=

o g. est lapulsation de la composante fondamental e de la tension du réseau.

11.3.2. Modélisationsdu STATCOM
[1.3.2.1.M odele mathématique simplifie

Comme il était dga décrit dans le chapitre précédant, la structure triphasée du
STATCOM est donnée par lafigure (07), ou on suppose que le circuit continu consiste en une
source de tension constante qui est représentée par les capacités (C1)et(C2), en paralele avec
les résistances (R1)et (R2) respectivement qui présente ses pertes, I’onduleur est modélisé par
des interrupteurs idéaux en série avec larésistance R qui représente les pertes par conduction,
les tensions simples (Vra ,Vrb ,Vrc ) représentent les tensions des points auxquels le
STATCOM est raccordé avec laligne de transport [14].
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Figure 07: Schéma simplified'un STATCOM connecte au r éseau [10]

Le schéma équivaent du STATCOM est comme reproduit sur la figure (08) en tenant
compte uniquement du jeu de barre ou il est connecté ce dispositif.

Le circuit DC ne sera pas inclus dans ce modéle, le schéma équivalent de ce dispositif
donc est une source de tension sinusoidale connectée a un neeud du réseau par |'inductance
Lsh du transformateur de couplage, le circuit contient aussi une résistance en série pour

représenter les pertes ohmiques du transformateur et les pertes dans les interrupteurs de
I'onduleur (voir Figure(08)).

Figure 08: Schéma équivalent du STATCOM [1]
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L’éguation (11.10) illustre la relation entre les courants et les tensions pour chaque
phase, coté alternatif :

_ _ dIsh
Vr -Vsh =Rshish + Lsh dj ............................................................................................ (11.10)
Tel que:
B Vr—a B Vsh —a ~ Ish —a
Vr=|Vr—» : Vsh=|Vsh—b ; Ish=|Ish—b
Vr—c Vsh —c¢ Ish — ¢

Alors on peut écrire I'’éguation (I11.13) sous la forme matricielle comme suit:

Vr —a Vsh —a Ish —a d Ish —a
Vr—b|— |Vsh—b = Rsh Ish—b+LShE Ish — b
Vr—c Vsh—c Ish —c Ish — ¢

Pour simplifier ces éguations on utilise la transformation de Park dite « des deux axes »
(en 1920). La matrice de Park modifiée est :

cos @ —sin@

[P(0)] = V> X

L
V2
% cos(6 —2?”) —sin(6 —2?”)
% cos(8 +2?n) —sin(6 +2?”)

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - biphasg, ele
permet de passer du repere (abc) vers lerepere (d q) [11](voir Figure (9)).

Généralement, on peut écrire :

[X abc] = [P(O)] [X 0 gl ceererererermrmrmrmimieieieicieieic ettt (11.12)
Alors:
[X odgl = [P(0)] TLIX Gb0] cerverererereiereete ettt ettt et neas (1.12)

L’ équation (11.12) est de laforme:

d [I abc]

[V o = [RT [ and L2 (1.13)
Alors:

[Vr_abc—Vsh_abc] =Rsh [Ish_abd] +Lsh % ............................................... (11.14)
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Apresle développement de cette équation on atrouveé :

— d[Ish_d
[Vr _dgq —Vsh dq] =Rsh[ish dq] +[° ~'| Lsh % [1sh_dq] sptlishdal (11.15)
1 0 dt dt
dae
Tel que: — =w , dors:
dat
dIsh
(Vr_y — Vsh_, = RshlIsh_q — Lsh wlsh_q + Lsh% v (11.16)
dIsh_
Vr_q — Vsh_q = Rshlsh_q + Lshwlsh_d + Lsh i R (I1.17)
Lafigure (09) représente le passage du repére (abc) au repere (d Q)
Figure 09:Repere de Park " passage du repere (abc) verslerepere (d q)"
Del’équation (11.16) et (11. 17) :
Vrd —Vsh.d] _[Rsh 0 Ish_d], [0 — Lshw][Ish_d d [Ish_d
[qu —Vsh_q] [ 0 Rsh] Ish_q]+ Lshw 0] [Ish_q * Sha [Ish_q
On peut trouver :
Rsh
d Ish_d] _ 1 [Vrd—Vsh_d]+ ~ Lsh [Ish_d .18
a|ish q] “Tsh |Vrq — Vsh_q _Rsh [ [Ish_q] e (11.18)

Lsh

Vrd — Vsh_d
Vrq — Vsh_q

tient compte le circuit DC dans |le modéle mathématique du STATCOM, le circuit continu est

ou le vecteur [ ] présente le vecteur de commande du systéme. Maintenant on
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représenté par une source de courant connecté au condensateur C et une résistance shunt pour
exprimer les pertesjoules dans le circuit (voir Figure (10)) [14].

