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Introduction générale

L’objectif de nos travaux de thése est de répondre a une problématique causée par
la fluctuation de charges dans un réseau de distribution quatre fils. En effet, ces charges
génerent généralement plus de courant réactif entrainant une forte consommation de la
puissance réactive, un faible facteur de puissance, un courant de neutre excessif et un dés-
équilibre dans le réseau [1,2,3]. De plus, et en raison du fil neutre qui est souvent distribué,
il apparait des composantes homopolaires [1,4]. Cela dit, il devient évident de mettre en
place des dispositifs capables de faire face a ces problemes et que leur fonction est aussi
bien nécessaire aujourd’hui que dans le futur. En dépit de cela, différentes solutions ont
été rapportées dans la littérature [1,5,6]. Toutefois, avec les inconvénients qui peuvent en
résulter, et compte tenu de la variété des conditions de fonctionnement et de la sévérité des
incidents, mais aussi des progres réalisés dans le domaine de 1’électronique de puissance et
des nouvelles opportunités technologiques en matiere de contrdle de I'énergie cela consti-
tue un réel enjeu en matiere de production de nouveaux équipements électroniques peu
encombrantes n’occasionnant aucune résonnance et faisant preuve d’une grande flexibilité
face a I’évolution du réseau électrique et de charge polluante. [3,7-9]

Dans ce contexte, une solution forte séduisante est 'utilisation de dispositifs FACTS
afin de compenser tous types de perturbations susceptibles d’apparaitre dans le réseau de
distribution et de mieux maitriser le transit des puissances dans les lignes [1,4].

Le concept des FACTS a été proposé dans les années quatre-vingt comme une technolo-
gie de controle basée sur ’électronique de puissance offrant une opportunité d’améliorer la
controlabilité, la stabilité et la qualité de puissance des systémes de transmission [2,5,10].
Divers dispositifs FACTS ont été proposés pour diverses applications telles que le controle
du flux d’énergie, le controle de tension, la compensation de puissance réactive, I’améliora-
tion de la stabilité, I'atténuation des fluctuations des sources de production décentralisée
[10].

Dans le systeme de distribution, ces dispositifs sont connus sous le nom de « Distri-
bution FACTS » (DFACTS) [2,10]. On les trouve sous différentes configurations shunt,
série et hybride. Le DSTATCOM (Distributed Static compensator) est 'un des principaux
dispositifs DFACTS shunt qui a de maintes applications dans les systemes de distribu-
tion [4,10]. Comparé aux compensateurs conventionnels, le DSTATCOM possede plusieurs
avantages tels quun temps de réponse rapide, un espace d’installation réduit et une fiabilité
supérieure dans diverses conditions de fonctionnement [2,4,10].

Pour faire face aux éventuels problemes causés par le déséquilibre des charges dans
un systeme quatre fils | nous avons opté pour un DSTATCOM quatre bras réalisé a par-
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tir d'un onduleur de tension trois niveaux et controlé par un algorithme de modulation
vectorielle tridimensionnelle (3DSVM) et ce pour des fins d’'une part de la compensation
du courant de neutre et de la puissance réactive et d’autre part pour la régulation de la
tension. Par ailleurs, pour permettre au DSTATCOM d’échanger avec le réseau aussi bien
de la puissance réactive que de la puissance active, on le couple a un dispositif de sto-
ckage d’énergie SMES via un hacheur bidirectionnel multiniveaux capable aussi d’assurer
I'équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu [1,10]. Le SMES fait partie des
dispositifs FACTS qui s’integre de plus en plus dans les systemes de réglage des réseaux
et contribue a I'augmentation de la marge de manceuvre de leur exploitation dans des
conditions optimales.

