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= Abréviation.

% FACTS Flexible Alternatif Curant Transmission Systems.
% TCR Thyristor Controlled Reactor.

% TSC Thyristor Switched Capacitor.

o SVC Static Var Compensator.

% STATCOM Static Compensator.

% TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor.
% TSSC Thyristor Switched Serie Capacitor.

% TCSR Thyristor Controlled Series Reactor.

% TSSR Thyristor Controlled Series Reactor.

% SSSC Static Synchronous Series Compensator.
% IPFC Interline Power Flow controller.

% UPFC Unified Power Flow controller.
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Tension au point de départ (génération).

Tension au point d’arrivée (le récepteur).

Tension composé de la charge.

Courant de la charge.

Courant du filtre.

Tension de la source.

Tension générée par le compensateur série (SSSC).

La composante directe de la tension générée par le compensateur série.
La tension a la sortie du transformateur série.

La tension générée par le compensateur shunt (STATCOM).

La composante directe de la tension générée par le compensateur shunt.
La composante quadrature de la tension genérée par le compensateur shunt.
Courant de la ligne.

Composante du courant de la ligne selon I’axe d.
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Composante du courant de la ligne selon I’axe q.

Courant fournit par le compensateur shunt.

Composante directe du courant fournit par le STATCOM.

Composante quadrature du courant fournit par le STATCOM.

Puissance active fournit par la source.

Puissance réactive fournit par la source.

Puissance active au point d’arrivée (le récepteur).

Puissance réactive au point d’arrivée (le récepteur).

Puissance active sans compensation.

Puissance réactive sans compensation.

Puissance active fournit par le compensateur série (SSSC).
Puissance active fournit par le compensateur shunt (STATCOM).
Puissance réactive fournit parle compensateur série (SSSC).

Puissance réactive fournit par le compensateur shunt (STATCOM).
L’angle de charge (I’angle entre la tension de départ et la tension d’arrivée).

Le déphasage de la tension fournit par le compensateur série (SSSC).

Le déphasage de la tension fournit par le compensateur shunt (STATCOM).

Paramétrés

Résistance au début de la ligne.

Inductance au debut de la ligne.

Résistance a la fin de la ligne.

Inductance a la fin de la ligne.

La résistance du compensateur série.
L’inductance du compensateur série.

La résistance du compensateur shunte.
L’inductance de fuit du compensateur shunt.

La capacité du circuit commun DC.
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Introduction geneéral

L’industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels
la consommation de 1’énergie électrique augmente régulierement. Ainsi, pour avoir un
équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére vue nécessaire d’augmenter
le nombre de centrales électriques, de lignes, de transformateurs etc..., ce qui implique une
augmentation de cout et une dégradation du milieu naturel. En conséquence, il est aujourd’hui
important d’avoir des réseaux maillés et de travailler proche des limites de stabilité afin de

satisfaire ces nouvelles exigences.

Dans une ligne de transmission le flux de puissance est déterminé par trois parametres
électriques essentiels a savoir la tension de la ligne, I’'impédance de la ligne et I’angle de
transport. Le changement d’un de ces parameétres électrique, produit une variation de la

puissance a travers la ligne de transmission.

Les moyens classiques de contrble des réseaux (transformateurs a prises réglables en
charge, transformateurs a décalage d’angle, condensateurs et inductances additionnelles
commutés par disjoncteurs pour compensation série ou shunt, modification des consignes de
production de puissance active et réactive des générateurs et changement de la topologie du
réseau et action sur ’excitation des générateurs) pourraient dans I’avenir s’avérer trop lents et
insuffisants pour répondre efficacement aux perturbations du réseau, compte tenu notamment

des nouvelles contraintes.

Une évolution des interrupteurs a la base de semi-conducteur a permis un meilleur
contrdle d’écoulement de la puissance et du systéme électrique entier. Depuis une vingtaine

d’années, de nombreux semi-conducteurs ont été développés, et grace a eux les dispositifs



d’¢électronique de puissance a grande vitesse de répense, récemment développés et connus
sous I’appellation FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission System) pour le contrdle
des réseaux. Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives
pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les différents
parametres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance seront
mieux contrdlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d’augmenter les marges de

stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Des exemples de FACTS sont le SVC (Static Var Compensator), le STATCOM
(Static Compensator), le TCSC (Tyristor Controlled Series Compensators), le SSSC (static
Synchronous Series compensator), ’'UPFC (Unified Power Flow Controller). Ces dispositifs
agissent sur la tension et / ou I’impédance de la ligne en injectant la quantité de la puissance

active et / ou réactive nécessaire a la compensation.

Le systtme UPFC combine a la fois la compensation série et la compensation shunt.
C’est le dispositif le plus puissant, dans la mesure ou il est permet de régler les trois grandeurs

électriques du réseau.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer les performances de I’'UPFC comme
étant un variateur de charge universel permettant de contréler 1’écoulement de puissance a
travers une ligne de transmission et de compenser la puissance réactive. Cette étude est

organisée en quatre chapitres.

Le premier chapitre donné une bréve revue sur 1’état de I’art sur les systémes

FACTS.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté 1’analyse et la modalisation du

systeme de contréle série et paralléle UPFC.



Le troisiéme chapitre, présenté de la modélisation et la commande des onduleurs de

tension a deux et trois niveaux, structure NPC.

La derniére partie sera consacrée a I’analyse par la simulation de I’impact de I’UPFC sur le

contr6le de la tension et du flux de puissance des lignes électriques.



« Continue a travailler fort et tu pourras obtenir tout ce que tu voudras ! »

Aaliyah
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Chapitre |
Etats de I’Art sur les Systemes FACTS

I-1-Introduction :

Devant les problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric
Power Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS afin de
mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques, [1].

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’¢électronique de puissance qui
permettent d’améliorer 1’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systémes (&
base d’interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure a celle des systémes
électromécaniques classiques. De plus, ils peuvent controler le transit de puissance dans les
réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en maintenant voir en améliorant,

la stabilité des réseaux. Les systemes FACTS peuvent étre classés en trois catégories :

Les compensateurs paralléles
Les compensateurs séries

Les compensateurs hybrides (série - parallele)

Dans ce chapitre nous parlerons de ces compensateurs en général et de 'UPFC en

particulier [1].
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I-2-Application des systemes FACTS

Les systemes FACTS permettent de contréler dynamiquement 1’écoulement de puissance
moyennant I’utilisation des divers composants de 1’électronique de puissance.
L'aidée principale des dispositifs FACTS peut étre expliquée par I'équation de base (I-1) de la
puissance active (P) transitée entre deux réseaux de tensions Vi et V, présentant un angle de
transport (8) (déphasage entre Viet V5) et connectés par une liaison d'impédance X est donnée

par I'équation suivante, [1] :

P= %sinS (I-1)

LYY Réseau 2

Reéesean 1

Figure (1-1) : Circuit équivalent de deux réseaux connectés par une ligne de transmission.

Cette équation montre qu'il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre
deux réseaux soit en augmentant la tension des systémes, soit en augmentant I'angle de
transport entre les deux systemes, soit en réduisant artificiellement I'impéedance de la liaison.
En jouant sur un ou plusieurs de ces parameétres, les FACTS permettent un controle précis des
transits de puissance réactive, une optimisation des transits de puissance active sur les
installations existantes et une amélioration de la stabilité dynamique du réseau. lls permettent
aussi aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges et de contréler les

fluctuations de tensions crées par des variations rapides de la demande de puissance réactive
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et ainsi d'augmenter les productions, de réduire les codts et d'allonger la durée de vie des

équipements [2].

I-3-Différentes catégories des dispositifs FACTS

L’organigramme de la figure (I-2) représente les grandes catégories des dispositifs de
contrble des réseaux électriques [3] ; la colonne sur la gauche contient les systemes
conventionnels constitues de composant de base (R, L et C) et transformateurs de valeurs
fixes (compensation fixe) ou variable commandés par des interrupteurs electro-mécaniques.
Les dispositifs FACTS continents également les mémes composants mais rapidement
commander avec des interrupteurs statiques et convertisseurs de I'électronique de puissance.
La colonne de gauche des systemes FACTS présente les contréleurs a base des convertisseurs
a thyristors tel que le SVC et le TCSC qui sont connu depuis plusieurs dizaines d'années a
titre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont prouvés leurs fiabilités dans le
contrble des réseaux. Les dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus
avancée des FACTS avec des convertisseurs a base des interrupteurs statiques tels que les
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated
Thyristors) pour donner naissance a des nouveaux dispositifs comme le STATCOM, le SSSC
et I'UPFC. Ces convertisseurs fournissent ou injectent une tension ou un courant totalement
contr6lable en amplitude et en phase en série ou en paralléle, dans le réseau selon les

exigences de controle [3].
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Commande conventionnelle Dispositif FACTS (Rapide, statigque )

(Elecromécanioue) |
, l }
R.LC, A basze des convertisseurs A base des convertisseurs
Transfomateur a thymistors de tension
M T '\-\.\'.\"'-\.l\.'\\'.'\"'-\.\'\"'\-'.\"'-\.'\'\\'.\"' -\.\'l\\'.'\-\."'-\.\ '\-\.\'.\"'-\.\.'\\'.'\"'-\.\'\"'\-'.\l" bt T e N
e RN C a AR C "
RN SN ompensatenr dae AR ompensateur
Q}ﬁrgﬁﬁgg Compensateur ~‘\?\{‘_\ o ] P ) i i ] mp N
o {h ﬂt“k“ (LC) shunt Sompoenoes|  pmssance reactive  [0ohoen]  statique synchrone |
LY Y e . r '\."'\-‘-\."\.""-\.'\\'._ ) ,
RN SININ] statigue (SVC) [N STATCOM \
Compensateur série Compensatenr série
Dispositifs Compensateur ) o i
A 1.0 séri controlé par thyristor statique synchrone
série (LC) séne . ,
(TCSC) 555C
: o Controleur dynanuque Controleur universel
Dispositifs Transformateur ~. 1
i ) de flux de puissance de flux de puissance
serie-shumnt déphasenr ) )
(DEC) UFFC
HVDC VaC
HVDC Back to back Back to back
\ ack to back
(HVDC B2E) _
(HVDC V5C BIB)

Figure (1-2) : Grandes catégories des dispositifs de contrdle des réseaux électriques.

En générales les dispositifs FACTS sont devisé en trois grandes catégories principales :

I-3-1-Dispositifs séries

Ces dispositifs sont connectés en série avec le réseau comme une impedance variable
(inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la compensation
série de la puissance réactive et par leur influence sur lI'impédance effective des lignes ils
interviennent dans le contr6le du flux de puissance et la stabilité de ce dernier. En général ces

dispositifs séries injectent une tension en série avec la ligne de transmission [3].
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I-3-2-Dispositifs shunts

IIs consistent en une impédance variable, ou source variable ou une combinaison des deux.
Ils injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. lls sont utilises
principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conseéquence contréler de

tension des nceuds.

I-3-3-Dispositifs hybrides série-shunt

C'est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandé d'une maniere coordonné
afin d'accomplir un contréle prédéfini. Ils permettent un contréle multi-variable, ils servent a
contréler le flux de puissance active et réactive, la tension et I'angle de transport de I'énergie.

Le tableau (I-1) montre les applications de ces dispositifs en fonction de leur type de

connexion avec le réseau [3].

Type de connexion Application

Réduction des creux et déséquilibres des tensions, compensation des
Série harmonique de tension, réglage d’impédances de lignes et de flux de

puissance...etc.

Filtrage actif de courant, réglage de plan de tension, compensation
Shunt du réactif, soutien du réseau, réduction de 1’effet de Flicker,

équilibrage de charge...etc.

Tableau (I-1) : Type de connexion et applications associées.

——
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I-4-Structure des principaux dispositifs FACTS :
I-4-1-Dispositifs shunts :

+ SVC (Static Var Compensator), [3]

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

La structure de base de ce contrOleur est I'association des dispositifs TCR et TSC en
paralléles connectés au réseau a travers un transformateur de couplage comme le montre la

figure (1-3) :

v TCR (Thyristor Controlled Reactor): c'est une réactance en série avec un
gradateur, sa valeur est continuellement variable selon l'angle d'amorcage des
thyristors, [3].

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

fonctionnant en pleine onde, [3].

Le premier SVC installé sur une ligne de transport d'énergie était en 1979 en Afrique du

sud.
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Figure (1-3) : Structure d'un SVC

Le compensateur statique de puissance réactive est considéré comme un commutateur qui
peut fixer le signe de la puissance réactive. Cette derniére est positive lorsqu’elle est absorbée
par le compensateur (comportement inductif). Par contre lorsque le compensateur fournit de la
puissance réactive (comportement capacitif), le courant et la puissance réactive prennent un
signe negatif.

Les compensateurs statiques de puissance réactive (SVC) permettent de stabiliser la tension
du réseau a la valeur de consigne. La tension mesurée est comparée avec la valeur de
référence. Si la tension change a la suite d’'une manceuvre ou d’une instabilité de réseau,

I’erreur est détectée par le systtme de commande. Celui-ci réajuste automatiquement la
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puissance réactive absorbée ou générée, en sélectionnant le nombre approprié de
condensateurs ou d’inductances a mettre en service et la valeur de I’angle d’amorcage o des
thyristors. Ceci a pour effet d’améliorer la qualité de service et contribue a 1’amélioration de
la stabilit¢ du réseau. L’action rapide des thyristors fait que le temps de réponse du
compensateur statique (SVC) est tres court [3].

D’apreés la figure (I-3), la puissance réactive absorbée sur cette branche est telle que :

v§

XL Xc

v§

(I-2)

Les courants qui circulent dans I’inductance et dans le condensateur sont réglés de facon
continue par les thyristors. En pratique, 1’effet inductif du SVC est petit par rapport a son effet
capacitif. La figure (I-4) représente la caractéristique tension-courant du SVC. Si on
débranche le condensateur du compensateur statique le courant dans les inductances est alors
a sa valeur maximale. La droite montre la relation entre la tension Vs et le courant i. Lorsque
I’inductance est débranchée et que le condensateur est en service, on donne au courant
capacitif le signe (-) pour le distinguer du courant capacitif. La relation entre le courant et la
tension est une nouvelle droite désignée par (C). Les droites (L) et (C) forment une courbe en

V qui correspond aux limites inductives et capacitives du compensateur statique, [3].
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Figure (1-4) : Caractéristique V-I d’un SVC

+ STATCOM

C'est en 1990 que le premier STATCOM a été congu, c'est un convertisseur de tension a
base de GTO ou d’IGBT alimenté par des batteries de condensateur, I'ensemble est connecté
parallelement au réseau a travers un transformateur de couplage comme le montre la figure (I-
5). Ce dispositif est I'analogue d'un compensateur synchrone et comme c'est un dispositif
électronique il n'a pas dinertie electro-mécanique présentant alors de meilleures
caractéristiques telles que sa dynamique rapide et son faible co(t d'installation et de sa

maintenance devant les compensateurs synchrones [4].
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Onduleur

Vf

de tension

Figure (I-5) : Structure d'un STATCOM.

Le STATCOM permet le méme controle qu’un SVC mais avec plus de robustesse.
L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de 1’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a I’aide d’une inductance de liaison. Comme on peut le voir de la
figure (I-6), ce dispositif peut travailler avec son courant nominal méme a des tensions
réduites. Donc, sa puissance réactive varie linéairement avec la tension. Par contre, le courant
injecté par le SVC diminue linéairement avec la tension et par consequent la puissance
réactive diminue quadratiqguement. Cette caractéristique montre que le STATCOM est mieux

adapté aux transitoires comme les creux de tension [5].

10
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Is
Vik V1 | Vi Vyr
IJ

Figure (1-6) : Caractéristique V-I d’un STATCOM,

(@) : Courant inductive, (b) : courant capacitif.