Figure 10 : Schéma équivalent du circuit DC du STATCOM

On peut écrire le Vsh_dq qui possede deux composantes (d et q) sous forme d'une
grandeur comme sulit :
Vsh dq=Vshd +jVsh q=vc0s0 +J VSINO .......ccccoeeiiiiniiiiiiiiiiieeeeee e (I1.19)
V : éant le module de la tension injectée qui dépend directement de la tension continue Udc
et exprimé par :
RVl v T RO RPRTR ( I 10210 )
m: est I'indice de modulation il ne dépend que de type de I'ondul eur.

On remplace (11.19) et (11.20) dans les équations (11.16) et (11.17) on obtient :
dIsh_4

Vrq — mUdccos® = Rsh Ish_g — Lsh wlsh_g + Lsh e (1L 21)
dIsh

dt

Vrq — mUdcsin® = Rshish_q + Lsh wlsh_.d + Lsh - (I1.22)

La puissance circulante entre le condensateur et I'onduleur de tension peut étre décrite
par I’ équation (11.23) :
3
Psh=Ugclde = 2 (Vand lshd + Vang lshg) «eeeeeereeseesmmmsne, (11.23)

Le courant Idc est défini comme étant la somme du courant capacitif "Ic"et le courant

résistif "Irc " danslabranche delarésistance Rc:
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e Lol o PP (11.24)
A 1c=C— et | _U;dc a [1.24) devient
vec: .= I rc= oo ors(l1. 24) devien

Udc Udc

Fo (o @i el SRR UR PR (11.25)
dt Rc

De ces équations (11-19-20-23-25) on peut tirer I'équation dynamigue du coté continu du

STATCOM suivante:

udc _ 3 : ud
Cd—tc ==m (lshg 08 0 — lgqsindy — e eeeeeeee e (11.26)

T2 Rc
Les équations (11-21-22) et (11.26) forment le systeme d'équation d'état du STATCOM
en tenant compte des variations de la tension du circuit continu qu'on écrit sous forme

matricielle suivante:

—Rsh m
w ——cos 6@ 1
Ishd [ Lsh . Lsh ] Ishd _h 0 Ved
a = _Rsh _m Ls
" Ishq W o 5 Sin 0 ||Ishq |+ o 2 |Lng [ (11.27)
Udc 3m 3m . 1 Udc Lsh
—cosf@ ——sind —-—
2C 2C RcC

[1.3.2.2. Controledu STATCOM

Le STATCOM est utilisé principalement pour compenser la puissance réactive au jeu de
barre de connexion, et par conséguence, maintenir la tension de ce dernier. Pour cet objectif,
ce dispositif injecte ou absorbe un courant Ish#, qui est I'image de la puissance a compenser,
ces courants (Ishd#, Ishgx) sont donc les grandeurs de références du STATCOM qu'on

détermine a partir des puissances ainjecter [1].

Alors nous alons dével opper la méthode d’ identification des références la plus utilisée
ains gque la commande de I’onduleur, sans oublier bien sir la régulation de la tension

continue [10].
I1.3.3.Identification desréférences

Pour commander le dispositif il faut déterminer les références. |l existe plusieurs
méthodes d’ identification parmi lesquelles:

> Méthode basée sur le principe du courant actif;
» Méthode watt-var découpl €
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» Meéthode des puissances réelles et imaginaires instantanée.

Dans la suite de ce chapitre on va utiliser la Méthode watt-var découplé parce qu' elle
est laplus utilisée.

Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive Qshx et la
puissance active Psh*x =~ 0 représentant les pertes joules dans le circuit continu et des
interrupteurs dans I'onduleur. Ces puissances qui sont les images des courants (Ishdx, Ishgx)
active et réactive qu'on déterminer depuis le systéme d'éguations suivant écrit dans le

référentiel tournant au synchronisme (d, q) :

Psh* = % (Vrd Ishd* + VrqIshq* )

s s (11.28)
Qsh™ = > (Vrq Ishd® + VrqIshq* )
L’ écriture matricielle du systéme d’ équation (11.28) est la suivante :
Psh*] _ 3 [Vrd Vrq ][Ishd"
[Qsh* =2 e v [Ishq* .................................................................................... (11.29)
Laformule des courants s écrit comme suit :
Ishd*] _ 2 [—Vrd qu] [Psh* 11.30
Ishq'] = 3warwan | vrq  vrd|[Qshr] e (11.30)

ou lestensions V'rd et Vrq sont lestensions du jeu de barre.
Nous pouvons résumer la méhode didentification des courants de référence par

I'algorithme de lafigure (11) suivante:

Régulateur ,‘_@l

P;tf’f f’?f
= Calcul de¢ |y
ref Id er Ig e
Régulateur sh sha
Va T VQT
Va
. -
Vs Transformation
V. De Park 3/2
< —

Figure 11: Identification des courants deréférence

2015/2016 Page 27



Chapitrel| Modélisation d’un STATCOM en vue de son
insertion dansun environnement MATLAB

11.3.3.1.La méthode watt var découplée[10]

Nous avons le systéme d’ équation (11.18) précédent :

—Rsh
d [Ish_d _1 [Vrd - Vsh_d] Lsh w Ish_d] 118
2t |1sh_q| “n |Vrq — Vsh q L (11.18)
Lsh

D’ apres le systeme d' équation (11.30), on voit qu’'il y a un couplage entre les deux
composantes du courant Ish. Pour pouvoir aboutir a une commande aisée du systéme, il est

indispensable de procéder a un découplage des deux composantes.