La plupart des commandes du systeme DSTATCOM-SMES a quatre bras sont basées
essentiellement sur des approches linéaires a base de controleurs PI [4,5]. En raison des
propriétés non linéaires du systeme, le controleur PI ne peut pas garantir des performances
satisfaisantes dans une large gamme de fonctionnements. Afin d’améliorer les performances
de contrdle, deux approches de commande par mode glissant sont proposées. Il s’agit des
commandes par mode glissant du premier ordre et du second ordre basée sur 'algorithme
de Super-Twisting. Ces méthodes ont prouvé leur efficacité en termes de réduction de la
distorsion harmonique totale, du temps de réponse et de réduction du dépassement des
tensions du bus continu et du point de couplage commun. Enfin, une étude comparative
est réalisée sur les performances obtenues par les contrdleurs proposés.

En vu d’atteindre nos objectifs, cette these est structurée de la maniére suivante :

Le premier chapitre sera consacré dans une premiere partie aux systemes de distribution
triphasés a quatre fils et les problemes liés a la qualité d’énergie. Apres une breve présen-
tation, et a travers I’examen de la littérature, des solutions seront exposées. La deuxieme
partie est dédiée a I’analyse des systémes triphasés déséquilibrés.

Le deuxieme chapitre présentera des généralités sur le compensateur statique STAT-
COM ainsi que des unités de stockage d’énergie magnétique supraconductrice (SMES).
En premier lieu, une classification des systemes FACTS selon la technologie d’électronique
de puissance et selon la structure de connexion avec le réseau sera discutée. Ensuite, une
présentation des compensateurs statiques pour un systeme de distribution ainsi que son
principe de fonctionnement seront présentés. Les concepts, les classifications et les carac-
téristiques de conception des systeémes de stockage d’énergie magnétique supraconductrice
seront aussi exposés. Finalement, un DSTATCOM couplé a une unité de stockage SMES
sera présenté brievement dans la deuxieme partie de ce chapitre.

Le troisieme chapitre présentera la modélisation et le controle d’'un DSTATCOM a
quatre bras trois niveaux connecté au réseau de distribution a quatre fils. La premiere partie
discutera les différentes topologies du DSTATCOM dédié aux systemes de distribution
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triphasé a quatre fils. Ensuite, une fois la configuration choisie, le modele mathématique du
DSTATCOM a quatre bras trois niveaux sera exposé. La deuxieme partie du chapitre sera
consacrée a la présentation de 'algorithme de la modulation vectorielle tridimensionnelle
pour 'onduleur quatre bras trois niveaux ainsi qu’a la stratégie d’équilibrage des tensions
des condensateurs du bus continu. Enfin, des simulations seront effectuées pour tester les
performances du DSTATCOM dans le cas d'un fonctionnement équilibré puis déséquilibré.

Le couplage du DSTATCOM a quatre bras trois niveaux a I'unité de stockage SMES fera
I'objet du quatrieme chapitre. En premier lieu, la modélisation du systeme DSTATCOM-
SMES & quatre bras trois niveaux ainsi que le principe de fonctionnement du hacheur
bidirectionnel sera traitée. Ensuite, la stratégie d’équilibrage des tensions des condensateurs
du bus continu proposée sera discutée en détail. L’approche adoptée est assurée a ’aide du
hacheur bidirectionnel a trois niveaux et n’a pas besoin d’un circuit supplémentaire, mais
seulement d'une boucle de controle d’équilibrage de tension, qui sera ajoutée au systeme
de controle principal. Enfin, des simulations seront effectuées pour examiner la stratégie
proposée, ainsi que les performances de la commande du systeme DSTATCOM-SMES.

Afin d’améliorer les performances du systeme DSTATCOM-SMES, deux approches ba-
sées sur le mode glissant seront discutées dans le cinquiéme chapitre. Apres une breve
présentation des controleurs non linéaires, ce chapitre sera divisé en deux parties. La pre-
miere partie présentera les deux commande proposées. On commencera par le contexte
historique et le concept général de la commande par mode glissant, ensuite quelques géné-
ralités sur la commande par mode glissant du premier ordre, le concept de la commande
équivalente ainsi que le phénomeéne de chattering et ses remedes seront exposés. L'une de
ces solutions est 'approche de commande par mode glissant d’ordre supérieur. Cette ap-
proche sera basée sur l'algorithme de Super-Twisting. La deuxieme partie de ce chapitre
sera consacrée a l'application des commandes par mode glissant de premier et de deuxieme
ordre sur le systeme DSTATCOM-SMES a quatre bras trois niveaux.