Les principales applications des compensations shuntes sont [6] :

v Soutien de la tension en régime permanent.

v" Compensation rapide de la puissance réactive.

v’ Stabilisation statique et transitoire de la tension.

v Réduction des risques de résonance hypo-synchrone.
v Equilibrage dynamique des charges.

v Amélioration de la stabilité transitoire.

11
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Une cellule STATCOM Une phase d’un STATCOM.

Figure (1-7) : Exemple d’un STATCOM.

I-4-2-Dispositifs séries

4 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), [6]

Il est constitué d'une inductance en série avec un gradateur et I'ensemble en paralléle avec
une capacité comme le montre la figure (I-8).Le TCSC placé en série dans une ligne de

transport permet de contréler le flux de puissance et d'élever la capacité de transfert des lignes

12
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en agissant sur la réactance Xrcsc qui varie selon I'angle de retard & I'amorgage des thyristors

a.

JX rese

JX resc

(a) (®)

Figure (1-8) :(a) Schéma équivalent d’une ligne équipée d’un TCSC, (b) Structure d'un TCSC

La nouvelle réactance du réseau X; variée en fonction de la réactance Xtcsc, e qui permet,

apres 1’équation (I-1), de contrdler la puissance transitée par la ligne de transport.

Le condensateur série commandé par thyristors peut donc produire plusieurs valeurs
distinctes de X;. Par conséquent, pour un angle de déphasage 6 donné, la puissance active P
peut aussi avoir plusieurs valeurs distinctes. Le changement d’une puissance a 1’autre se fait
presque instantanément car 1’amorgage des valves s’effectue en moins d’un demi-cycle. Ce
changement ultra-rapide de la puissance constitue un avantage lorsqu’on doit maintenir la

stabilité de I’un ou I’autre des deux réseaux connectés aux deux extrémités de la ligne [5-6].

13
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North-South
Interconnection
58Cs + 1 TCSC k

;, n.@,Wa I

Figure (1-9) : Exemple d’un TCSC.

+ SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

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
(1-10). Ce dispositif appelé aussi DVR (Dynamic Voltage Restorer) est utilisé généralement
dans les réseaux de distribution afin de résoudre les problemes de qualité d'énergie tel que les

creux de tensions et maintenir ces derniéres a des niveaux constants [3].

14
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de tension

Figure (1-10) : Structure d'un SSSC.

Dans le but d'un fonctionnement stable, ce dispositif performe les mémes fonctions d'un
SPS (Static Phase Shifter) ou d'une impédance série variable de compensation.

Il injecte une tension en quadrature avec le courant de la ligne pour contréler le flux de
puissance active. Et comme ce systéeme ne consomme pas du réactive a partir du réseau et
posséde son propre énergie réactive stockées dans les batteries de condensateur il a I'aptitude
de contr6ler a la fois la puissance active et réactive.

Les principales applications de la compensation série sont [4]:

v L’augmentation du transit de puissance sur les lignes.

v La compensation du déséquilibre des courants de charge.
v L’amélioration de la stabilité dynamique.

v L’amortissement des oscillations de puissance.

v" Laréduction des risques de résonance hypo-synchrone.

15
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v" L’interconnexion des réseaux.

v La stabilisation de la tension.

I-4-3-Dispositifs hybrides

Le contréleur de puissance universel UPFC (Unified Power Flow Controler) appelé aussi
variateur de charge universel est représenté par la figure (I-11). Il est constitué de deux
onduleurs triphasés de tension qui partagent le méme condensateur dans leurs cotés continus
et possédant un systeme de commande unifié, I’onduleur 1 qui est connecté en paralléle au
réseau par I’intermédiaire d’un transformateur T; fonctionne comme un redresseur quatre
quadrants afin de maintenir la tension fixe sur les condensateurs, 1’onduleur 2 est connecté en
série avec le réseau et permet d’injecter une tension seérie avec la ligne a travers le
transformateur T, [1].

Le premier concept a été présenté par Gyugyi en 1999. L’originalité de ce compensateur
est de pouvoir contrdler simultanément la puissance active, la puissance réactive et les

tensions aux extrémités de la ligne.

4 Virre B
| ’ |
' N T

SOe! )
YA )
| Tz :'<-__>§|
N4
Onduleur Onduleur
IUPFC

v
4{ C ::‘[vﬂ,‘r —H

de tension de tension

Série Paralléle

Figure (I-11) : Structure d'un UPFC.
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On constate que I’UPFC de la figure (I-12) est un controleur de puissance extrémement
flexible. Etant donné qu’il peut commander le flux de puissance sur la ligne et lors d’un
changement sur les réseaux, I’'UPFC peut réagir en quelques millisecondes. A cause de sa
réponse ultra rapide, qui dépend uniquement de la vitesse de commutation des GTO, ce
contrdleur peut réagir efficacement a n’importe quelle perturbation. Les principales

applications du contréleur de puissance universel sont :

v La commande des transits de puissances sur les lignes.
v L’amélioration de la stabilité des réseaux électriques.
v L’exploitation a pleine capacité des équipements et des lignes.

v" L’interconnexion des réseaux.

Le tableau (1-2) résume d'une maniere simple I'impact de l'utilisation de chaque FACTS, a
la résolution des différents probléemes qui entravent le bon fonctionnement du réseau

électrique [2].

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

(+) : Petite,(+ +) : Moyenne, (+ + +) : Forte

Tableau (I-2) : Application des FACTS a la résolution des problémes dans le réseau.

17
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Les lignes de transport constituent une composante importante du réseau. Elles sont
constituées d'impédances série et shunt. L'impédance série peut affecter le maximum de
puissance transitée a travers la ligne et I'impédance shunt est a prédominance capacitive, et
possede une influence sur la tension le long de la ligne de transport. L'impédance série de la
ligne, les tensions de départ et d'arrivée ainsi que le déphasage entre les tensions, déterminent
la puissance transitée. Les FACTS sont utilisés afin de changer les parametres série et shunt
ainsi que le déphasage des tensions d'arrivée des lignes de transport dans le but de contréler
I'écoulement de puissance, [6].

Dans cette étude; le choix s’est porté sur le dispositif UPFC, que nous détaillons dans le

paragraphe suivant.

I-5-Unified Power Flow Controller (UPFC):

I-5-1- Description :

En effet, PUPFC permet a la fois le contrdle de la puissance active et celui de la tension de
la ligne. En principe, 1'UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs
FACTS a savoir le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, I’amélioration de la

stabilité et I’atténuation des oscillations de puissance [1].

Dans la figure (1-13), I’onduleur 1 est utilisé a travers la liaison continue pour fournir la
puissance active nécessaire a 1’onduleur 2. 1l réalise aussi la fonction de compensation
d’énergie réactive puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance réactive,
indépendamment de la puissance active, au réseau. L’onduleur 2 injecte la tension V, et

fournit les puissances active et réactive nécessaires a la compensation série.

18
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L’énorme avantage de I’UPFC est bien sir la flexibilit¢ qu’il offre en permettant le
contrle de la tension, de I’angle de transport et de I'impédance de la ligne en un seul
dispositif comprenant seulement deux onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer
de I'une a l’autre de ces fonctions instantanément, en changeant la commande de ses
onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire face a des défauts ou a des modifications du réseau

en privilégiant temporairement I'une des fonctions [6].

TI’E'IJ'leDI'Il‘LﬂT cur
série

—O

Transformateur Onduleur #1 Onduleur #2
shunt

Commande

Figure (1-13) : Schéma de base de I’'UPFC

i

Il pourra alterner différentes fonctions : par exemple, la fonction shunt pourra étre utilisée
pour soutenir la tension alors que la partie série pourra étre utilisée afin d’amortir les

oscillations de puissances, [6].

I-5-2-Principe de fonctionnement

Comme il a été déja mentionné I’"UPFC peut contrdler indépendamment ou séparéement
touts les parameétres affectant le flux de puissance sur une ligne de transmission. L’UPFC peut
avoir différents modes de fonctionnement quand la tension injectée en serie a différentes

amplitudes et angle de phase, [7-8-9].

19
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Figure (1-14) : Les difirents mode de fonctionnement d’un UPFC.

Régulation de tension : figure (I-14-a). La tension de départ Vs est augmentée (ou
diminuée) en injectant une tension serie Vi, en phase avec V; . La tension V; est réglable en

module et posséde une amplitude maximale Vimax -

- Compensation série (régulateur d’impédance), figure (I-14-b). La tension injectée V,
est en quadrature avec le courant de ligne. La tension V, posséde une amplitude
maximale Vomax . Ce mode permet de faire varier I’impédance de la ligne comme un
compensateur serie.

- Controle de phase, figure (I-14-c). L’angle de la tension injectée V3 est variable alors
que I’amplitude de la tension Vs reste constante.

- Contrdle simultané, figure (1-14-d). 11 est possible a I’'UPFC d’accomplir trois fonctions
a savoir le réglage de la tension, la compensation série et le réglage de 1’angle de phase

simultanément c’est le mode de fonctionnement automatique. L’angle de phase et

20
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I’amplitude de la tension injectée Vs = Vi + V, + V3 sont choisis d’une maniére a
produire un courant de ligne qui permet d’obtenir les puissance active et réactive

désirées, [5].

Donc, le convertisseur I’UPFC peut étre opérer dans les quatres modes :

Réglage de la tension.

Compensation série.

Réglage de I’angle de phase.

Mode automatique.

La figure (1-15), résume I’influence des différentes parties de I’UPFC sur le flux de

puissance.
Svd
(STATCOM)
Vi6, Vi6, Vi
Jeu de . Jeu del
barre 1 " barre 2| (
1
v Transformateur
Mo . déphaseur
== om0 W VaVe
I — Vs
il - :
N | @
SSSC UPFC

R

Figure (1-15) : Actions possibles sur le flux de la puissance active.
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Le mode automatique ne peut étre accompli par des compensateurs conventionnel. Pour
montrer comment I’"UPFC peut affecter le flux de puissance dans ce mode I’'UPFC est
connecté au point de départ S, figure (I-16). L’UPFC est représenté par deux sources de
tension idéales. Les bus S et R représentent ’entrée et la sortiec de I"UPFC respectivement,

[10-11-12-13].

Vie

~A | ——

—
Pt |
Ve=Vs +Vse
i)
vh/(,g'

Figure (1-16) : Une ligne de transmission avec UPFC.

Dans ce cas la, la puissance au point R est donné par :

_ . (VetVeoV
S = Vgl ligne — VR (TR) (1-3)
Avec

vse = VseL(Ss - (pse) (1-4)

Le conjugué de cette puissance est:

. o o (VstVseV
§* =P —jQ = Valigne = Ve (Z222) (15)
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Une simple transformation de ces deux relations nous améne a tirer les composantes réelles
et imaginaires de (I-5). Les expressions suivantes représentent les puissances active et réactive

au point d’arrivée de la ligne, [14].

P = T 8 + Sln(6 (Pse) PO (6) + Pse (6' (P)

VSVR (1-6)

Q= —2 4 ¥sVR o554 YaVR cos(5 — g, ) = Qo(®) + Que(5,9)

Il a été déja prescrit que I’amplitude de la tension série de I"UPFC Vse peut étre régle de 0
jusqu' a Vee-max , €t son angle de phase est réglable entre 0 et 360 degrés . De (I-6) on voit que
les puissances active et réactive recu au point d’arrivée R d’une ligne de transmission avec un

UPFC sont contrélable entre, [14] :

{ Pmin (8) <P< Pmax(a) (|_7)
Qmin(ﬁ) < Q < Qmax(é)

Ou:

VRVse max VRVse max
Pmin(a) = PO(S) - RT ’ PmaX(S) = l:)0 (6) + RT

(1-8)
Qmin(a) - QO(S) B % ) Pmax(a) = Qo(s) + VRVS)? e
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Région de coltrol dg

At 1UPEC pour
5=0°
6=0 Région de coltrol dg
0, I'UPFC pour]
d=30°
0 g
Région de coltrol de
I"'UPFC pour
o =60°
Région de coltro]|
-0, de I'UPFC pour
3=90°
-1l
/ Pse

Figure (I-17) : La dépendance P-Q pour un systeme a deux bus avec un UPFC, [14].

La rotation du vecteur de tension série VVse avec une amplitude de Vsemax de 0 a 360
degrés permet le réglage du flux de puissance active et réactive dans les limites d’un cercle

VRVse max

possédant un rayon de, , et un centre au point (Po (d),Qo (d)).ce cercle est définit

par I’équation suivante, [14] :

(P(8, @se) — Po(8))2 + (QS, @se) — Qo(8))? = Thrsemax (1-9)
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La figure (1-17), représente la caractéristique de la puissance réactive demandée au bus S
en fonction de la puissance active (la puissance active est fonction de I’amplitude de la

tension Vs, et de son angle de phase ¢s ), pour quatre valeur de I’angle de transmission, .

V2 'AY
5 = 0°,30°,60° et 90°,avec Vy = Vg = V,— = let % =05

L’aptitude de ’'UPFC a controler indépendamment les puissances active et réactive

pour n’importe quel angle de transmission 0, est illustrée sur la figure (I-17).

I1-6-Conclusion :

Les dispositifs FACTS offrent un contr6le rapide et efficace aux différents parameétres du
systéme de puissance pour augmenter leur limite de stabilité. L’UPFC est le dispositif FACTS
le plus flexible, qui offre un contréle indépendant de la tension, la puissance active et réactive.

L'UPFC fera I'objet d'une étude détaillé au prochain chapitre.
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Chapitre 11

Modélisation et commande d’un Systéme de
Controle Seérie — Parallele : (UPFC)

I1-1-Introduction :

L’utilisation des convertisseur SVC dans le contréle d’écoulement de puissance pour les
systémes de transport d’énergie €lectrique a courant alternatif est une pratique établie, I"'UPFC
est une union de deux SVC I'un est un dispositif shunt STATCOM et ’autre est un
composant série SSSC, les deux dispositifs peuvent fonctionner indépendamment, ils agissent
sur le controle de la tension et/ou I’'impédance de la ligne en injectant la quantité de la

puissance active et /ou réactive nécessaire, ou simultanément, [15].

L’UPFC combine a la fois la compensation série et la compensation parallele, c’est le
dispositif le plus puissant dans le contr6le de flux de puissance, ou il permet de régler les trois

grandeurs du réseau a savoir, la tension, I’angle de charge et 'impédance de la ligne.

Le but de ce chapitre est la modélisation et la commande des dispositifs FACTS.
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I1-2- Structure et conception de base de '’'UPFC

11-2-1-Principe de fonctionnement de ’UPFC

Le dispositif UPFC est le plus sophistiqué des dispositifs FACTS, il présente une structure

de puissance en cascade, les principales caractéristiques de I’'UPFC sont :

+ Il peut controler le flux des puissances, pour le contréle des tensions,

I’impédance de la ligne ou I’angle de charge.

+ Ne présente aucune inertie mécanique.

+ Caractérisé par une réponse tres rapide.

La structure de base d’un UPFC connecté au réseau d’énergie électrique est représentée par
la figure (11-1), [16]. Elle consiste en deux onduleurs triphasés, I’un connecté en série avec le
réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont relies entre eux, en étoile,
et I’autre connecté en paralléle avec le réseau via un transformateur triphasé. Les deux

onduleurs sont interconnectés par un bus continu représenté par le condensateur C.
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Ts ; e Tr
I i I
Convertisseur
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Paralléle Ve
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Figure (11-1) : (a) schéma représentatif d'un UPFC, (b) schéma équivalent de 'UPFC.

11-2-2-Modélisation de la partie shunt de ’UPFC

La figure (11-2) représente la structure triphasée de la partie shunt de I’'UPFC nommée
(STATCOM). L’onduleur est modélisé par des interrupteurs idéaux. Les tensions simples (V,
, Vb, V¢ ) représentent les tensions des points auxquels le STATCOM est raccordé avec la

ligne de transport. Le bus de tension continu (DC) est représenté par la capacité (C), [17].
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Source |~ . La
D'energie charge
Triphasee (load)

rolr

1 1
oF 41
|
Bioc de commande
uu-m Ay

Figure (11-2) : Structure de base d'un STATCOM couplé au réseau.