On pose:
Vrd-Vsh_d Vrq-Vsh_ .
XF% et XZ:% alors (11.18) devient :
h.d = o |nshd
d [Ish_ _1 [X1 Lsh Ish_
E[Ish_q =— xz] o Ish_q] ............................................................... (11.31)
Lsh
A partir de I'équation (11.31) on aura:
dish.d _—Rsh
— = + +
m o Ish_d + wlsh g+ X;
En appliquant la transformation de Laplace sur cette éguation on obtient :
Rsh -
(s + j) IShy = @IS G X1 K Levvoorooeeeeeeeeeeeeeeesseseeeeeseeseese s seseesesseeneeeseseeseees (11.32)
Tel que: S==
qQue- >=5
De cette équation on trouve le Ishd en fonction de X1 :
Ishy = X% (11.33)

RSNttt s
(S+Lsh)

Notre commande en réalité est en X1 et comme X1 = wlsh _q + X1, on doit aouter
donc leterme wlsh g, pour retrouver X1 al'entré de ce transfert comme I'indique le schéma

delafigure (12) suivante:
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- ].sa’iq

1 X 1 | ].su’rd
L , -
S+ R,s‘h .r"f I‘x‘fw

Figure12: Transfert del’lshd en fonction de X1

De laméme maniére en prenant la deuxieme équation du modél e précédent, on trouve le
transfert Ish _q enfonction de X2 :

dIsh_q_—Rsh .
= Len Ish g —wlsh_ d+ Xz oo (11L.34)

Avec transformation de Laplace on obtient :

Rsh %
(S+E)15hq =—(1)|Sh_d+X2—X2 .................................................... (11.35)
ISRy = KL % o oo eeseeesseesssssseessssesssesssessesssneees o (11.36)
(s+tep)
Son schéma de transfert est le suivant :
Ty e
wo Lshd,
|
|
|
|
1|
v v =~ ,
<1 2  SAN AN A - 1 L sha
— Y < . =
TN = el B 1T
N Sl i

Figure 13 : Transfert Ishq en fonction de X2

On constate qu'il y a un couplage dans les transferts des courants Ishd et Ishqg, pour
éliminer ce couplage on utilise la méthode de compensation et avec des régul ateurs Pl on peut
contrbler les courants de sortie du STATCOM et les faire suivre leurs consignes Ishdx* et

Ishq* comme le représente le schémabloc de lafigure (14).
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IJJm‘ \ 7 _______________ -
\ @ ! 1
5 T I
I.—u P] 1 ‘X‘ "/ 1 : o
C‘;\ : C_i) s+ R, [L, ¢ :
1
® .
1
1
1
@ 1
1
1
1 1L g
— —®—»
s+ R, /L, 1
1
_________________ 1

Figure 14: Schéma derégulation du STATCOM (Watt-Var Découplée)

I1.3.4.Régulateur Pl avec compensation de poles
L’ objectif de larégulation est de contréler de courant ala sortiedu STATCOM. Lamise

au point d’un régulateur doit prendre en compte les critéres suivants :

» labande passante du régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un retard

important ;

» lefonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques dus
aux découpages de I’ onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués ala sortie du régulateur
[10].

Il existe un certain nombre de régulateurs de STATCOM, on peut citer :

> régulateur proportionne;

» régulateur Pl avec compensation de pole;
> régulateur Pl sans compensation de pole;
> régulateur RST.

En généra pour la méthode "Watt-Var découpl€’, nous choisissons le régulateur Pl
avec compensation de pble parce qu’il assure une bonne régulation.

On peut écrire aussi d une autre fagon les deux composantes X1 et X2 comme suit :
X1 = (Kp + %) (Ishd* —Ish_y) — wIsh_q
X2 = (Kp + =) (Ishq" —Ish_q) — oIsh_d

i
s
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Avec |’ utilisation de I’ équation (11.37), et pour larégulation des courants du STATCOM
on utilise des régulateurs proportionnels intégraux (Pl) comme le montre le schéma de la
figure (15) Suivante :

Figure 15 : Schémabloc delarégulation Pl des courantsdu STATCOM

Lafonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte (FTBO) est:

Ki
_ _ Ki 1 _ . (5% 1
FTBO = G(9) = (Kp + ?) <m> = Kp( - > ( (s+}%ﬁ)> .............................. (11.38)

Lsh

Et par compensation de pble on doit avoir :

Ki _ Rsh _ 1
K_p T Lan B0 T (11.39)
T'so : Constante de temps en boucle ouverte.
1
Alors G(S) devient: G(S) =Kp T e (11.40)

La fonction de transfert de la régulation précédente apreés compensation de pble sera de

laforme suivante:

F(s) = FTBO _ G(s) _ KP 1
1+FTPO  1+G(s) S+KP 1+sTBF

Tgr : est la constante de temps de la régulation en boucle fermée, et appelé aussi « temps de

repense du systeme ».