I/

Ry

I

Fen

Figure (11-3) : Schéma équivalant du STATCOM
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L’équation (II-1) illustre la relation vectorielle entre les courants et les tensions d’une
phase, coté alternatif.

- - i,
V — Vg = Rgplsh + Lgpy dth

(11-1)

Ou les grandeurs sont en triphasé :

_ Va _ Vash Iash
V=1|Vp|; Vsh = [Vbsh|; Ish = [Ibsh
Vc Vcsh Icsh

On passe au repére tournant (d, q), le référentiel du synchronisme, sous forme matricielle

on écrit le systéeme d'état du STATCOM comme suit:

_Ran
d[lsha] | La @ Shd 1 Vd Vshd
a — ra |11 _v (11-2)
dt Ishq —@ —-sh shq Lsh q shq
Lsh
_Vsh

d . s
] représente le vecteur de commande du systéme.

Ou le vect [Vd
U le vecteur
Vq = Veng

11-2-2-1-Contréle du STATCOM

Dans la totalité des applications pratiques le STATCOM est utilisé principalement pour
compenser la puissance réactive au jeu de barre de connexion et par consequence maintenir la
tension de ce dernier. Pour cet objectif ce dispositif injecte ou absorbe un courant Iy, , qui est
I'image de la puissance & compensée. Ces courants (lsng Ishq*) sont donc les grandeurs de

références du STATOM qgu'on déterminera a partir des puissances a injectées.
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11-2-2-2-Détermination des Références:

Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive Qs, calculée en
fonction de la chute de tension et la puissance active (Ps, = 0) représentant les pertes joules
dans le circuit continu et des interrupteurs dans I'onduleur, [18], [19].

Ces puissances qui sont les images des courants (Ishd*,lshq*) active et réactive qu'on
déterminer depuis le systeme d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au

synchronisme (d, q) :

Isha| _2_1 [Vd _Vq] Ps*] (11-3)
Lhq| 3Va+vilVqy Va I'[Q%

Ou les tensions Vd et Vg sont les tensions du jeu de barre.
Nous pouvons résumer la méthode d'identification des courants de référence par

I'algorithme de la figure (11-4) suivante:

Fs h

) Regulateur ‘_®.ﬂ
|I’Fsin'wf| f;

ref .
‘Ps}:r I ;g
Calcul de
A Vﬂr g_)“’f Id T Iﬂi‘f
__y| Regulateur sh S L I "

Va
—

'[_" #
b Transformation

I De Park 372
£ —

Figure (11-4) : Identification des Courants de Référence.
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D’aprés le systtme d’équation (II-2), on voit qu’il y a un couplage entre les deux
composantes du courant isp. Pour pouvoir aboutir a une commande aisée du systeme, il est

indispensable de procéder a un découplage des deux composantes, [20].

On pose :

1
Xy = — (V4 — Vsha)
Lsh

I (1-4)
XZ = E (Vq - VShq)
Avec :
K; .k . .
X, = (Kp + E) - (Ishg = Isna) — ®ishq (11-5)

X, = (KP + %) . (Ishq — ishq) *+ ®ishg

X1 et X, étant les sorties des deux régulateurs P1 (Proportionnel Intégral) des courants ispg
et isng respectivement.

Les valeurs des courants i syg et i*Shq sont les références des courants actif et réactif. En
substituant les équations (11-4) et (11-5) dans le systeme d’équation (II-2) aprés avoir appliquer
la transformation de Laplace, on aboutit a un systeme de deux équations découplées ayant les

fonctions de transfert en boucle fermée suivante :

F11(S) = Ishd _ SirORe (11-6)
iSha Ki+3<%+KP)+SZ
isn_ K;+SK

Fpo(S) = 71 = T (11-7)

5 R
Ish—q Ki+5<ih+l<p>+52
Lsn
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Le schéma bloc de la méthode watt-var découplé est représenté sur la figure (11-5). Comme
nous ’avons déja montré, le découplage s’effectue par la séparation du systéme en deux

boucles fermées, ou le controle est optimal par rapport au critére quadratique de 1’erreur

dynamique si les gains sont maximaux, [21].

shd

La figure (I1-6) représente le schéma global du contr6le par la méthode watt-var

Modélisation et commande d’un Systéeme de Contréle Série-Paralléle : 'UPFC

I.ﬂlld

5+ R:a% J'rI‘;il

@

()

s+R, /L,

Figure (11-5) : Schéma de régulation du STATCOM (watt-var découplée).

- o e
—

|

découplé.
Efd
Vac* > = >+ Pr
j i HZ L] .
Ifd A !'fd
Vdc
) _| abc > dg
lrabe "
dg
> abc
I}-q r
: calcule rx h 4 -
Lehabe » e Irq N Vrq
dezf—q —{+% 2r
a
Vehabe
Estimation

L]

de I'angle &

Figure (11-6) : Schéma global du controle par la méthode watt-var découplé du STATCOM.
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11-2-2-3-Synthése des régulateurs des courants :

Les Puissances actives et réactives échangees entre le D-STATCOM et le réseau sont
controlées par la régulation des composantes directe et quadratique du (is_qg et ir_g). Le modele

des équations (11-8) peut étre décuplé par les étapes suivant :

Viq = Vq — Lewigg + Ve
. . (11-8)
Viqg = Vg + Lfoolfq + Vcha
Avec :
. di
Vq = Rfld + Lfﬂ
dt
: digq (11-9)
Vq = Rflfq + LfF
Alors la fonction de transfert de 1’équation (II-9) définie comme suit :
F(P) = — (11-10)
- pr+Rf

La commande de régulation de type Pl générée par un gain proportionnel avec un gain

intégral en paralléle. La fonction de transfert de ce correcteur est :

KpcP+Kic

R(p) =——— (11-11)

La fonction de transfert de I’onduleur est généralement choisie égale a Gong(P) = 1. Donc la

fonction de transfert globale en boucle ouvert est :

KpcP+Kjc 1
P L¢P+R¢

HBO(P) = (“-12)

A partir d’équation (II-12), en déduire la fonction de transfert en boucle fermée peut étre

comme suit :

KpcP+Kjc

LeP2+(Re+Kpc)P+Kjc (1-13)

Hgp(P) =
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Pour un bon chois des coefficients Kpc et Kic, on applique la méthode de placement des
poles. Les systemes de régulation est un systeme du deuxieme ordre :

G(P) = P2 + 2Ew,,.P + 02, (11-14)

Et par identifications, on peut écrire :

Kpc = 28wncLs — R¢
) (11-15)
Kjc = Lfwpe
Le schéma simplifié de la boucle fermé est donnée par la figure suivant :
i (d.q) Ar@q| K,ep + Ky | V@) Py AL 1 fr(a.q)
> » Gong (P pr+Rf »

if (d.q)

Figure (11-7) : Schéma bloc de régulation des courants

11-2-2-4-Synthese du régulateur de la tension continue :
Pour la régulation de la tension continue aux bornes des condensateurs par un régulateur
PI, on applique la transformation de Laplace sur 1’équation de courant équivalant du bus

continu suivant :

iCéq (p) = Céqpvdc (p) (11-16)

L’application de la transformation de Laplace sur I’équation (II-16) donnée :
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icéq(p) = Céqp- Vac(p) (11-17)

La tension aux borne du condensateur est donnée par :
1.
Vdac = CeqP 1céq (p) (11-18)

Alors la boucle fermée de régulation de la tension continue est représentée par le schéma

suivant :

-

Vic Avge Kpdcp + Kige| leéq 1 Vie

Y

A

Vdc

Figure (11-8) : Schéma bloc de régulation de la tension continue

La fonction de transfert en boucle fermée correspondante a la Figure (11-8) est :

KpdcP+Kidc
Céqu"‘Kpdcp'l'Kidc

Hyc(p) = (11-19)

La fonction de transfert Hq(P) c’est un systtme du deuxiéme ordre représentée

généralement comme suit :

Gdc(p) = pz + 28wpgcp + (‘)rzldc (11-20)

Et par identification en trouve :
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{Kpdc = 28wnqc- Céq

. 2 (1n-21)
Kidc - Céqwndc

La régulation du bus continu fournie la référence du courant cote continu i sq puis on

calcul la référence du courant du coté alternatif i g

ok Vdc :x
= ——1_. 11-22
Veha %4 (1-22)

. e

v, Av K + K; [ Ve [
dc dc_h pdcp ide ceq | fd

Ve

Figure (11-9) : Génération du courant référence actif i tq

11-2-3-Modélisation de la partie série de ’'UPFC

Comme il est représenté sur la figure (I11-10), la structure de cette partie est identique a
celle de la partie paralléle. Le bus de la tension continue est le méme. Pour le coté alternatif
de cette partie, le transformateur de couplage est composé de trois transformateurs

monophases élévateurs, [22].
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Source ~~e—] L
D'energie ~~~N charge
- NN
Triphasee =A™ A IM.MJ"' (load)

o 4

Bloc de commande
HD !-es Mesnres du S5S5¢C es réferences DH

Figure (11-10) : Structure de base d'un SSSC couplé au réseau

Figure (11-11) : Schéma équivalant de I’SSSC.

Le courant dans la ligne dépend en premier de la difference du potentiel des deux
extrémités de la ligne et en second de la tension série injectée, L'équation vectorielle régissant

ce circuit donc est :
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vS - Vr - vSe = (Rse + Rlig)rse + (Lse t Llig) %

Avec : Rse , Lse sont la résistance représentant les pertes des interrupteurs de I'onduleur et
dans le transformateur de couplage, et I'inductance du transformateur serie respectivement.
En passant au référentiel (d_q) avec la transformation de Park I'équation (I1-23) devient

sous forme matricielle :

R
d Ised] L w [Ised] 1 [Vsd — Vid = Vsed
— = . + - 11-24
dt [Iseq S S — R Iseq L Vsq - qu - Vseq ( )
L
Avec :

R=Rs+ Rligne , L=Lse+ I—Iigne
Le systeme d'équations différentielles (11-24) représente le modéle d'état simplifié de
I'SSSC dans le référentiel synchrone (d, ) qui présente un couplage entre les deux grandeurs

lsed €t lseq par le terme .

11-2-3-1-Controle de I'SSSC

La partie série de 'UPFC est utilisée pour le contrdle des puissances active et réactive
transitées dans la ligne de transmission, on contrdlant I’amplitude et I’angle de phase de la
tension injectée par le convertisseur série [24]. La détermination des références est nécessaire
pour la commande de cette partie. Il existe plusieurs méthodes d’identification des références.
Comme pour la partie shunt on va utiliser la méthode watt-var découplé.

Les valeurs d’entrée du régulateur permettant d’obtenir une commande séparée de la

puissance active P et la puissance réactive Q qui transitent dans la ligne sont :
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#+ Les valeurs instantanées des tensions Vs et V,.
4 Le courant de la ligne i; .

4 Les valeurs de référence des puissances P, et Q; .
11-2-3-2-1dentification des références

Comme nous l'avons déja expliquée dans le contréle du STATCOM, cette méthode
consiste a contréler la puissance active et réactive séparément I'une de l'autre. On considérant
les équations du systeme (I1-9) nous pouvons appliquer une commande par découplage des
courants lseq et lseq de la maniére suivante, [19] [22] :

Comme pour la partie shunt, a fin d’aboutir & une commande facile du systéme, on va

procéder au découplage des deux composantes de courant de la ligne i, , Pour cela on pose :

1
X, = L (Vsa — Vrd — Vsea)

1 (1-25)
X, = L (Vsq - qu - Vseq)
Avec:
K; ox . .
X1 = (KP + ?) (irg —1ra) — 0. lrq
(11-26)

K; oy . .
X, = (Kp + ?) (irq — iseq) + ®irg

Xy et X; étant les sorties des deux régulateurs Pl des courants iseq €t iseq respectivement.
Les valeurs des courants i seq et i seq SNt les références des courants actif et réactif de la

ligne de transmission.
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En substituant les équations (11-24), et (11-25) dans le systéme d’équation (II-23) apres
avoir appliquer la transformation de Laplace, on aboutit & un systéme de deux équations

découplées ayant les fonctions de transfert en boucle fermée suivantes :

sed _ Ki+SKp
sed  Ki+S(3+Kp)+S2

F33(S) = i (11-27)

i K;+SK
Fu(S) == L—r
14(5) iseq Ki+S(%+Kp)+SZ

(11-28)

Comme nous I’avons déja montré dans la partie paralléle, le contréle est optimal si les
gains K, et K; sont maximaux, [22].

Le schéma bloc de la méthode watt-var decouplé est représenté sur la figure (11-12).

j'sed ? _______________ -
1
| Ised
1 o—!
s+RIL 1
1
1
1
(o) I
1
1
[ 1
1
1
. ——
S+RI."L I
1
________________ L1

Figure (11-12) : Schéma de régulation du SSSC (watt-var découplée).
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La figure (11-10) représente le schéma global de contrdle par la méthode watt-var découplé.

I b Transf: - Toea
5€ (A, .I:}I ransfermarion
de Park 3/2
IWJ

jjimf I'ﬁf Viea

—| Calcul de Wd._@ Transfor |—p

Id er I manan g

O{“f t;qf_mq I,g,r ¥ Régulatenr de Park L
T 639 [—={X merse | Voee,

F Y
Via| Vig

; Transformation
V, (ab.c) de Parlk 32

Figure (11-13) : Schéma globale de contr6le I'SSSC par la méthode Watt-Var découplée

11-2-3-3-Calcul des Régulateurs PI:

La régulation proportionnelle intégrale utilisée dans le modéle de la figure (I11-12) assure
un contréle optimal par rapport au critére quadratique de I'erreur dynamique si les gains sont

maximaux donc:[22]
Kp = Kpmax ; Ki = Kimax

De méme que pour les régulateurs du STATCOM, et sans refaire tout le détail de la

méthode, en introduisant la condition (11-8) liant les paramétres du régulateur nous aurons ce

. .. K R 1
qui suit: — = — = —
Kp L TBO
Rge+Rjj
K; = ——=K, (11-29)
Lse"'Lllg
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La fonction de transfert en boucle fermée sera:

Kp
S+Kp

F(S) = (11-30)

Et on obtient :

=~ =
~| =

11-4-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord développé le modele mathématique de 1’UPFC,
nous avons également choisi la méthode watt-var découplé pour identifier les références du
systeme de commande des deux parties (STATCOM et le SSSC), ensuite nous avons pris la
méthode basée sur la MLI pour le contrdle des deux onduleurs de I’'UPFC, on choisissant le
régulateur
Pl avec compensation de p6les pour la partie shunt et pour la partie série. En fin nous avons

calculé les coefficients des régulateurs utilisés.
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Chapitre III Modélisation et Commande des Onduleurs a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

Chapitre 3

Modélisation et Commande des Onduleurs de

Tension a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

I11-1-Introduction

Selon leurs applications, les onduleurs peuvent étre a deux niveaux ou multiniveaux. Pour
ce faire on a consacré ce chapitre a I’analyse, la modélisation et la commande des onduleurs a

deux niveaux et a troix niveaux de type NPC.
I11-2-Etat de I’art des onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de
puissance. lIs sont présents dans les domaines d’application les plus variés. La forte évolution
de cette fonction s’est appuyée, d’une part sur le développement des composants semi-
conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et rapides et d’autre part, sur
I’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de Modulation de Largeur d’Impulsion
(ML), [25-26-27], ainsi que les progres réalisés dans le domaine de la micro-informatique.
Malgré leurs avantages, les onduleurs conventionnels (a deux niveaux) sont limités aux
applications de faibles et de moyennes puissances et basse tension seulement (1.4kV, 1IMVA)

et présentent d’autres inconvénients tels que, [28-29]:
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- Mauvaise qualité de la tension de sortie avec un contenu spectral riche en
harmoniques.

- Rayonnement électromagnétique important di aux échelons de tension délivrés
dont I’amplitude est égale a la totalité de la tension continue.

- Pertes par conduction dans les semi-conducteurs qui dépendent du courant de
charge;.

- Pertes par commutation qui dépendent de la fréquence de commutation ce qui

provoque leur échauffement.

Pour remédier a ces inconvénients, la solution naturelle consiste a utiliser des onduleurs
multi-niveaux réalisés par la mise en série des éléments semi-conducteurs. Parmi les
topologies multi-niveaux les plus répondues on peut évoquer la structure dite a diodes
flottantes. Cette topologie a été initialement proposée par A. Nabae, [30] pour la génération de
trois niveaux de tension (structure NPC : Neutral Point Clamped), puis elle est généralisée a N
niveaux.

Plusieurs groupes de recherche ont proposé son application dans le domaine de la traction
électrique, de la transmission en C.C, et dans la compensation de la puissance réactive, [31].

Les onduleurs multi-niveaux a diodes flottantes présentent plusieurs avantages dont
quelques-uns sont énumeérés ci-dessous, [29,-32-33]:

Une tension de sortie possédant une meilleure qualité spectrale par rapport a celle d’un
onduleur conventionnel.
Les contraints en tension supportés par les interrupteurs sont divisés par N-1, (car N :

nbr de niveau).
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- Permet d'éviter I'insertion d'un filtre en sortie de I'onduleur ou tout au moins une
réduction de son colt et de son volume puisque l'augmentation de la fréquence
apparente de découpage permet d'augmenter la fréquence de coupure du filtre.

- On peut monter en tension et par conséquent en puissance.

- Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire
I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie.

Elle est configurable de fagon a obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de
réduire la tension bloguée par chaque interrupteur.

La topologie a diodes flottantes présente également plusieurs limitations, parmi lesquelles,

[32-33] :
Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a trois, I’équilibre des tensions aux bornes
des condensateurs devient trés difficile, car il est intimement lié au facteur de
puissance de la charge et I’indice de modulation.
L’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes de clamp.
L’inégalité de commutations entre interrupteurs situés a 1’extérieur de la structure par
rapport aux autres.
Le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces topologies
augmente avec le nombre de niveaux désirés, ce qui résulte une augmentation du cout
de réalisation.
La complexité de leur structure et leur commande s'en trouve augmentée et leur

fiabilité relativement réduite.

Afin d'arriver a la topologie a diodes flottantes et avant d'en observer I'évolution de sa
structure de base, il est judicieux de bien comprendre les séquences de fonctionnement du

montage classique d’un onduleur a deux niveaux.
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111-3-Onduleur de tension a deux niveaux
111-3-1-Modélisation de ’onduleur

111-3-1-1-Structure générale

La structure générale d’un onduleur de tension a deux niveaux est représentée dans la
Figure (111-1).

L’onduleur est composé de trois bras chacun comportant deux interrupteurs bidirectionnels
et entierement commandables a 1’ouverture et a la fermeture. Ils peuvent étre soit des
MOSFET pour les faibles puissances et fréquences tres élevées, des IGBT pour les grandes
puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour les trés grandes puissances et fréquences
moins elevées, [34-35], misent en antiparallele avec des diodes pour assurer la circulation
bidirectionnelle du courant.

Pour simplifier I’étude on crée un point milieu fictif « 0 » par deux condensateurs fictives

chacune prend la moitié de la tension continue vy .

S

T 4 a fa

=

dc

iIn

Lo

e
N
Loy

I B 4

Figure (111-1) : Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
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111-3-1-2-Fonction de commutation

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une
fonction de connexion. Cette derniére décrit leurs états ouvert ou ferme. Chaque interrupteur
Kxi est associé a une fonction de connexion Sy; , tel que :

{Sxi = 1 si K,; fermé (111-2)

Si = 0 si Ky ouvert

Avec .
x=a,b,c : Indicateur de phase.

i=1, 2 : Numéro de I’interrupteur du bras x.
111-3-1-3-Commande complémentaire des interrupteurs

Sachant que la fermeture ou I’ouverture simultanée des deux interrupteurs du méme bras
conduit au risque de destruction du condensateur et des composants semi-conducteurs soit par
surintensité soit par surtension, il est indispensable de réaliser une commande complémentaire
entre les deux interrupteurs Ky; et Ky,, du méme bras, [28-33]. Ce qui conduit a la relation

logique suivante :

Sx2 = Sx1 = 1Sy (111-2)
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111-3-1-4-Tension de sortie

. \ . ’y- . . v \"
L’onduleur de tension a deux niveaux délivre deux niveaux de tensions % ou — %,
suivant la fonction de connexion Sy; comme illustré dans 1’équation (I11-3).
\%4 .
% SiSx =1(S4; =0)
Vxo = Vdc . (111-3)
—=¢5iSy =0(Se = 1)
Avec:
Vyo . ¢’est la tension entre la phase X et le point milieu o.
L’équation (I11-3) peut étre écrite sous la forme suivante :
=225, —1 11-4
on_T( x1 — 1) (111-4)
Les trois tensions phases-point milieu vy, Vo €t Veo  SONt eXprimees par :
Vao ZSal - 1
v
Vhol| = % 2Sp; — 1 (111-5)
Veo 2S5, — 1

Les tensions composées entre phases Vap, Vi et Vea , deviennent donc :
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Vab Vao ~ Vbo Sa1 — Sp1
Vbe| = [Vbo = Veo| = vge | Sb1 — Sct (111-6)
Vea Veo 7 Vao Sc1 — Sa1

Les grandeurs que I'on souhaite controler grace a I'onduleur sont les tensions simples coté
charge (va, Vp €t V¢). Pour une charge triphasée equilibrée, ces tensions vérifient la relation

suivante :

Va+tvp+ve=0 (In-7)

Les tensions phases-neutre sont donnees, en fonction des tensions composées et des

tensions phases-point milieu, par :

Va 1 Vab — Vca 1 2 —1 —11[Vao
Vb| = 3 Vbe — Vab| = 3 -1 2 —11|Ybo (111-8)
Ve Vea = Ve -1 -1 2 Veo

Et en fonction des fonctions de connexions par :

Va . 2 —1 —177[Sa1
Vb =< Vdc -1 2 —=1||Skm (111-9)
Ve -1 -1 211S4

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

v =v,el0 + v, e 23 4y el?"/3 (I1-10)
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Aprés avoir transformé le systéme triphasé dans un systéme biphasé par la transformation

de Concordia, on peut représenter le vecteur v dans un espace a deux dimensions (a, ) par :
(11-11)

vV=yv,+vg

Ou
V, et vg : sont les projections du vecteur ¥ dans le systéme fixe (a, B) données par :

1 1
1 —= —=|[Va
Val |2 2 2
2 2 ¢

Ces composantes peuvent étre exprimées en fonction des fonctions de connexions par la

relation suivante:

Va 2 1 _% _% Sal
[Vs]z \EVdC 2 Hlsw (111-13)
0 5 218«

111-3-1-5-Représentation vectorielle

Le tableau (111-1) représente les différents états de 1’onduleur et les coordonnées du vecteur

de tension de sortie v; correspondant a chaque état.
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Sa1 Sh1 Sa Vo Vp Vi
0 0 0 0 0 Vo
1 0 0 2/3v4, 0 Vi
1 1 0 1/6v, 1/2v4, Vs
0 1 0 _J1/6vg4, 1/2v4, Vs
0 1 1 —J2/3v4, 0 Va
0 0 1 —J1/6v,4, —J1/2v,4, Vs
1 0 1 1/6v4, —J1/2v,4, Vs
1 1 1 0 0 V7

Tableau (I111-1) : Etats de I’onduleur et les coordonnées du vecteur v; dans le plan (o, B).

Comme on peut le voir, les combinaisons (111) et (000) donnent toujours des vecteurs
nuls. La figure (111-2) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs non
nuls, qui peuvent étre générés par 1’onduleur, et qui forment le diagramme vectoriel de

I’onduleur a deux niveaux ou I’hexagone de commutation [36].

L'objectif de la commande de I'onduleur est de rendre les tensions de sortie va, vb et vc, aussi
proches que possible des trois tensions de référence sinusoidales v,*, vp* et vc*. Comme
Comme il est illustré dans la Figure (I11-2) , ces vecteurs peuvent étre représentées dans le
plan (o,p) par un seul vecteur de référence noté v*, d'amplitude v* constante et égale a
I'amplitude souhaitée des tensions simples, et tournant autour du centre de 1’hexagone avec
une vitesse angulaire ® = d6/dt, constante correspondante a la pulsation électrique souhaitée.

Ce vecteur est défini par :
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v = vrel (111-14)

,5‘

5

Figure (111-2) : Diagramme vectoriel de I’onduleur a deux niveaux.

Si on attribué au vecteur de référencev*, uniquement les six positions discrétes de la figure
(111-2), la tension de sortie sera riche en harmoniques. Afin de réduire le taux d’harmoniques
de la tension de sortie resultante de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose au
vecteur ©*, de se positionner a l'intérieur du cercle délimité par I'nexagone. Ainsi, le module

maximal admissible du vecteur v*, est :

* 2 T 1
Viiax = \/;Vdccos (g) = |5V (111-15)
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L’équation (111-14) devient :

vV = mv e’ (111-16)

Figure (111-3) : Limite du vecteur v*.

Avec
m : Le taux de modulation qui a une valeur entre 0 et let défini par la relation
suivante :
= Y2Yinax I
Vdc
17)
0 : la position angulaire du vecteur v* calculée comme suit :
vB
0 = arctg (—) (111-18)
Va
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111-3-2-Commande de ’onduleur a deux niveaux

111-3-2-1-MLI vectorielle (SVM)

Les techniques de modulations permettent de générer un signal quantifié, image du signal
de référence.

Le signal de référence a I’entrée du modulateur est I’image du signal qu’il faudrait
idéalement appliquer au dispositif a contrdler pour obtenir 1’effet désiré. Le signal généré a la
sortie du modulateur (le signal modulé) est I’image du signal le plus proche que I’onduleur est
capable d’imposer a I’aide des niveaux dont il dispose.

La modulation de largeurs d'impulsions est largement utilisée dans la commande des
onduleurs. On rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la modulation
triangulo-sinusoidale, [28], la modulation par hystérésis, [40], et au milieu des années quatre-
vingt, la modulation vectorielle (Space Vector Modulation : SVM) a été proposée par, [41].
Cette derniere offre des avantages significatifs par rapport a la MLI naturelle et a
échantillonnage régulier du point de vue performances de simplicité d’implantation et un
rapport de transfert maximal. La modulation vectorielle est reconnue aussi comme étant la
plus performante et la plus utilisée, [42]. L'algorithme de cette modulation devient de plus en

plus compliqué lors de son application sur les onduleurs multiniveaux, [42].

111-3-2-1-1-Principe de la ML vectorielle

Le principe de la MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur de tension de référence v*,

désiré sur les deux axes du plan(a, B). Ces projections sont utilisées dans le calcul des temps

de commutations désirées de deux états non nuls de I’onduleur. Si on désigne par t; et ti.1, les
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deux temps de commutation en question, leur somme doit étre forcément inférieure a la

période de commutation de I’onduleur Ty, .

Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de I’onduleur est
appliqué durant le reste de la période Ty, . Afin de connaitre dans quel secteur se trouve le
vecteur de tension v*, une série de tests sur v}, et V[’;, assure la localisation de celui-ci. A
Iintérieur d’une période de commutation de 1’onduleur, il existe différentes stratégies
d’application des vecteurs assurant I’obtention de la tension désirée. Afin de réduire les
harmoniques, il est préférable de générer des tensions centrées sur la période de commutation

de I’onduleur, [43].

Dans les cas ou le systeme de commande exige des tensions supérieures a la valeur
maximum de I’algorithme MLI vectorielle, il sera nécessaire de développer un mécanisme de

limitation des tensions de sortie, [42].
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v, =[000] V,=[011]
I
[ [
V,=[100] 7, =[001]
I |
I I
V,=[110] 7. =[101] —
I I
I I
V,=[010] V.=[111]
I I I |

Figure (111-8): Les états de I'onduleur a deux niveaux et les vecteurs des tensions

correspondants.

Il s’agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne dans ce repere (a, ), et le
secteur dans lequel il se trouve figure (111-9). Celui-ci est limité par les deux vecteurs (v; et
Vis1 ), définis dans le Tableau (I11-1). Les tensions de référence sont reconstituées en

effectuant une moyenne temporelle de ces vecteurs.

Les vecteurs tensions des six états actifs, peuvent s'écrire en fonction des portions de

I'hexagone appelés secteur k, ou k=1,...6:

vi = \Evdcej(i‘l)i (111-19)
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Chaque vecteur de référence v*, dans I'nexagone peut étre exprimé comme combinaison de
deux vecteurs tensions actifs adjacents et de vecteur tension d'états nuls. En se reportant a la
figure (111-9), si le vecteur de référence est dans le secteur k, les vecteurs actifs adjacents sont

Vi et Vis ).

La représentation dans le plan (o, ), de ces vecteurs equi-répartis tous les 60°, permet de
déterminer un hexagone a I’intérieur duquel le vecteur tension de référence v* doit s'y trouver

pour éviter la saturation de la grandeur de commande.

V' =v, +jvg = \E (Vam + avpy + a%vey) = \Evdc(sé1 + aSp, + a?S.) (111-20)

Avec :

Figure (111-9) : Représentation d’un hexagone de commutation et le vecteur de tension de

référence.

58

——
| —



Chapitre III

Modélisation et Commande des Onduleurs a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

Le vecteur v*, tourne dans le plan (o, B) a une vitesse angulaire égale a la pulsation des

Sy D%

tensions v3, vy,

et v, Sur le diagramme de la Figure (111-9), on a représenté une position

arbitraire du vecteur v*, et on a indiqué I'angle 0 correspondant a cette position. A partir de

l'angle 6, on déduit le secteur triangulaire contenant ce vecteur de la maniére suivante:

flsi0S6<%
2si 2<o<Z
T 3

. 2
3 si §S9<n
43in£6<%
. 5
5 si ﬂS€)<—7t
3 3

(6si Z<0<2n

Le tableau (111-2) résume les définitions suscitées :

Notons que toutes les valeurs des tensions doivent étre multipliées par, vqc.

(IN-21)

Vecteurs Valeur . . . ,
. Tensions simples Tensions composées
d’état en (a,p)
‘_;i (Sa Sb Sc) Vi Vam Vbm Vem Vab Vbc Vca
\7’0 (000) 0 0 0 0 0 0 0
. 2 1 1
v,(100 el0 — —_— —— 1 0 -1
1(100) 3 3 3
- 2TC 1 1 1
v,(110 i35 — — — 0 1 -1
2(110) 3 3 3 3
T 1 2 1
v.(010 I3 —— — —— -1 1 0
3( ) e’s3 3 3 3
— AT 2 1 1
v,(011 = —— — — -1 0 1
4( ) e’ 3 3 3 3
v (001 = S S — 0 -1 1
5( ) e’ 3 3 3 3
) 1 2 1
v.(101 m — —— — 1 -1 0
6( ) € 3 3 3
v,(111) 0 0 0 0 0 0 0

Tableau (I111-2) : Valeurs des tensions correspondantes.
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La méthode SVPWM peut étre implémentée par les étapes suivantes:

Déterminer v; et vj; et par conséquent V* et I'angle .

Déterminer les temps d’application des états de I’onduleur.

Déterminer les séquences d’impulsions pour chaque bras de 'onduleur.

111-3-2-1-2-Calcul des temps de commutation

Dans le cas général, I’onduleur n'est pas capable de générer directement le vecteur Vv* , car
il ne peut prendre que les huit états discrets illustrés précédemment. On doit donc construire
v* a l'aide d'une combinaison des vecteurs nuls (vo ou v7) et des deux vecteurs adjacents v; et
vis1 du secteur qui contient le vecteur de référence (i=s). Ces vecteurs sont appliqués
individuellement pendant certaines durées to, t; et ti+; de sorte que v* soit égale a la valeur

moyenne de ces vecteurs pendant une période de découpage :

\_/* - \_/i + \_/i+1 + ‘_/0 (|“-22)

Avec :

=% _ 1 t+Th
T 't

v dt (11-23)
Puisque le période de découpage Ty, est trés faible, la valeur moyenne de tension v* peut
étre considérée comme constante.