Del'équation (11.40) ontire:
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En faisant un choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de I'ordre de 1/3
du temps de réponse en boucle ouverte) on déterminera a l'aide des équations (11.37)et(11.40)
les gains du contréleur PI.

. . Rsh
del'éguation (11.37) ontrouve : Ki =Kpx = ﬁ

1 Lsh
de |’ équation (11.40) on trouve : Kp = —TBO =3 %

On peut globaliser le contréle par la méthode watt var découplée a I’ aide de la figure
(16) Suivante :

Figure 16: Schéma local du contrdle par la méthode watt war découplée [10]

11.3.5.Régulation delatension continue

Dans le circuit DC du STATCOM, le condensateur C absorbe les fluctuations de
pui ssance occasionnées par la compensation du réactif, présence des harmoniques et aussi par
les pertes des convertisseurs.

La tension continue aux bornes de ce condensateur doit &re maintenue a une valeur
constante. La correction de cette tension doit se faire par I'adjonction d'un courant actif au
courant de référence du STATCOM qui traduira I'absorption ou la fourniture d’ une puissance

active sur le réseau.
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La puissance active fournie coté alternatif (Psh) est égale ala puissance active absorbée

coté continu (Pdc) par le condensateur, donc on peut exprimer cette égalite par I'équation
suivante :

1 dudc? _ dudc? _ 2Psh
PAC = PSh = = G = o = oo (11.43)
2 dt dt C
Latransformation de Laplace de cette éguation nous donne :

UdCZ — ls* 2Psh

De (I1.44) on trouve le rapport :

Udc? 2
— G

Pour obtenir le signal Psh nous choisissons le régulateur proportionnel intégral (PI)
puisqu’il est souvent préféré [10].

2 ] .
U ref AN " F 5
[ . LA ‘EL? Y e 2 (?C "
—F| A t— ¥ >
g
| £*
Figure 17 : Régulation delatension continue Udc
Lafonction de transfert de la boucle fermée de ce systéme est la suivante :
2Kp _, 2Ki
F(s) = vac® _ TpS+Tl 11.46
(S) - Udc*z — SZ+@S+2_I<1 ........................................................................ ( . )
C C
on pose:
2015/2016
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o _2%Ki 1

E :Kp* 2.c.Ki

Alors on peut réecris I'égquation (11.45) de lafagon suivante :

w :
n c

Udc? _ 28wps+ wp?
Udc*?  s2t28wps+ wp?

() S S oo (11.47)

Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du systéme en boucle fermée nous avons

choisi" £ = 0.7. Et afin d'atténuer les fluctuations a 300 Hz, et pour avoir un bon filtrage nous

21*300
10

0.005pu"), lesgainsKp et Ki sont : "Ki = 88.82" et "Kp = 0.659".

avons choisi w, = rad/sec. Dans ce cas et avec lavaleur d une capacité ("C1 = C2 =

[1.3.6. Commande del'onduleur

La technique de commande appliquée sur I'onduleur de tension dans le STATCOM a
pour but de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des interrupteurs afin que latension
donnée par I'onduleur soit la plus proche de latension de référence.

II'y adeux méthodes de commande peuvent étre utilisees :

e Commande par hystérésis,

e Commande par MLI.

11.3.6.1.Commande par hystérésis

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de références. Chague violation de
cette bande donne un ordre de commutation [7][10].

Ladifférence entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée al’ entrée d’ un
comparateur a hystérésis dont la sortie fournit directement I’ordre de commande des
interrupteurs du bras correspondant de I’ onduleur [7][10].

Cette technique est schématisée sur lafigure (18) suivante.
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Figure 18: Contrdledel’onduleur par hystérésis

11.3.6.2.Commande par MLI

La méthode basée sur la MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) consiste a comparer
la tension de référence de I'onduleur "Modulatrice” avec un signale en dent de scie a
fréguence élevée "Porteuse”, la sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des
interrupteurs comme le montre le schéma de principe de lafigure (19) [1][10].

Figure19: Contrdledel'onduleur par MLI

Nous avons choisi la commande par MLI car le dispositif STATCOM commande de

fortes puissances et a besoin d' une fréguence fixe pour les commutations.
Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de STATCOM dans certaines fonctions
pour contrdler et régulé latension par la compensation de |'énergie réactive.
Les résultats de la simulation de fonctionnement de STATCOM couplé dans un réseau

électrigue seront traitées en détaille dans le chapitre trois.
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

I ntroduction

Le réseau éectrique est exposé aux différentes perturbations telles que : I’ augmentation
de charge, surtensions ou baisses de tension... pour lesquelles le « STATCOM » est utilisé
pour assurer le maintien du plan de tension par compensation de la puissance réactive. C' est
justement |’ apport du STATCOM dans ce domaine que nous alons entreprendre dans ce

chapitre en effectuant des simulations numeériques al’ aide du logiciel MATLAB/ Simulink.
[11.1. Présentation générale du réseau éudié

Dans cette étude, nous utilisons un réseau triphasé classique composé d une source
d’ énergie triphasée variable en amplitude, en phase et en fréquence aimentant trois charges
électriques triphasées atravers des lignes MT.