Et puisque les vecteurs v; et vi.1, sont des vecteurs fixes on a :

v = — (Y dt = L vt ]
Vi=1J Vldt—ThVItl (111-24)

60

——
| —



Chapitre III Modélisation et Commande des Onduleurs a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

1 ft+ti+1

_ 1
Vier = — Viprdt = Vi tipg (111-25)
Th 't Th

L’équation (111-22) devient :
ThV* = ti+1Vit1 T tivi + toVvo (111-26)

Par comparaison des parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient :

B (11-27)

* o o
{Thva = tir1Virr 4V
i

x B
Thvg = tiy vy, T4V

Connaissons les valeurs des cordonnées des vecteurs de sortie v{' et viB , (Tableau 111-3).
On peut calculer les temps de commutation ti et ti+1 en fonction des cordonnées du vecteur
de référence par la résolution du systeme d’équation (111-27).

Pendant le reste de la période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun

pendant la moitié de ce temps, donc :

To —t: —t
tg =t; = +—— t‘z 1 (111-28)

Afin de simplifier ’analyse, on définit les trois variables e, 1 et k suivants :

61

——
| —



Chapitre III Modélisation et Commande des Onduleurs a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

( V3vi+vg
€= V2vgc
V3vi—v
V' =T
\/E *

(111-29)

Vdc
Les temps t; et ti.; pour chaque secteur sont exprimés en fonction du variable e, | et k

suivant le tableau (I11-3) :

Secteur 1 2 3 4 5 6
t; e ' k -e - -k
tii1 K -e -l -k e I

Tableau (111-3) : Temps de commutation pour chaque secteur.

111-3-2-1-3-Génération des impulsions de commande

L’application des vecteurs d’états durant une période de découpage doit tenir en compte de
deux critéres:
a- Minimisation des harmoniques, par la génération d’une tension de sortie la plus proche que
possible de la tension de référence, par I’application du vecteur d'état v; , pendant une durée t;
le vecteur vi.1, pendant une durée ti,y, et le vecteur nul pendant le reste de la période. On
applique vo aux extrémités de la période de découpage et v; au centre de cette période [44].
b- Minimisation des pertes dans les interrupteurs par la réduction du nombre de commutation
de chaque interrupteur, par I’application du vecteur d’indice impair avant 1’application du
vecteur d’indice pair pendant la demi période de découpage et inversement durant 1’autre

demi période [44].
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3% | : | ;E: | : |
— 100) (000), — 010) (000
000 (100 (10) (11) (111) (110) ) 000) = 000) (010) (110) (113) (111) (110) (010) (000
1 o —
gi ] ] I :Q‘l'! I ] ]
) (a) - Secteur 1 h (b) : Secteur 2
Fi T“' 5 T" &
! h !_‘ fy | To g f_3 ri oy By o by | I !_‘ r_‘ fy
Y ?#1 2 J"-l 2 J': 4J1. 4L 2 L 2 !'"|4 r ! 2 'L)LJ_'
; AR | AONOF A AN
5, l : l ¢ | i |
§ L : L 5"' I : 1
5,000 (010) (O1) (111) yyy) (OL1) (010) (000), - (000) (001) (OL1) (111), (111)(OLL) (001) (000)
5, == | 3 . —
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(c) : Sectenr 3 ' (d) - Secteur 4
N Tk Tlh Ld
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§ — — Sl : |
R I : I 3, | : |
5,000 (000) (101) (111) (111) (1o1)_(001) (000), =(000) (100) (101) (111) (111) (101) (100) (000)
% | | %‘L | | |

(&) - Secteur 5 h (f) - Sectenr 6

Figure (111-10) : Principe de génération des impulsions de commande par MLI vectorielle.
Cette figure permet de donner la relation entre ton et t, de chaque interrupteur et les

durées de conduction ty, ty, to pour le secteur 1, d’apres la figure (111-10) on a les relations

suivantes, [45-46]:
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t 3t
(taonzqol taoff:Th_Taon=T()'|'tl'|'tz
thon = 2+ 2 thoff = Th — thon = -2+ 2+t
bon =, T3 boff = lh “thon = TS T (111-30)
t t t 3t t t
ktcon:ZO'l';l_l'?z ’ tcoff:Th_Tcon=TO'|';1_|';2

De la méme maniére on peut déterminer les instants de commutation ton, to de chaque

interrupteur pour les autres secteurs.

L’¢état de chaque interrupteur est déduit par une simple comparaison entre 1’instant t et les

instants ton, tos.

Si thon St<tzorp Sz=1, Sinon, S; =0
Si thon =t <tyoff Sb= ; Sinon, Sa=0

Si tcon <t< tc off Sa =1;

(111-31)
; Sinon, S. =0

111-3-2-1-4-Schéma bloc da la ML vectorielle

Si on veut résumer la méthode de calcul de la MLI vectorielle, on peut énumérer les points

suivants :

[EY
1

A partir des tensions de référence v, v, et vg, on déduit les composantes du
vecteur réference vg et v dans le repére de (a,B).
Calcul du numéro du secteur s ou se situé le vecteur de référence.

Calcul des temps (t;, ti+1 et tp), d’application des vecteurs (vj, Vi« €t Vo).

Generation des impulsions de commandent des interrupteurs.
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E ¥ \ I 4
v, o+ | Détection ] o I e 2
(abe) - (ap) a \ Caleul du Geénération
£ § , le ) .
vy —*| Transformation de 1.; / > lemps o des >S5,

T > Vae | ¢t ett impulsions
1': Concordia di secter | H T 0 p 5

Figure (111-11): Schéma bloc de la MLI vectorielle.

Le schéma bloc de la modulation vectorielle de I'onduleur a deux niveaux est représenté a
la Figure (I11-11). A partir des tensions de références, vy, v, et ve, on calcule le vecteur
tension de référence v*, et on déduit le taux de modulation r et la position angulaire 6 dans le
diagramme vectoriel (équation (111-20)), On déduit par la suite le secteur S contenant le
vecteur de référence (équation (111-21)), et on déduit les états de fermeture et ouverture des

interrupteur de chaque bras de 1’onduleur (figure 111-8).
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0

-200

Tension Vab (V)

-400

-600

800 ' ' ' ' ' '
0 001 002 003 004 005 006
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Figure (111-12) : Tension composée Vg, d’un onduleur a deux niveaux a MLI vectorielle.
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Figure (111-13) : Tension composee Vg, et sa référence d’un onduleur a deux niveaux a MLI

vectorielle.
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111-3-2-2-MLI classique (PWM) sans injection de I’harmonique trois

La modulation de largeur d’impulsions (MLI) consiste a générer par alternance de la
tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de largeur variables. Elle
permet ainsi, d’obtenir un fondamentale de tension variable en amplitude et en fréquence,

[37].

111-3-2-2-1-La technique triangulo-sinusoidale

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire (Vp) d’amplitude
fixe, et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, aux trois signaux sinusoidaux
(Vrer1, Vrer2, Virer3), d’amplitude variable et de fréquence f, appelée référence. L’intersection de

ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs figure (111-14), [38].

Logique de
commutation

Générateur d’ondes
de référence
sinusoidale

Comparateurs

% vp

Onde porteuse

Figure (111-14) : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.
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La technique triangulo-sinusoidale présente deux avantages importants :
Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences élevées, ce
qui facilite leur filtrage.

Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

Cette technique se caractérise par deux parametres :
L’indice de modulation m, est défini comme étant le rapport de fréquence de la
porteuse (fp) a celle de la référence (f).
Le coefficient de réglage (taux de modulation) en tension (r) est définit comme étant

le brapport de I’amplitude de la référence (Vrmax) a celle de la porteuse (Vpmax).

L’essor de la MLI est lié aux progrés sur les semi-conducteurs de puissance,
I’augmentation du nombre de commutations entrainerait des pertes excessives si on n’avait
pas réussi a réduire les pertes a chacune des commutations.

Les tensions de référence, qui permettent d’obtenir un systéme triphasé équilibré, sont de

formes sinusoidales, [37] :
. 2n
Vogie = VipaySIN (27tft — (k- 1)?),k =1,2,3 (111-32)

111-3-2-2-2-La technique triangulo-sinusoidale a une seule porteuse bipolaire

Cette stratégie est tres connue pour les onduleurs a deux niveaux, [39]. Dans cette partie on
donnera 1’algorithme correspondant a I’onduleur a deux niveaux. Son principe général est de

comparer une tension de référence a une porteuse bipolaire triangulaire.
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Figure (111-15) : Principe de la commande SPWM avec une seule porteuse bipolaire pour

r=0.85 et m=40.

La figure (I111-15) montre la porteuse et les tensions de références pour r=0.85 et m=40.

L’onde porteuse est définie par les équations suivantes :

t T
Vp max (4T—p+ 1);pour0 <t<

V_

b= (111-33)

et<T

4
Vp.max (— T—p + 3) ;pour —- D

L’algorithme qui nous permet de réaliser cette technique de modulation est le suivant :

[ if (Vigrc > Up)then Sy = 1 (111-34)

else Sy; =0

AVEC : Sy, = Sy
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Figure (111-16) : Tension composée Va, d’un onduleur a deux niveaux a MLI a une seul

porteuses pour r = 0.85 et m= 40.
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Figure (111-17) : Spectre harmonique de Vg, d’un onduleur a deux niveaux a MLI & une seul

porteuses pour r = 0.85 et m= 40.
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Figure (111-18) : Tension simple V4, d’un onduleur a deux niveaux a MLI & une seul

porteuses pour r = 0.85 et m= 40.
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Figure (111-19) : Spectre harmonique de V,, d’un onduleur a deux niveaux a MLI & une seul

porteuses pour r = 0.85 et m= 40.
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I11-4-Onduleur a trois niveaux
111-4-1-Modélisation de I’onduleur

I11-4-1-1-Structure générale

La figure (111-20) représente la structure générale de I’onduleur a trois niveaux a diodes
flottantes, appelé aussi onduleur NPC (Neutral Point Clamped). Cette structure est composée
de deux condensateurs identiques a point milieu commun notée o qui permet a I'onduleur
d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique a deux

niveaux, [47].

La tension totale du bus continu vaut vy, dans les conditions normales de fonctionnement,
celle-ci est uniformément répartie sur les deux condensateurs qui possedent alors une tension
Vac / 2, a leurs bornes (c’est I'hypothese que I'on retiendra dans cette section). La sortie est
reliée a une charge triphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre isolé. L’onduleur
possede trois bras ab et ¢ . Chacun se compose de quatre interrupteurs totalement
commandables (Ky1 , Ky , Kys et Kyg avec X : indice du bras) misent en série, en antiparalléles
avec quatre diodes principales afin assurer la réversibilité des courants dans la charge, et deux

diodes de clamp (Dy; et Dy, ) connectées au point milieu du bus continu.
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Figure (111-20) : Structure de puissance de 1’onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.

111-4-1-2-Modéle de I’interrupteur bidirectionnel en courant

La symétrie de 1’onduleur triphasé a trois niveaux permet sa modélisation par bras, et afin
de faciliter 1’étude on remplace chaque paire diode-transistor par un seul interrupteur

bidirectionnel en courant Figure (111-21).

Ik

K

Figure (111-22) : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode-transistor.
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Sk la commande de I’interrupteur (K)

La synthese de I’interrupteur bidirectionnel en courant est illustrée par les caractéristiques

statiques ci-dessous, [48].

\(2-) Commutations forcées
1 N
Iy D
< o
~
\

____

L

> qp —>
Vi |-I"___+ Vo

1
v

(2) Commutations naturelles

Figure (111-23) : Caractéristique statique de I’interrupteur (T) et la diode (D).

La combinaison des deux caractéristiques statiques conduit a :

(T) qui conduit

Ix A /

(D) qui conduit

Figure (111-24) : caractéristiques statiques de I’interrupteur bidirectionnel en courant.
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On définit deux états stables pour I’interrupteur (K) :

(1) pour I’état fermé de I’interrupteur (K).

(0) pour I’état ouvert de I’interrupteur (K).
111-4-1-3-Modéle de fonctionnement d’un bras de I’onduleur

Pour décrire le fonctionnement de I’onduleur du type NPC, on étudie le comportement
d’un seul bras, [48].

La tension polaire VAM entre la borne A de la charge et le point neutre M est entierement
définit par 1’état des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du bras d’onduleur,
cette tension doit prendre les trois potentiels (-vgc, 0, +V4) d’ou I’appellation onduleur

triphase a trois niveaux.
111-4-1-4-Commandabilité d’un bras d’onduleur

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandables qui permet a 1’onduleur de
délivrées les trois niveaux de tensions désirés. On doit le faire fonctionner en son mode

commandables.

C’est-a-dire les transitions entre ses différentes configurations dépendant uniquement de la
commande externe des transistors, [33].

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras :

{Sk1 = Sk {Sk1 = Sis {Sk1 =S4 (111-35)

Skz = §k4 Sz = §k4 Sz = §k3
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Cette derniére est la seule qui donne les trois niveaux de tensions vgc, 0,-vg. donc qui

permet le fonctionnement en mode commandables.

111-4-1-5-Les différentes configurations électriques d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Vu la symétrie de la structure de I'onduleur triphase a trois niveaux, la modélisation de ce

dernier se fait par bras figure (I11-25) :

+E Id1
o

vdc/2 Cl —

vdc/2
2 —

Ta
[E
/

Yo - o o o e

K4 "

Idz2

Figure (111-25) : Bras d’onduleur a trois niveaux.

Le sens positif ou négatif des courants Iy, l41 et I, fixe le sens du transfert de 1’énergie du

convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le
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courant passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie s’effectue de la charge
vers la source d’entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du courant.
Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées

dans le tableau (111-4). (Avec M origine des potentiels et Vk le potentiel du nceud K du bras ).

Aveci=1,2,3
Configuration Vi
Ep Dépend de la charge
E Vk = Vqc
E, 0
E; Vk = —Vqc
E, 0

Tableau (I111-4) : Grandeurs connues pour chacune des configurations d’un bras k d’onduleur

triphasé a trois niveaux.

Les configurations possibles d’un seul bras de 4 interrupteurs sont de 2* = 16 états que ’on

peut représenter par un quadruplet de 0 et 1 suivant I’état des interrupteurs Kj, Ky, K3 et K.
Une analyse topologique d’un bras de 1’onduleur triphasé a trois niveaux montre qu’il

existe cing configurations possibles en mode commandables, la figure (111-23) représente Les

différentes configurations €lectriques possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux, [33].

Configuration EQ : (S11S12S13S14)=(0000)

Les interrupteurs (Ki, Ky) et (Ks, Kg4) sont bloqués et la tension de sortie 4, est imposé par

la charge, cette configuration indésirable pour la commande de 1’onduleur.
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Configuration E1 : (§11 S12S13S14)=(1100)
Les interrupteurs (K;, K;) sont passants et (Ks, K4) sont bloqués et la tension de sortie : Vo

Configuration E2 : (§11 S12 S13S14)=(1000)

L’interrupteur K; est passant et (K, K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie : V4, = 0.

Configuration E3 : (511 S12S13S14)=(0011)
Les interrupteurs (Ki, K;) sont bloqués et (K3, K4) sont passants et la tension de sortie : Vo

= 'Vdc: 'Vdc / 2

Configuration E4 : (§11 S12 S13S14)=(0010)

L’interrupteur K3 est passant et (K, K1, K4) sont bloqués et la tension de sortie : V4, = 0.

En effet, elles provoquent, soient, des court-circuits des sources de tension continue :

Court-circuit de v¢; et de v, avec les configurations [1111] et [1001].

Court-circuit de v¢; avec les configurations [1110], [1000] et [1010].

Court-circuit de v, avec les configurations [0111], [0001] et [0101].

Soient, elles provoquent la déconnexion de la charge pour la configuration [0000]. Soient

encore, elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les

configurations [0100] et [0010].
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Figure (111-26) : Les différentes configurations électriques possibles d’un bras d’onduleur a

trois niveaux.
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111-4-1-6-Fonction de commutation

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une
fonction de connexion. Cette derniere décrit leurs états ouverts ou fermés. Chaque
interrupteur K; est associé a une fonction de connexion Sy , tel que :

{Sxi = 1 si K,; fermé (111-36)

Si = 0 si Ky ouvert

Avec

i =1,2,3,4 : numéro de I’interrupteur du bras x
111-4-1-7-Commande complémentaire des interrupteurs

Afin d’éviter la destruction des composants soit par surintensité soit par surtension lors de
la fermeture ou I’ouverture simultanées des quatre interrupteurs d’un seul bras, il est
indispensable de prévoir une commande complémentaire entre les interrupteurs du méme
bras. Cette commande complémentaire est définie comme suit:

Sx(j+2) = SX] =1- SX] (|||-37)

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

FI, et s’exprime au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
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F)% = Sx1§x2
Fx = Sx2Sa (111-38)
F)(() = SXZSXZ

111-4-1-8-Tension de sortie

L’onduleur de tension a structure NPC délivre trois niveaux de tensions (Vc, 0, -V¢), suivant

les fonctions de connexionF2, F1, etF? , comme illustré dans I’équation (111-39).

Ve si F2 =
Vyo =30 si Fl = (111-39)
—V, si FQ =

L’équation (111-39) peut étre exprimée par la forme suivante :

Vxo = Veo(Fz — F3) (111-40)

Et pour les trois tensions phases-point milieu, et v,,. v, .6t v, 0N peut écrire :

Vao Fg - Fg
Vbo | = v [FZ — Fp (11-41)
Vol [RZ - R

Les tensions composées v, . Vi, . et v, , et peuvent étre exprimées par :

Vab Vao — Vbo 1 -1 0 (Fg - Fg)
[Vbc] = [Vbo “Veo|=vVe]| O 1 —1] (Fg — Fg) (11-42)
Vea Veo — Vao -1 0 1 (Fg — Fg)

(o)
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Les tensions simples aux bornes de la charge seront données, en fonction des tensions ¢

mposées puis en fonction des tensions phases-point milieu, par:

Va 1 Vab — Vca 1 2 —1 —171[Vao
Vp| = 3 Ve = Vap| = 3 -1 2 —1||Vbo (111-43)
Ve Vea = Vbe -1 -1 2 Veo

A partir des relations (111-41) et (I11-43), nous obtenons le systeme matriciel donnant

I’expression des tensions simples aux bornes de la charge en fonction des fonctions de

connexions.
v, 2 -1 —11[F:-F)
Vol ==|-1 2 -—1||(FE-F) (111-44)
vl Tl -1 2o Ry

111-4-2-Commande de I’onduleur a trois niveaux
111-4-2-1-MLI classique (PWM) sans injection de I’harmonique trois
I11-4-2-1-1-La technique triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires

triangulaires

Les signaux de commande d’un bras de 1’onduleur sont déterminés par la comparaison de

deux porteuses triangulaires et d’une référence sinusoidale figure (111-27).
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Figure (111-27) : Principe de la commande SPWM avec deux porteuses unipolaires.

Les deux ondes porteuses sont définies par les equations suivantes :

t T
— <t< -t
ZUPmaXTp ;pour 0 <t < .

Upy = T, (111-45)

t
2Upmax<—ﬂ+ 1>;pour 7St£ T,

Et:
Up2 = Upl - Up max
L’algorithme qui nous permet de réaliser cette technique de modulation est le suivant :

[if (Vrek > Up) & (Vige > Upy)then Sy =1 (111-46)

else Sy, =0

Avec: Sy, = Siq
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Figure (111-28) : Tension simple V4, d’un onduleur a trois niveaux a & MLI & deus porteuses

unipolaire pour r = 0.85 et m= 40.

Fundamental (50Hz) = 255, THD=60.31%
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Figure (111-29) : Spectre harmonique de Vg, d’un onduleur a trois niveaux a MLI a deux

porteuses pour r = 0.85 et m= 40.
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Figure (111-30) : Tension composée Vg, d’un onduleur a trois niveaux a a MLI a deus

porteuses unipolaire pour r = 0.85 et m= 40

Fundamental (50Hz) = 441.7 , THD= 60.31%
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Figure (111-30) : Spectre harmonique de Vg, d’un onduleur a trois niveaux a MLI a deux

porteuses pour r = 0.85 et m= 40.
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111-4-2-2-1-La stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse unipolaire

Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on
fait appel a I’¢lectronique de commande analogique ou numérique ou les deux simultanément,
[49]. Le principe consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante
(qui est ’image de I’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale avec une
onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire. D’ou 1’appellation triangulo-

sinusoidale figure (111-31).
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Figure (111-31) : Principe de la commande SPWM avec une seule porteuse unipolaire pour

r=0.85 et m=40.

La figure (111-31) montre la porteuse et les tensions de références pour r=0.85 et m=40.

L’onde porteuse est définie par les équations suivantes :
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T

2UpmaXTi;pour 0<t<—>
P

U, = . (111-47)

t
2Upmax(1—ﬁ>;pour:7pﬁ t<T,

L’algorithme qui nous permet de réaliser cette technique de modulation pour les trois
niveaux se résume pour un bras K (K=A, B, C) par le systéme d’équations (111-48), comme
suit :

if(Vigrk < Up) then Sy =1 & S, =0
if(Vigrie > Up) & (Ve > 0) then Sy =1 & S, =1 (111-48)
if(Vigrie > Up) & (Vrgre < 0) then Sy =0 & Sy, =0

Avec :

Sk3 = Ska (111-49)
Ska = Sk1
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Figure (111-32) : Tension simple V4, d’un onduleur a trois niveaux a MLI a une seul

porteuses unipolaire pour r = 0.85 et m= 40
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Fundamental (50Hz) = 255, THD=60.31%
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Figure (111-33) : Spectre harmonique de V,, d’un onduleur a trois niveaux & MLI & une

seul porteuses unipolaire pour r = 0.85 et m=40
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Figure (111-34) : Tension composée Va, d’un onduleur a trois niveaux a MLI & une seul

porteuses unipolaire pour r = 0.85 et m= 40
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Fundamental (50Hz) = 441.7 , THD=60.31%
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Figure (I111-35) : Spectre harmonique de Vg, d’un onduleur a trois niveaux a MLI a une
seul porteuses unipolaire pour r = 0.85 et m=40
111-5-Taux de distorsion harmonique
Le taux de distorsion harmonique (Total Harmonic Distorsion : THD) est une mesure qui
permet de déterminer 1’altération d’un signal par rapport a un signal purement sinusoidal. Le
THD est défini comme suit, [50] :

f

THD % = x 100 (111-50)

Avec :
Vs : est la valeur efficace du fondamental.
V4, : est la valeur efficace de I’harmonique d’ordre h.

N : est le nombre d’harmoniques retenues. Dans cette étude N est fixe a 100.
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Figure (111-36) : Taux de distorsion harmonique de la tension de phase. Onduleur a deux

niveaux.
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Figure (111-37) : Taux de distorsion harmonique de la tension de phase. Onduleur a trois

niveaux.
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L’augmentation de I’indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées. Cependant, les figures (I11-36) et (111-37) montrent que cette augmentation

n’altere pas le taux de distorsion harmonique qui diminué plutdt en fonction de

Modélisation et Commande des Onduleurs a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

I’augmentation du taux de modulation.

Tension V1éff (V)

Figure (111-38) : Caractéristique de réglage pour m=40, onduleur & deux niveaux sans

Tension V1éff

Figure (111-39) : Caractéristique de réglage pour m=40, onduleur a trois niveaux sans
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A partir des figures (111-38) et (111-39), il est possible de déduire que le taux de modulation

permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental dans I’intervalle r € [0, 1].

400 c c r r

—H— Onduleur & 2 Niveaux
350 q\ —©— Onduleur & 3 Niveaux | |
300 X

250 -
o \x
100 \B\
‘B’bﬂ\m e

¢ A
;\9§9—€>

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Taux de modulation

THD de la tension de phase en (%)

ul
(@)

Figure (111-40) : Taux de distorsion harmonique de la tension simple pour m=40, sans
injection de I’harmonique trois.

Les figures (I11-40), présentent une étude comparative entre les taux de distorsion
harmonique des deux onduleurs. Nous constatons que le contenu harmonique des formes
d’onde a trois niveaux est bien inférieur a celui des formes d’onde a deux niveaux. Ainsi,
I’utilisation des onduleurs a trois niveaux pour 1’application a I’'UPFC semble une solution
assez intéressante. Cette figure montrent que :

L'augmentation du taux de modulation (r = 0...1.2) permet de diminuer le THD.
L'augmentation du taux de modulation r permet daugmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer I'amplitude de ces

derniers.
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Chapitre III Modélisation et Commande des Onduleurs a deux et a Trois Niveaux, de type NPC

La variation de lI'amplitude de I'narmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de l'indice de modulation m.

Pour montrer 1’utilit¢ de I’onduleur a trois niveaux adopté par rapport a 1’onduleur

conventionnel a deux niveaux, nous simulons le fonctionnement des deux onduleurs dans les

mémes conditions en termes de tension continue et de fréquence.

111-6-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation des onduleurs de tension triphasés a
deux niveau et a trois niveaux de type NPC, ainsi que les differents technique de modulation
(MLI classique et MLI vectorielle).

La modulation sinusoidale adoptée pour la commande de 1’onduleur, en plus du réglage de
la tension, elle contrdle le contenu harmonique de la tension de sortie en repoussant les
harmoniques d’ordre supérieur vers les fréquences les plus élevées. De ce fait, le filtrage de la
tension devient plus facile et moins colteux, car la taille des composantes du filtre est réduite.
Cependant, notant que la technique de modulation de largeurs d’impulsions a des limites par
rapport a la fréquence de commutation propre des composants a semi-conducteurs.

Plus cette fréquence est élevée, plus le sont aussi les pertes dues a la commutation des
interrupteurs.

Les performances de I’onduleur a trois niveaux ont démontré un gain substantiel par
rapport a I’utilisation de 1’onduleur a deux niveaux. Ces performances concernent en
particulier la réduction du taux d’harmonique et la réduction des contraints de tension aux

niveaux des interrupteur semi-conducteurs.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Chapitre 4

Reésultats de simulation de I’UPFC, associé a un

reseau éelectrique de 400 KV

IVV-1-Introduction
Ce chapitre comprend deux parties essentielles :

- La prémiere partie est consacré a I’impact du STATCOM sur le contréle de tension de
la ligne et de la compensation de la puissance réactive de cette derniére.
- La secande partie montre la possibilité de contréle la capacité de transite des

puissances de la ligne par 1’utilisation du SSSC.

Aprés avoir présenté dans le deuxiéme chapitre le principe de fonctionnement et la
structure de base d’un réseau de transport d’énergie €lectrique équipé d’un UPFC, on a traité
sa conception et le modele mathématique qui traduit son comportement, on a vu également la

synthese des lois de commande qui régissent le controle du systeme.

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons le réseau étudié, qui est un réseau de
transport de 400 KV, associé a un UPFC, on montrera le fonctionnement transitoire des
systémes de commande a 1’aide de simulations qu’on va effectuer sous 1’environnement

simpower/MATLAB, des résultats de simulations seront illustrés et commentés.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

IVV-2-Description du réseau étudié
Le schéma unifilaire du réseau simple de transport d'énergie électrique utilisé pour

valider le fonctionnement du STATCOM est représenté par la figure (IV-1).

Vs Ts

@.Ium en f100Km |— %F Ligne env /100Km

Tsh

g b 12 s

Figure (1V-1) : Schéma unifilaire du réseau étudié.
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Figure (IVV-2) : Schéma global du systeme : Réseau électrique —UPFC.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Le réseau est constitu¢ d’un générateur de 400 KV avec une puissance nominale de
3000MVA, connecté au réseau infini par le transformateur T et d’une ligne de transmission de

500Km modalisée en m pour chaque 100Km.

Le transformateur Tsh sert a baisser la tension de réseau (400 KV) a 34 KV (tension
d'entrée du convertisseur shunt STATCOM). Tse sert d'une part a isoler le convertisseur série
SSSC a la tension du réseau (400 KV) et d'autre part a adapter la tension de sortie de ce

convertisseur (20 KV) a la tension a injectée en série.

La fonction de transfert des courants avec un régulateur Pl sera de celle de I'équation

suivante:

I [ Kj 1
F(S) = I_*d = ITq = (Kp + ?) ~Rgpo (IvV-1)
d q S+X_sh

Les coefficients des régulateurs calculés avec compensation des poles et en prenant le

temps de réponse en boucle fermé TBF=1/3*TBO seront donnés comme suit:

(IV-2)

Nous allons calculer les coefficients du régulateur pour chaque partie de 'UPFC dans les

sections suivantes.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

IVV-3-Simulation du réseau électrique sans compensation

Dans cette partie, on va présenter le comportement du réseau électrique, sans systéme de
compensation, pour différents points de fonctionnement, relatifs a différentes valeurs des

puissances active et réactive transmises :

- at=0s; onapplique une charge de (30MW, 30MVRA).

- at=0.5s; onaugmente la charge a (7OMW, 50MVAR).

- at=1.5s;onaugment encore la charge a (95MW, 65MVAR).
- at=2s;onréduit la charge a (656MW, 30MVAR).

- Etenfinat=25s; on reduit la charge a (25MW, 15MVAR).
L’objectif de cette partie est de montres la nécessité d’un dispositif de compensation.

Pour ce la on va montres des résultats de simulations et spécialement : les puissances

active et réactive transmises par la ligne, les courants de ligne et les tensions de lignes.

7

x 10
10 r [ r r r

(00)
|
]

Puissance active Pligne (W)

0 ; : : ; :
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (S)

Figure (I'V-3) : Puissance active de la ligne sans compensation.
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Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Chapitre IV
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Figure (1VV-4) : Puissance réactive de la ligne sans compensation.

La figure (IV-4), montre les fluctuations de la puissance réactive transmise par la ligne,

ce qui se traduit par un facteur de puissance non unitaire et par conséquent : la chute de

tension et la réduction de la capacité de transit des lignes.
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Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Chapitre IV

(/) @2IN0S ¥| 9p uUoISud |

La figure (IV-5) ; montre que les courants suivant le profil de la puissance active.

2.5

1.5
Temps (S)

Figure (IV-6) : Tension de la source..

0.5

I
|

Par contre la figure (IV-6) ; montre les fluctuais de la tension de la ligne et spécialement

les chutes de tension, ce qui oblige la société d’exploitation du réseau €lectrique a utiliser un
Maintenir une tension réseau constante.

systeme de compensation pour :

Fonctionner avec un facteur de puissance unitaire.

Augmenter la capacite de transite de la ligne.

Dans cette partie on va montrer I’importance du STATCOM, pour le contrdle de la tension

IV-4-Impact du STATCOM sur le contrdle du réseau électrique

et la compensation de la puissance réactive des lignes.

Pour cela, on va étudier les résultats de simulation des deux structures :
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

- STATCOM avec onduleur & deux niveaux.

- STATCOM avec onduleur a trois niveaux du type NPC.
IV-4-1-Un onduleur classique a deux niveaux

Pour les mémes variations des puissances actives, décrite au paravent (IV-5), on va

analyser I’'impact du STATCOM sur le contrdle du réseau électrique et spécialement :

- Lacompensation de la puissance réactive.

- Etle contréle de la tension des lignes.