Ce réseau est couplé a une source de production décentralisée (éolienne) de puissance
1.5 MVA et detension 480 V au primaire d’ un transformateur (Figure 01).

Figure 01 : Schéma bloc de couplage au réseau del’ éolienne

Nous nous sommes intéressés a une variation en amplitude de la tension du réseau en
créant la perturbation (creux de tension et chute de tension) de 10% de la tension nominae
(30kV) pour une durée de 0.05s.

Le réseau utilisé contient trois (03) lignes de paramétres linéiques ([R1, RO] = [0.025
0.03864] Ohm/km ; [L1, LO] =[0.3183e-3,4.1264 e-12] H/km ; [C1, CO] =[8,94 e-12 7.75

e-12] F/km, 50 Hz) auxquelles sont connectées deux charges.
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La premiére charge (50 Hz, 30kV, 18 MW, 13.5MVAR, Qc = 0), ladeuxieme (50 Hz,
30 kv, 25 MW, 18.75 MVAR, Qc = 0), la troiseme Charge (sensible) est connectée
directement ala sortie de laGPED (Voir figure 02).

Figure 02 : Schéma bloc d’un réseau simple soumis a une perturbation detension

Principed’une éolienne:
Les éoliennes permettent de convertir I'énergie du vent en énergie éectrique. Cette
conversion sefait en deux étapes[LAV 04 -02] :
e Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’ énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
e Au niveau de la génératrice, qui recoit I’ énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau € ectrique.
Du fait de la non-maitrise de I’ énergie primaire, qui, de plus, est intermittente, il est difficile
d obtenir une conversion et une transmission de I’ énergie régulieres, puisque a priori la seule
possibilité de stockage est inertielle, au prix d une accélération de la turbine. Dans ces
systemes, la régularité de la transmission de I'énergie est donc tributaire d'un moyen de

stockage en sus de |’ inertie naturelle de la turbine.
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Figure 03 : constitution del’ éolienne (MATLAB).

[11.2.Description du Systeme étudié

[11.2.2.Paramétresdeslignes et charges:

Latensiondelaligne: 30kV ;

Lafréquence: 50 Hz ;

La charge 1 : 18 MW, cos(9)=0.8 ind ;

La charge 2 : 25 MW, cos(9)=0.8 ind ;

Types delignes: lignes a parameétres distribués ;
Longueur lignel=5Km;

Longueur ligne2 =10 Km;

YV V. V V V V V V

Longueur ligne 3 =15 Km.

[11.2.3. Onduleur

L’ onduleur représente |’ une des parties essentielles du modéle de simulation hybride,
par consequent, il n'y a aucune modélisation a effectuer pour ce cas. Par contre, dans le cas

delasimulation horstempsréel, le modéle de I’ onduleur est de type moyen généralise.
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[11.3.Etapesdela simulation

1. Simulation du systeme sans STATCOM soumis aux perturbations (chute de tension,

creux detension, variation de charge) ;

2.  Simulation du systéme en régime perturbé muni du STATCOM (mémes
perturbations) .

[11.3.1.Résultats des simulations et inter prétations

Afin d éudier et discuter pertinemment les résultats des simulations de I’ensemble
constitué du réseau MT, du dispositif STATCOM, des charges (dont I’une est treés sensible
aux perturbations) et de la source décentralisée (€olienne), nous allons présenter nos résultats

des simulations effectuées sous Matlab/Simulink en trois (03) étapes :

e La premiere concerne la simulation du comportement d’'un réseau en présence d' un
creux de tension de 10% d amplitude ;

e Ladeuxiéme concerne la simulation du comportement du réseau avec une variation
de charge (charge sensible) ;

e Latroisieme étape concerne la chute de tension (2 kV enregistrée dans | e réseau).
L es parametres de simulations sont identiques pour tous les tests tels que:

» Latension composée est de 30kV ;
» Lafréquence est de 50Hz ;
» Ladurée delaperturbation est de 0.05s.

Dans ce travail, on exerce différentes perturbations en tension sur un systéme triphase.
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[11.3.1.1.Casd’un réseau non perturbé sans STATCOM

Réseaux normal :
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Chapitrelll :

Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

Inter prétations:

Pour le régime nomina (sans perturbation) que nous avons simulé, représenté
précédemment par des schémas de montage de chague type, nous avons représenté les

tensions, les puissances active et réactive a la source triphasée et charges triphasées (1-2) et

on anote les points suivants::

e Latension au niveau de la source et les charges triphasées (1-2) sont sinusoidales,

équilibrées en phase et en amplitude, de plus la chute de tension dans le réseau est

faible;
e Les puissances active et réactive a la source et aux charges triphasées sont auss

stables et |e bilan des puissances est respecté.

[11.3.1.1.1.Réseaux avec éolienne

___________ oMo __a____ ]

NI
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([ TINTN

,n.',u Illjlljl_ljl_lulnlh 'll lljlll IJ I!h.

JF-=-=---F-=----F-----pFp-----f-----F-----F-----pF--=-- -

_______________________________________________

'l'n'l'n'l'n 'l|1'l|l"|l 'l'n

C- Tension i la charge 2

1 LE L LE [ K L= u [k}

D- Tension aux bomes de la GPED
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M- Vitesse de GPED
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=

emp

L- Couple de GPED
Figure 05 : Résultats de simulation du réseau avec éolienne
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

Inter prétations:

Pour le régime nominal (avec é€olienne) nous avons représenté les mémes
caractéristiques que précédemment et on anoté |es points suivants :
e |l yarespect du plan de tension au niveau de tous les éléments ;
e Les puissances active et réactive au niveau sont réparties entre la GPED et la source
réseau d’ ou soulagement de ce dernier et delaligne principae;
e La vitesse et le couple de I'éolienne se stabilisent aprés un certain temps lié a sa

constante de temps.

111.3.1.2.Creux de tension de (10%)

Sans STATCOM et sans éolienne:

wreszauiod
| - ,
——
T
e

=
I T :E--.....

x —r

—

—

——p—

—T

r—

: f———

wh k)

4 1 1 : : L L 1 j_\, 1 1 1 : I 1 1
0 006 01 015 02 @25 03 035 04 0 005 01 015 02 025 02 0% 04
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A-Tension au réseau B- Tension a la charge 1
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FQresaauie jivar)
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C-Tension au réseau D - Puissances active et réactive a la source
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

PO )

E - puissance active et réactive a la charge 1 F - puissance active et réactive g la charge 2

_ cactive - réactive _ cactive - réactive
Figure 06 : Résultats de ssimulation du réseau avec creux detension
Inter prétations:
Dans ce cas, on enregistre :
e Lapropagation de la perturbation sur les charges triphasées ;
e Unediminution de latension de 10% au niveau des charges triphasées ;
111.3.1.2.1.Creux detension
Avec éoliennesans STATCOM :

On applique un creux de tension de 10% au niveau de la source triphasée durant
I"intervalle 0.1 20.15s.
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

S EEEEE R boonesennas memes e me

——————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________

Tripu)

_______________________________________________

_______________________________________________

-----------------------------------------------

1 H H H
0.2 0.25 03 0.35 o4 1 1E L IE u k-3

Emps{s) e
L- Couple de GPED M- Vitesse de GPED

Figure 07 : Résultats de smulation de creux de tension avec €olienne au réseau

I nter prétations:

L'analyse des caractéristiques de tension aux différents nceuds, des puissances
montrent la propagation de la perturbation et I'induction de distorsions sur ces grandeurs
notamment celles de |’ éolienne.

e Diminution de latension avec 10% de latension nominale du réseau de distribution ;
e Diminution de latension avec 10% au niveau de la PDE et |les charges triphasées ;

e Diminution des puissances actives et réactives de la PDE et |es charges triphasées ;

e Distorsionsimportations des grandeurs vitesse et couple de I’ éolienne.

[11.3.1.3.Chargevariablede (5 MW)
Sans éolienne et sans STATCOM : t=0.1 a 0.15s

____________ ey
o

|
o tﬁllﬂﬂll'

-------------------------------------------

A-Tension au réseau B- Tension a la charge 1
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM
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Figure 08 : Résultats de simulations du réseau avec charge variable
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

Inter prétations:

Pour la charge variable imposée au réseau de distribution que nous avons simulé,
représenté précédemment par des schémas de montage de chague type, nous avons analysé
les tensions, |es puissances active et réactive au niveau de la source triphasée, et aux charges
Triphasée (1-2-3), et celaalaabsence de STATCOM.

Dans ce cas on a remarqué aussi la propagation de la perturbation sur les charges
triphaséson a: t= 0.1a0.15s

e Lestensionsau charges (1-2) et le réseau sont stable;
e Tensionvariablealacharge3;

e Diminution de la puissance active et réactive des charges triphasées (1-2-3).

[11.3.1.3.1. Chargevariable de (5MW)

Avec éolienne:
On applique une charge variable au niveau de la charge (3) triphasée durant

I"intervalle (0.120.15s).