I\VV-4-1-1-Les caractéristiques de la ligne

12 i i i i i

=
o

(0¢]

Puissance active Pligne (W)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps ()

Figure (I'V-7) : Puissance active de la ligne.
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électrique de 400 KV

Résultats de simulation de 'UPFC, associé a un réseau

Chapitre IV
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Figure (1V-8) : Puissance réactive de la ligne.
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Figure (IV-9) : Courant triphasé de la ligne.
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Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Chapitre IV

Tembs (s)

(A) o0eA aubi| e] ap uoIsua) e

Figure (IV-10) : Tension de la ligne.

On constat que :

Les courants de la ligne figure (IV-9) suivant 1’évaluation des puissances actives

transmises.

La puissance réactive transmise par les lignes figure (I\VV-8) oscille autour de zéro, ce

qui montre une trés bonne compensation de cette énergie et donne la possibilité de

fonctionner avec un facteur de puissance unitaire.

La tension des lignes figure (IV-10), reste constante, malgré les variations de la
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charge, ce qui montre le bon contréle de la tension par le STATCOM.
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Chapitre IV

Puissance active Psh (W)

Puissance réactive Qsh (VAR)

Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un rése

au électrique de 400 KV
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Figure (IV-11) : La puissance active injecté par le STATCOM.
7

3 x 10 :L :L :L

6- HH\ ‘J J W HH\ Mn‘n\n J’ H ’ \‘ ‘ V‘M ‘l J ’H‘ ‘\ ’ I M | ‘ ‘M“ M h ‘ [ i
4 e -

A
2 e -
O e -
-2 :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)




Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (I\V-13) : Le courant injecté par le STATCOM.

D’apres les résultats de simulation, on peut voir que :

- La puissance active echangée avec le STATCOM, figure (IV-11) est relativement trés
faible (nulle en theorie) et ne represente que les pertes aux niveaux du transformateur
(Tsh), des interrupteurs semi-conducteurs et des cables de connexions.

- Par contre le STATCOM injecte de la puissance réactive capacitive figure (IV-12),
pour compenser la puissance réactive inductive des lignes.

- La figure (IV-13), montre I’évolution des courants reactifes injectées par le

STATCOM et qui suit I’image de la puissance reactive injectée.
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Chapitre IV

Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

IV-4-1-3-Les caracteristiques de la commande du STATCOM

Dans cette partie on s’interesse au contrdle de la tension du bus continue et le contrdle des

courant.
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Ei: c)L--u--u-u-ﬂilIll-llIllﬂIIlllIllllllllllllllllllﬁhnuuauuuluuuq
e
wu
()
2
% 00— 4—7n 027—720o—/—/—170 0
<
©
>
(@]
o -ioc000f——7—7 —120—/—/—om7200———————————————————1
-15000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tembs (s)

Figure (1V-14) : Le courant active et sa référence injectée par le STATCOM.
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Figure (1VV-15) : Le courant réactive et sa réference injectée par le STATCOM.




Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-16) : La tension au borne du condensateur.

On peut constater que :

- La composante active des courant (ld-ch), figure (IV-14) suit parfaitement sa
référence qui reste presque nulle, ce qui permet un contréle efficace de la puissance
active injectée par le STATCOM (Psh = 0).

- Par contre la composante réactive, permet un contrdle dynamique des puissances
réactives injectées par le STATCOM, a fin de compenser effectivement les lignes.

- On constate un trés bon découplage des courants, des puissances : active et réactive et
donc la méthode watt var découplée est valides.

- La figure (IV-16) montré le bon controle de la tension du bus continu, qui reste
constante, malgré les variations des charges, ce qui dénote de la robustesse de sa

commande et du bon choix &des régulateurs.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

1V-4-2-Simulation du STATCOM avec un onduleur a trois niveaux du type NPC

Dans cette partie, on a utilisé un onduleur a trois niveaux du type NPC et on va réaliser des
simulations dans les mémes conditions que celles du STATCOM avec un onduleur a deux

niveaux. Une étude comparative sera présentée.

1\VV-4-2-1-Les caractéristique de la ligne

7

x 10

=
(@)

(e0]
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Figure (IVV-17) : Puissance active de la ligne cotée réseau.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Puissance réactive Qligne (VAR)
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Figure (1VV-18) : Puissance réactive de la ligne cotée réseau.

On constate la puissance reactive transmise par la ligne est pratiquement nulle, ce qui

témoigne de la bonne compensation réactive par le STATCOM.

1\VV-4-2-2-Les caractéristiques du STATCOM

7
x10
6 r r r I I
sS4
e
[2)
o
o 2
=
=}
@
§ 0 LA R ‘ I MR L“n ‘|| (i AL P I\‘u "!ll {IR | I \’\ WA | Tbiiy AR ‘.m, R T
@M
9]
R
>
-2
-4 " r " " ;
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Temps (s)

Figure (IVV-19) : La puissance active injecté par le STATCOM.

108

——
| —



Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IV-20) : La puissance réactive injecté par le STATCOM.

On peut constater que pratiquement le STATCOM n’échange pas de puissance active avec
le réseau électrique figure (IV-19), sauf une trés faible valeur réactive aux pertes du coté

transformateur et celles des interrupteurs de 1’onduleur.

Par contre la figure (I\V-20), montre la puissance réactive injectée par le STATCOM, a
chaque variation de la charge pour compenser 1’énergie réactive inductive de la ligne et

permet de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire.
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Courant Ishd (A)

Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-21) : Le courant injecté par le STATCOM.

La figure (IV-21), montre I’évolution du courant injecté par le STATCOM, qui suit

I’évolution de la puissance réactive injectée par ce dernier.

IV-4-2-3-Les caractéristique du bloc de commande
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Figure (1V-22) : Le courant active et sa reférence injectée par le STATCOM.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (1VV-23) : Le courant réactive et sa reférence injectée par le STATCOM.

On constateé dans la figure (IV-22), que le courant active (Ishd) suit sa référence qui reste
trés proche de zéro, ce qui permet un contréle directe de la puissance active injectée par le

STATCOM, qui est trés voisine de zéro.

Par contre la figure (IV-23), montre bien I’évolution dynamique du courant réactif (Ishq)

qui suit parfaitement sa référence, a fin de contréler la puissance réactive injectée par le

STATCOM.

En fin on constate un parfait découplage entre ces deux courants, ce qui montre 1’efficacité

de la méthode watt-var découplée et le bon choix des régulateurs.

111

——
| —



Chapitre IV

Tension Vd(:T V)

Tension Vdc1 et Vdc2 V)

Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-24) : La tension aux bornes des deux condensateurs.
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Figure (IV-25) : La tension V. total.




Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

La figure (IV-24), illustré bien la stabilit¢ et 1’équilibre des tensions des deux

condensateurs du bus continu.

La figure (I\VV-25), montre la stabilité de la tension total du bus continu, ce qui témoigne de

la robustesse de la commande vis-a-vis des variations de la charge de la ligne.

IVV-4-3-Etat de comparative

Pour montrer 'utilit¢é de 1’onduleur a trois niveaux adopté par rapport a I’onduleur
conventionnel a deux niveaux, nous avons simulé le fonctionnement des deux onduleurs dans

les mémes conditions en termes de tension continue et de fréquence.

x 10"

Temsion Vab (V)

r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps ()
Figure (IV-26) : Tension composée Vg, d’un onduleur a deux niveaux
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-27) : Spectre harmonique de Va, d’un onduleur a deux niveaux
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Figure (IV-28) : Tension simple Vg, d’un onduleur a deux niveaux.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-29) : Spectre harmonique de V,, d’un onduleur a deux niveaux
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Figure (IV-30) : Courant d’une phase |, d’un onduleur a deux niveaux.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-31) : Spectre harmonique de I, d’un onduleur a deux niveaux.
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Figure (IV-32) : Tension simple Va, d’un onduleur a trois niveaux.
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Chapitre IV

Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (1VV-33) : Spectre harmonique de Va, d’un onduleur a trois niveaux
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Figure (IVV-34) : Tension polaire V,m d’un onduleur a trois niveaux.
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Chapitre IV

Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (1VV-35) : Tension simple Vg, d’un onduleur a trois niveaux.
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Figure (I'V-36) : Spectre harmonique de Vg, d’un onduleur a trois niveaux
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-37) : Courant d’une phase |, d’un onduleur a trois niveaux.
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Figure (1\V-38) : Spectre harmonique de I, d’un onduleur a trois niveaux.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IVV-39) : Taux de distorsion harmonique de la tension simple.

Les figures (I\V-39) présentent une étude comparative entre les taux de distorsion
harmonique des deux onduleurs. Nous constatons que le contenu harmonique des formes
d’onde a trois niveaux est bien inférieur a celui des formes d’onde a deux niveaux. Ainsi,
I’utilisation des onduleurs a trois niveaux pour contr6lé un réseau électrique semble une
solution assez intéressante.

Cette figure montrent que :

- L'augmentation du taux de modulation (r = 0...1.2) permet de diminuer le THD.

- La variation de I'amplitude de I'hnarmonique fondamental ne dépend pas de la variation

de I'indice de modulation m.

Pour montrer 1’utilit¢ de I’onduleur a trois niveaux adopté par rapport a 1’onduleur

conventionnel a deux niveaux, nous simulons le fonctionnement des deux onduleurs dans les

mémes conditions.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

Apreés I’étude comparative entre les deux structures, on a peu voir 1’intérét de ’utilisation de
I’onduleur de tension a trois niveaux :
La démunissions du Taux de distorsion harmonique.
La réduction des ondulations des courants de contrdle du STATCOM, (Ishd-Ishq).
La réduction des ondulations des puissances injectait par le STATCOM.
La réduction des ondulations de la tension du bus continu
Et bien sure les contraintes en tension sont divisais par deux, au niveau des
interrupteurs de I’onduleur.
IV- 5-Impact du compensateur série SSSC sur le contréle du réseau électrique
Dans cette partie, on s’intéresse au controle du flux de puissance dans la ligne et la
possibilité d’augmenter la capacité de transite des lignes.

I\VV-5-1-Caractéristiques des tensions
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Figure (IV-40) : La tension injectée par le SSSC.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

La figure (IV-40), montre 1’évolution de la tension injectée par le SSSC, par controler le

flux des puissances transmises par la ligne.

Tensions des JB Vs, Vr, Vse (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps ()

Figure (IV-41) : Les différents tensions Vs, Vr et Vse.

La figure (IV-41), permet de visualiser les différentes tensions au niveau de notre réseau

électrique :

- Vs : Latension au début de la ligne.
- Vr: Latension a la fin de la ligne.

- Vse: Latension injectée par le SSSC.

On constate que la tension injectée une tension est en quadrature avec les tensions de la

ligne.

Lorsque le SSSC injecte une tension en série avec la ligne, il permet de modifier la
réactance de la ligne, et par conséquent il peut contréler la capacité de transit de la ligne, ainsi

que le flux des puissances : active et réactive.
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Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV
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Figure (IV-42) : La puissance active injectée par le SSSC.
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Figure (1V-43) : La puissance réactive injectée par le SSSC.

123

——
| —



Chapitre IV Résultats de simulation de I'UPFC, associé a un réseau électrique de 400 KV

On peut constater, que le SSSC, peut controler efficacement le flux des puissances active et

réactive, dans la ligne de transport.

Sans le SSSC le flux de puissance reste constant, par contre lorsqu’on introduit le SSSC,
on peut contrdler le flux des puissances, en injectant une tension en série avec la ligne, ce qui
se traduit par une modification de la réactance de celle-ci et par conséquent on contrdle de la

capacité de transite de la ligne entre 80% et 120% de sa capacité initial.

1\VV-4-Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté ’'impacte des compensateurs série et paralléle, sur le
controle du flux de puissance et de la tension de la ligne.

Le STATCOM injecte de la puissance réactive capacitive, pour compenser la puissance
réactive inductive des lignes.

Le SSSC injecte une tension en série avec la ligne, il permet de modifier la réactance de la
ligne, et par conséquent il peut contréler la capacité de transit de la ligne, ainsi que le flux des

puissances : active et réactive.
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« Pour réussir, il ne suffit pas de prévoir. Il faux aussi savoir improviser »

I.Asimov







Conclusion generale

L’étude du contrdle de flux de puissance dans les réseaux de transport d’énergie €lectrique
constitue un sujet important pour la planification et I’exploitation des réseaux électriques,

comme nous 1’avons constaté tout le long de ce mémoire.

L’étude présentée dans ce modeste travail porte sur, I’application de I’UPFC dans le
controle de la puissance active et réactive, le role de ce dispositif est d’améliorer le transit de
puissance par sa capacité de contrdler simultanément ou indépendamment les trois parametres

associé au transit de puissance.
Afin d’atteindre ces objectif, nous somme passé par plusieurs étapes :

D’abord, comme dans toute étude, un rappel théorique et état de I’art sur les différents
compensateurs de la famille FACTS et leurs application dans les réseaux électriques. Parmi

les quelles, nous avons choisi I’UPFC pour notre étude.

Dans une seconde étape, nous avons présenté le modele d’un UPFC connecté a un réseau
¢lectrique. Afin d’analyser I’influence de UPFC sur le réseau, nous avons montreé les relations

entre différentes variables du réseau en fonction des parametres de controle de I’'UPFC.

Dans la partie modélisation et commande, nous avons étudié et choisie la méthode watt

var découplé.

De méme pour la partie shunt, nous avons choisi la méthode watt-var découplé, cette

méthode est identique a celle de la partie série.

Dans la troisieme parité nous avons présenté la modalisation des onduleurs a deux et a trois

niveaux de type NPC.



Dans le quatrieme chapitre on a présenté I’impacte des compensateurs série et paralléle, sur

le contréle du flux de puissance et de la tension de la ligne.



« Le rire c’est comme les essuie-glaces, il permet d’avancer méme s’il n’arréte
pas la pluie »

G.Jugnot







Annexe

Annexe A : Réseau étudie

Le but de cette annexe est la représentation des différents éléments du réseau étudié et

de définir le type d’outil de calcul qui permet son étude.
A-1-Modélisation

Nous avons également considéré qu'un UPFC avec une puissance de 160 MVA est
installé au milieu de la ligne. Les caractéristiques du générateur, de la ligne et des

transformateurs sont données dans les parties suivantes.

Vs Ts

@_ILigﬂ.e enm /1 0Km I %_P Ligne en (100K

Tsh

Wi b 12 13

Figure (A-1) : Schéma global de réseau étudie.
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Annexe

A-1-1-Générateur G

Le générateur G représente 4 générateurs en parallele. Ses paramétres sont donnés dans

le tableau suivant.

Tension Nominal (KV)

Puissance Nominal (MVA)

Fréquence (Hz)

400

3000

50

Tableau (A-1) : Caractéristique du générateur

A-1-2-Ligne de transmission

La ligne de transmission est de type "CURLEW". Afin de modéliser la ligne avec un

modele en 7, nous sommes obligés de considérer la longueur de chaque partie de ligne entre

80 km et 240 km. Pour avoir de bons résultats, nous avons modélisé chaque 100 km de ligne

comme suit :

Ligne TC
100 Km

Figure (A-2) : Modele de la ligne de transport

OU : Rygo=3.2Q; L19o=103.5mH ; Cyg = 11HF

Ri00 Lioo
—_'ﬁ".\'.""‘-\'."ﬁ"'.,l'_'(_E—Er\"——
Cio0 L 1 Cioo
- AT . -
- -
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Annexe

A-1-3-Transformateur Tsh

Nous avons choisi la puissance de Tsh égale a celle de Ts. Les caractéristiques

générales de ce transformateur sont :

2 enroulements en étoile,

Puissance apparente (MVA) 160
Rapport de transformation (KV) 20/400
Inductance de fuite (Xcc) 10%
Pertes fer (Pmag) 0.1%Sn
Pertes a courant nominal (Pcu) 0.4%Sn

Tableau (A-2) : Caractéristique du transformateur Tsh

A.1.4 Transformateur Ts

Nous avons choisi arbitrairement la puissance de Ts égale a 160 MVA. Les

caractéristiques générales de ce transformateur sont :

2 enroulements en étoile,

Puissance apparente (MVA) 160
Rapport de transformation (KV) 20/63
Inductance de fuite (Xcc) 2.5%
Pertes fer (Pmag) 0.2%Sn
Pertes a courant nominal (Pcu) 8%Sn

Tableau (A-2) : Caractéristique du transformateur Ts
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Annexe

A-1-5-La charge

Les paramétres des charges RL donnés dans le tableau (A-3)

La charge P (MW) Ql (MVAR)
Charge 1 (Chl) 30 30
Charge 2 (Ch2) 40 20
Charge 3 (Ch3) 25 15

Tableau (A-3)

: Les paramétres des charges.
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Annexe

Annexe B : Les onduleurs

B-1-Onduleur a deux niveaux

Vabl
g m Lg m Lg m
—=|CJLE = Q[ El=— [ TE =
Y

F——=|C [T

9 o B ab
o
—+

Vréf2

Vréf3

Figure (B-1) : Schéma de principe d’un onduleur a deux niveaux.

B-1-Onduleur a trois niveaux

;
)

sl

-
[
[

g é\ Eg =

EIII_@ z g
[Er=T ] —{=

Figure (B-2) : Schéma de principe d’un onduleur a trois niveaux.
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Annexe

B-3- Stratégie de commande par ML :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a
la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste & déterminer les instants
d’intersections d’une tension de référence sinusoidale et d’une tension de modulation
triangulaire.

La commande MLI de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres suivants :
v L’indice de modulation « m » :

Egale au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de référence.

I

fm

v Le coefficient de réglage en tension « r » :
Egale au rapport de I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de 1’onde

de modulation.

~

m

r=—
Vo
B-3-1-La technique triangulo-sinusoidale a une seule porteuse bipolaire

Cette stratégie est tres connue pour les onduleurs a deux niveaux, [39]. Dans cette partie on
donnera I’algorithme correspondant a I’onduleur a deux niveaux. Son principe général est de

comparer une tension de référence a une porteuse bipolaire triangulaire.
) ]
0.5 - ‘
(@]
_0-5 ‘ ‘
Wi 5
o

a1

Signaux de commande

—f—

-1 E E ]
0.005 0.0 0.015 0.02

Temps (s)

Figure (B-3) : Principe de la commande SPWM avec une seule porteuse bipolaire.
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Annexe

B-3-2-La technique triangulo-sinusoidale & deux porteuses unipolaires triangulaires

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a multi niveaux, Les signaux de
commande d’un bras de I’onduleur sont déterminés par la comparaison de deux porteuses

triangulaires et d’une référence sinusoidale.

o
o

Signaux de commande
@]

O
o

(@) 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps (s)

Figure (B-4) : Principe de la commande SPWM avec deux porteuses unipolaires.
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Annexe

Annexe C : Transformation de PARK

C-1-Transformation de CONCORDIA

Cette transformation permet le passage d'un systeme triphasé équilibré a un systéeme

biphasé selon la figure suivante:

Soit les trois grandeurs d'un réseau électrique (tension par exemple Vs) équilibrées:

4
Vea = Visin (a)t + ?)

Avec:

- Vs Latension efficace du systéme de tension.

- : La pulsation de ces tensions.

Vsa = K{1Vsq =5 Vsp — 5 Ve 1 —= —-= Vsa
2 2 - Vsa] _ 2 2 2|y
\/§ \/§ V _§ 3 3| sb
LVS,B =K <0V5a + TVsb - TVSC> i 0 g —g VSC

Avec le coefficient de normalisation de Concordia K=2/3
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Annexe

Annexe D : PLL

D-1-Introduction

Etant donn Etant donné que la tension du réseau est souvent perturbée et/ou déformée,
et afin de généraliser I'application de la méthode d'identification a tout type de tension, un
systeme a base de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est proposeé.
Nous avons utilisé deux types de PLL :

- Méthode baseée sur la tension.

- Méthode basée sur la puissance.

Dans ce mémoire on utilise la méthode basée sur la tension comme la figure suivant :

(OB o SO
Vechd
Vchabo
Kp.s+Ki Zpi
flu) ) P bw 2
Vechy s s mod  |—

]
0 ?

Teta

Figure (D-1) : Schéma de simulation du systeme PLL

Page |







Reéférences

bibliographiques

[1] : ESKANDAR GHOLIPOUR SHAHRAKI, Apport de I'UPFC a I'Amélioration de la
Stabilité Transitoire des Réseaux Electriques, Thése de Doctorat, Université de Henri
Poincaré Nancy-1 2003.

[2] : A.BOUZIDI et M. BOUCHAREB, Commande par Mode Glissant Floue d’un D-Statcom
Multi-niveaux, Université de M’Sila 2011.

[3] : N. G. HINGORANI and L. GYUGY]T, “Understanding FACTS”, IEEE Press, New York,
2000.

[4] : Brahim Bekki, “Contribution du SMES, Dispositif FACTS, a la Stabilisation d’un
Réseau Electrique Haute Tension”, Mémoire de Magister, Ecole Nationale Supéricure
Polytechnique, Alger, Septembre 2006.

[5] : LBOUKARANA, Contrdle du Flux de Puissance d’un Réseaux Electrique 400 KV par
I’UPFC, These d’ingénieur d’état, Université de Batna, Mai 2011.

[6]: Z. Huang, Y. Ni, C.M. Shen, et al, "Application of Unified Power Flow Controller in
Interconnected Power Systems - Modeling, Interface, Control Strategy, and Case Study",

IEEE Trans. On Power Systems, vol. 15, No. 2, pp. 817-824, May 2000.

[7]: L. Gyugui, "A unified power flow control concept for flexible ac transmission systems,"

IEEE Proceeding-C., Vol. 193, N°4, July 1992, pp.323-331.



[8]: L. Gyugyl, “The Unified Power Flow Controller. A New Approach to Power
Transm)sslon Control”, IEEE Trmns on Power DehLwly”, Vol. 10, No.2, April 1995,
pp.1085-1093.

[9]: L. Gyqyi T. R Rietman A. Edris , D. R Torgerson C. D. Schauda s. L. willirms,” the
unified power flow controller: a new approach to power transmission control”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 2, April 1995

[10]: Liming Liu, Pengcheng Zhu, Yong Kang, Yonggao Zhang, Jian Chen, "Control Scheme
and Implementation of a Unified Power Flow Controller" Proceedings of the Eighth
International Conference on Electrical Machines and systems, 2005. Volume 2, 27-29 Sept.
2005 Page(s): 1170-1175.

[11]: Azra Hassanovic, Ali Feliachi, “Modelling and control of the Unified Power Flow
Controller (UPFC)’’ these pour obtention du degree de master en science de I’ingénieur
university de Morgantown, West Virginia, 2000.

[12]: K. Benrehal, A. Chaghi, “Unifed Power Flow Controlin Power Flow Control”, in
Proc2008 CEE’08 Electrical and Electrnics Engineering, April 21-23, 2008.

[13]: H. BUHLER, Réglage de systémes d’électronique de puissance, Volume 3- Presse
Polytechnique Romande 1999.

[14] : K.Benrehal, ©> Modélisation et simulation d’un systtme FACTS : UPFC”’, thése de
magistere, Université de Batna, Janvier 20009.

[15]: N. Bruyant, "Etude et commande généralisés de filtres actifs shunt”, These de doctorat
de l'université de NANTES, 25 Novembre 1999.

[16] : Brahim Bekki, “Contribution du SMES, Dispositif FACTS, a la Stabilisation d’un
Réseau Electrique Haute Tension”, Mémoire de Magister, Ecole Nationale Supérieure

Polytechnique, Alger, Septembre 2006.



[17]: B. Azzedine, L. Ahmed Amine "Introduction aux Systéme Flixibles de Transmission En
Courant Alternatif FACTS", Projet de fin d’Etudes, Ingénieur d’Etat En Electrotechnique,

Ecole Nationale Polytechnique. EI-Harrache.Alger.

[18] : Eskandar Gholipour Shahraki, "Apport de I'UPFC a l'amélioration de la stabilité
transitoire des réseaux électriques”, thése de doctorat, université de Henri Poincaré, Nancy

2003.

[19]: Liming Liu, Pengcheng Zhu, Yong Kang, Jian Chen, "Design and dynamic

performance analysis of unified power flow controller”, publication IEEE 2005.

[20]: Z. Huang, Y. Ni, C.M. Shen, et al, "Application of Unified Power Flow Controller in
Interconnected Power Systems - Modeling, Interface, Control Strategy, and Case Study",
IEEE Trans. On Power Systems, vol. 15, No. 2, pp. 817-824, May 2000.

[21]: Allaoui Tayeb, "réglage robuste de L'UPFC pour optimiser I'écoulement des puissance
dans un réseau électrique”, mémoire de magister, universit¢é Mohamed Boudiaf Oran —

04/2002.

[22] : Nitus Voraphonpiput et Somchai Chatratana, "STATCOM analysis and controller
design for power system voltage regulation”, transmission and distribution conference &

exhibition 2005 IEEE/PER.

[23]: Eskandar Gholipour Shahraki, "Apport de I'UPFC a l'amélioration de la stabilité
transitoire des réseaux électriques”, thése de doctorat, université de Henri Poincaré, Nancy

2003.

[24]: H. Akagi, Y. Kanazawa and A. Nabae, "Instantaneous reactive power compensators
comprising switching devices without energy storage components”, IEEE Transaction on

Industry Applications, vol. 1A-20, No. 3, May/June 1984,



[25]: Boucheritte wafa, « Convertisseurs multiniveaux dans les systemes PV Connectés au
réseau », Thése de magistére de 1’Université de Biskra.

[26]: B. K. Bose, “Power Electronics and AC Drives”, Edition Practice Hall, 1986.

[27] : F. Labrique, G. Séguier and R. Bausiére, “Les Convertisseurs de L’électronique de
Puissance, La Conversion Continu Alternatif”, Tec Doc Paris, 1995.

[28]: O. Bouakaz, “Contribution a I’ Analyse des Onduleurs Multiniveaux, Fonctionnement
Symétrique et Asymétrique”, Mémoire de Magister, Université de Batna, 2005.

[29] : Rabia Guedouani, “Etude et Commande des Différentes Cascades Redresseurs de
Tension Triphasé MLI - Onduleur de Tension a Cing Niveaux. Application a la Conduite de
la Machine Asynchrone de Forte Puissance”, Thése de Doctorat, Ecole Nationale Supéricure
Polytechnique, Alger, 2009.

[30]: A. N. Nabae, I. Takahashi and H. Akagi, “A New Neutral-Point-Clamped PWM
Inverter”, IEEE Transactions on Industrial Applications, Vol.1A-17, September/October

1981, pp.518-523.

[31] : Slaven Kincic, “Onduleur a Niveaux Multiples et son Application en Compensation de
la Puissance Réactive”, Mémoire de Magister,Ecole de Technologie Supérieure, Université du
Québec, Montréal, Mai 2000.

[32]: J. S. Manguelle, “Convertisseurs Multiniveaux Asymétriques Alimentés par
Transformateurs Multi-secondaires Basse-fréquence: Réactions au Réseau d'Alimentation”,
Thése de Doctorat, Ecole Polytechnique Fédeérale de Lausanne, 2004.

[33] : Ouahiba Fadli, “Modélisation et Commande non Linéaire de 1’Association : Machine
Synchrone a Aimants Permanents-Onduleur de Tension a Trois Niveaux”, Mémoire de
Magister, Université de Batna, Juin 2006.

[34] Hind Djeghloud, “Filtrage Actif de Puissance”, Theése de Doctorat, Université Mentouri,



Constantine, Décembre2007.

[35] A. M. Trzynadlowski, “Introduction to Modern Power Electronics”, Chapter 2, pp. 65
91,& Chapter 7, pp. 273-364, Ed. John Wiley & Sons, New York, 1998.

[36] Djaafer Lalili, “MLI Vectorielle et Commande non Linéaire du Bus Continu des
Onduleurs Multiniveaux. Application a la Conduite de la Machine Asynchrone”, Thése de
Doctorat, Ecole Nationale Supérieure Polytechnique, Alger, Avril 2009.

[37] : TOUIL Abdelmalak, « Analyse, Commande et Modelisation des Onduleurs de Tension
a deux et a trois Niveaux : Application a la Conduite d’une Machine Asynchrone», Mémoire
de Master, Université de Batna, 2011.

[38] : BOUAKEZ Ouahid, « Contribution a I’Analyse des Onduleurs Multi-Niveaux,
Fonctionnement Symétrique et Asymétrique ». Mémoire de Magister 2005.

[39] : K. Ghedamsi, « Etude et Réalisation de Différents Stratégies MLI de Commande de
I’Onduleur Triphasé a Trois Niveaux ». Mémoire de Magister E.M.P 2001.

[40] : M. Kamil et S. Nouiri, “Commandes non Linéaires d’un Filtre Actif Paralléle”,
Mémoire de Fin d’Etudes, Université de M’sila, 2010.

[41]: H. W. Van Der Broeck, H. C. Skudelny and G. V. Stanke, “Analysis and Realization of
a Pulse Width Modulator Based on Voltage Space Vectors”, IEEE Transactions On Industrial
Applications, Vol. 24, No. 1, January/February 1988, pp. 142-150.

[42] : Djaafer Lalili, “MLI Vectorielle et Commande non Linéaire du Bus Continu des
Onduleurs Multi-niveaux. Application a la Conduite de la Machine Asynchrone”, Thése de
Doctorat, Ecole Nationale Supérieure Polytechnique, Alger, Avril 20009.

[43]: C. Gombert, “Simulation Temps-réel des Dispositifs d’Electronique de Puissance
Dédies aux Réseaux d’Energie Electrique”, Mémoire de Magister, Institut National

Polytechnique de Grenoble, Septembre 2005.



[44]: P. F. Seixas, M. A. Severo. Mendes, P. Donoso Garcia, and A. M. N. Lima, “An
Algebraic PWM Method for Three-level Voltage Source Inverter”, Industry Applications
Conference, Conference Record of the 2000 IEEE, Rome, Italy, Vol. 4, October2000, pp.
2177-2184.

[45] : BOUZIDI Mansour, BENSAADI Abderrahim, « Commandes non linéaires d“un
redresseur PWM triphasé ». Mémoire d’ingénieur, Université de M*sila, 2009.

[46] : S. Rafa, H. Zeroug, L. Hocine, K. Boudjit, « Simulation sur Matlab/Simulink et
implémentation sur DSP/FPGA de la commande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents (PMSM) alimenté par un onduleur de tension a Modulation vectorielle
(SVM) ». Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumedienne. BP N°32 El
Alia, Alger, Algérie.

[47] : A. Videt, “Variateur de Vitesse a Impact Electromagnétique Réduit : Onduleur Multi-
niveaux et Nouvelles Stratégies de Modulation”, Thése de Doctorat, Ecole Centrale de Lille,

Décembre 2008.

[47] : K. YAKOUB, « Réduction des effets de la tension homopolaire dans les associations

onduleurs multi-niveaux moteur & induction ». Mémoire de Magister, Université de Batna.

[48] : Said .Bentouba, Aek.Slimani, Med.Seghir.Boucherit, « Stratégies de Commande et
Modélisation de 1’Onduleur a Cing Niveaux ». Quatrieme Conférence Internationale sur le
Génie Electrique CIGE*10, 03-04 Novembre 2010, Université de Bechar, Algeérie.

[49] : S. Barkati, “Modé¢lisation et commande d’un onduleur a sept niveaux a diodes flottantes
Application a la conduite d’'une machine asynchrone”, theése de doctorat en électrotechnique,

ENSP Alger, Juin 2008.



[50]: Zhu. Pengcheng, L. Liming, L. Xiaoyuan, Y. Kang, J. Chen "A Nevel Control Scheme

For a Unified Power Flow Controller”, IEEE Transaction 0-7803-9193-2006.