______________________________________________
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

R EEEEE R Ahh LR oo R

———————————————————————————————————————————————————

- (/] a I’.:IE -:l.l' -:l.l' 1] -:).:2 :l:?_‘ -3?3 o :_’,E- 04 | IE L LE ]
Empsis) L
L- Couple de GPED M- Vitesse de GPED
Figure 09 : Résultats de ssimulation Avec une charge variable avec éolienne
Inter prétations:

Pour ce cas de surcharge on a enregistré ce qui suit :

e Lestensions aux niveaux de la source triphasée, la PDE, et |les charges triphasées (1-
2-3-) sont sinusoidales équilibrés en phase et en amplitude ;

e Augmentation évidente des puissances active et réactive au niveau de la source
pendant I'intervalle 0.1 a 0.15s et ce, pour répondre al’ augmentation de charge ;

e Les puissances active et réactive au niveau de la chargel restent, évidemment,
constantes (P=18MW, Q=13.5MVAR) ;

e Augmentation de la puissance active au niveau des charges triphasées (3) pendant
I"intervalle 0.1 20.15s;

e lasurcharge n’apasinfluencé les puissances générées par la PDE.
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

[11.3.1.4.Chute detension (2kv)

Réseau normal :

|||||||||||||||
|||||||

__________________________________________
|||||||
|||||||
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--------------------------------------------------------------------------------------
|||||||
|||||||
|||||||

"""""""""""""""""""""""""""
|||||||
|||||||
|||||||

.......
..............
|||||||||||||||

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

Figure 10 : Résultats de ssimulations du réseau avec chutetension de2 Kv
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

Inter prétations:

Pour la chute de tension imposee au réseau de distribution que nous avons simulé€, nous
représenté les tensions, les puissances active et réactive au niveau de la source triphasée et
aux charges triphasée (1-2) et celaen I’absence du STATCOM et de I’ éolienne. On note ce
qui suit :

e Diminution de latension d’environ 3 % au niveau de tous les ééments du réseau cela

Se répercute sur les puissances enregistrées au niveau de ces éléments.

11.3.1.4.1.Chutedetension de 2kV

Réseau avec éolienne;

----------------------------------------------

o T
al'h: |-

._.| T |.'[|

1

o 0as ai Q.15 oz 0.2 03 035 04 a a I:.\-_, .:|I1 a I15, a Ig a ‘I'..-.‘.a a I;., .j:'_.,e, ad
Eemps i) temps(s)

A- Tension au réseau

D - Puissances active et réactive a la source

C —Tension a la charge 2
_zactive _: réactive
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vitesse de GPED
Figure 11 : Résultats de ssmulation deréseau avec chute tension et |’ éolienne

M-

L- couple de GPED
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

Inter prétations:

Les résultats des simulations effectués avec chute de tension de 2 kV au réseau de
répercute sur tous les éléments du réseau et ce méme au niveau de I’ éolienne étant donné
gu'’ils sont interconnectés et que le réseau est de plus grande puissance de court-circuit.

Par ailleurs, lavitesse et le couple (Tr) de I’ éolienne atteignent des valeurs stables apres

un temps lié a sa constante de temps.

[11.3.1.5.Creux detension

Avec STATCOM
On applique un creux de tension de 10% au niveau de la source triphasée durant
I"intervalle 0.1 2 0.15s.

C- Tension a la charge 2
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

E- Puissances active et réactive a la chargel F-Puissances active et réactive a la charge2

_:active _ : réactive _:active _ : réactive

Figure 12 : Résultats de simulation de creux de tension avec STATCOM au réseau

Inter prétations:

Pour le creux de tension avec STATCOM imposée au réseau de distribution gue nous
avons simulé, représenté précédemment par des schémas de montage de chague type, nous
avons analysé les tensions, |es puissances actives et réactives au niveau de la source triphasée,
et aux charges triphasée (1-2), et celaalaprésence de STATCOM.

Dans ce cas on a remarqué aussi la propagation de la perturbation sur les charges
triphasésona: t=0.1a0.15s.

L’implantation d'un STATCOM en amont d’ €olienne a pour but de la stabilisation de la
tension et en compensant toute sorte de creux de tension pouvant nuire les charges triphasées.

Les résultats de simulation ont montré la réaction positive du STATCOM qui arrive a
maintenir la tension invariable aux bornes des charges triphasées (1-2-3), et on a remarqué
gue le STATCOM n’est pas arrivé a maintenir la tension invariable aux bornes de la charge
triphasée-1- qui est connecté directement au réseau de distribution. Et on a remarqué aussi la
stabilisation de la puissance active et réactive aux bornes des charges triphasees (1,3).
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

111.3.1.5.1.Creux detension
Avec présence éolienneet STATCOM

On applique un creux de tension de 10% au niveau de la source triphasée durant
I"intervalle 0.1 20.15s.

]
tempsE)
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM
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Figure 13 : Résultats de simulation du réseau avec creux detension en présence
eolienneet STATCOM
Inter prétations:

Le creux de tension subi par la source ne se répand pas aux bornes de I’ éolienne et des
charges grace a sa compensation par le STATCOM connecté en dérivation au nceud principal

du réseau. Ainsi, les distorsions subies par les grandeurs de I’ éolienne sont atténuées.
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

[11.3.1.6.Chute detension (2kV)

Avec éolienneet STATCOM :
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Figure 14 : Résultats de simulation du réseau avec chutetension et présence du
STATCOM
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Chapitrelll : Simulation du comportement d’un réseau perturbé
en présence d’un dispositif STATCOM

Inter prétations:
Dans ce cas, on remarque que le STATCOM a permis de relever la tension a son
niveau normal et on note :
e Le systéme peut maintenir sa stabilité et produire la puissance active et réactive en
présence du STATCOM, comme montre lesfigures (D, E, F).
e Le STATCOM injecte une tension Vshd (Vshg=0) en phase avec la tension Vr
(Vr=Vrd, Vrg=0) qui augmente en chargeant de plus en plus laligne avec des charges.
e LeSTATCOM dédivre une puissance réactive au réseau dans ce cas de charges

inductives.

Conclusion

Les résultats de ssimulations sous I’environnement MATLAB/Simulink du dispositif
STATCOM nous ont permis de mieux comprendre |e fonctionnement de ce dispositif FACTS
dans les différents modes de fonctionnement.

Comme on aremarque atravers les travaux de smulations, le STATCOM représente un
moyen tres efficace pour maintenir la tension stable aux jeux de barres voisins a celui auquel
il est connecté et ce quelque soit le type de perturbation (chute de tension ou creux de
tension). De plus, il réagit d’une maniére instantanée soit par la génération de la puissance
réactive, c'est son mode capacitif, soit par I’absorption de la puissance réactive, c’'est son

mode inductif.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le développement de I'électronique de puissance a permet daméliorer la gestion des
réseaux éectriques en introduisant un nouveau concept comme les systemes flexible de
transmission a courant aternatif appelée FACTS, avec lesquels le contréle du flux de
puissance active et réactive ainsi que I'augmentation des capacités de charge des lignes, sont
atteints et performés par I'injection des tensions (ou courant). Des convertisseurs congus avec
des interrupteurs statiqgues modernes commandés tels que les GTO, IGBT présentent la

nouvelle génération de ces systémes FACTS.

L'étude présentée dans ce mémoire sinscrit dans ce concept et porte sur le controle de

latension par compensation shunt de |'énergie réactive avec un dispositif STATCOM.

Afin d'atteindre cet objectif, nous somme passé par plusieurs étapes:
En premiére étape de notre travail est consacrée a la description des moyennes
conventionnelles et actuelles utilisés pour compenser la puissance réactive et a |’ étude des

différents systemes FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems) existants.

Le deuxieme chapitre (la partie modélisation), nous avons présenté le modée
mathématique du Statcom connecté a un réseau éectrique, afin d analyser I'influence du
compensateur Statcom sur le réseau. Nous avons utiliseé la commande MLI, car les puissances

mises en jeu sont importantes, ce qui nécessite un contrdle de la fréquence des commutations.

Le troisiéme chapitre a fait I'objet d'une étude plus détaillé sur le compensateur
STATCOM, structure de base et son réglage compensative sur un réseau de transport

électrique.

Pour valider cette étude théorique, nous avons effectué dans le dernier chapitre plusieurs
essais de ssmulations sur un STATCOM couplé avec un réseau de transmission a I’aide de

logiciel MATLAB/Simulink. Finalement plusieurs résultats sont obtenus et commentés.

Ces résultats ont vérifiés I'efficacité de la stratégie de commande adoptée qui a permet
un contréle indépendant et découplé des puissances active et réactive de ce dispositif en

minimisant I’ effet d'interaction entre ces puissances.
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Annexe

Par ameétredes r éseaux smulés
Caractéristiquesdeslignes utilisées:

[R1, RO] = [0.025 0.03864] Ohm/Km
[L1, LO] = [0.3183e-3 4.1264 e -12] H/Km
[C1,CO] =[8, 94 e-127.75e-12]

Caractéristiquesderéseau :

Latensiondelaligne: 30kV ;

Lafréquence: 50 Hz ;

Lacharge 1 : 18 MW ; cos(a)=0.8 ; 13.5MVAR

La charge 2 : 25 MW ; cos(a)=0.8 ; 1I8. MVAR

Les modéles des lignes : lignes a paramétres distribués ;
Longueur lignel=5Km;

Longueur ligne2 =10Km;

YV V. V V V V V V

Longueur ligne 3 =15 Km.
Amplitude values (PU)= 1

Parametres dela PED:
Caractéristiques dela Machine asynchrone
Puissance nominale (VA)=1.5.10 e6 VA
Tension composee(KV) = 480V
Stator:[RsLs] (PU) =[0.016, 0.06]

Rotor : [RI, Lr] (PU)=[0.015, 0.06]
Inductance mutuel Lm(PU)= 3.5

Caractéristiquesdu STATCOM

Onduleur de tension atrois niveaux 48 impulsions ;
Composants d’ é ectronique de puissance : thyristors GTO ;

La puissance réactive (Généerée/Absorbée) : +1 MVar/-1 Mvar ;
Coté DC : des capacités de C1=C= C1=C=23000uF.

YV V V VY

Caractéristiques du Transformateur
F=50Hz

Au primairedu transfor mateur
U1= 480V
R1(PU)= 0.002