Ce chapitre sera terminé par une série de résultats de simulations montrant les perfor-
mances statiques et dynamiques des approches proposées. De plus, une étude comparative
sera effectuée entre les trois commandes a savoir : le PI, les commandes par mode glissant
du premier ordre et du second ordre.

La derniere partie de notre these est consacrée a la conclusion générale et a la présen-
tation de quelques perspectives.
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Chapitre 1. Problemes de qualité d’énergie dans les systémes de distribution triphasés a
quatre fils

1.1 Introduction

La distribution de 1’énergie électrique, derniere étape de livraison aux consommateurs
apres son transport, n’est devenue nécessaire que dans les années 1880, lorsque 1’électricité
a commencé a étre produite dans les centrales électriques. Avant cela, ’électricité était
généralement générée ou elle était utilisée. Les premiers systemes de distribution d’énergie
installés dans les villes ont été utilisés pour I'éclairage. Actuellement, ’électricité est gé-
néralement distribuée pour 'industrie et 'usage domestique par des systeémes triphasés a
trois fils et a quatre fils.

La qualité de 1’électricité est devenue un porté stratégique pour les producteurs d’éner-
gie, les consommateurs ainsi que les compagnies de maintenance et gestion d’énergie élec-
trique pour trois raison principale [1,3] :

1. La réduction des cofits pour la nécessité économique et compétitive tels que : la ré-
duction des coflits liés au surdimensionnement des installations et aux factures éner-
gétiques ainsi que les cofits liés a la perte de continuité de service et a la mauvaise
qualité d’énergie électrique.

2. L’ouverture et la libéralisation du marché de I’électricité crée une compétitivité entre
les compagnies d’électricité pour fournir une bonne qualité que possible.

3. L’accroissement d’équipements générateurs de perturbations et/ou eux-mémes sen-
sibles aux perturbations de la tension. Ces équipements sont reliés essentiellement
aux technologies modernes dans l'industrie telle que les systemes automatisés et in-
formatique, variateurs de vitesse et 1’éclairage fluo-compact.

Toutefois, la qualité de I’énergie électrique fournie aux consommateurs peut étre carac-
térisée par deux facteurs [3] :

— Un facteur de continuité de I'alimentation, lié a I'impossibilité de stockage et corres-
pondant pratiquement aux coupures de tension.

— Un facteur de qualité de la tension et du courant, prenant en considération tous les
phénomeénes autres que les coupures.

Les problemes qui apparaissent chez les consommateurs sont presque toujours dus a
leur propre installation et rarement importés du réseau [2,5]. Nous présenterons dans une
premier partie de ce chapitre les problemes qui peuvent apparaitre dans les systemes de
distribution triphasées a quatre fils, suivi d’'un bref apercue sur leurs solutions. Dans une
seconde partie, nous présenterons la théorie des composantes symétriques qui nous per-
mettent 'analyse des systemes triphasés déséquilibrés dans les reperes abe et dq0.
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Chapitre 1. Problemes de qualité d’énergie dans les systémes de distribution triphasés a
quatre fils

1.2 Présentation des systemes de distribution tripha-
sés a quatre fils

Les réseaux électriques de distribution triphasés a quatre fils ont été largement utilisés
dans les domaines commercial, domestique et industriel. En effet, ces systémes sont utilisés
lorsque a la fois un ensemble de charges monophasées et triphasées est servi, tel qu'un
systéme mixte constitué d’éclairage et moteurs électriques ou chaque client est alimenté
par une phase et un neutre ou lorsqu’un groupe de clients partage le méme neutre et
absorbe des courants de phase déséquilibrés [1,2,5].

Charge
monophasée

Charges Ly,
triphasées
avec

neutre i,

Charge

Charge monophasée
triphasée

Figure 1.1: Systéme de distribution triphasé a quatre fils

La figure 1.1 présente un systeme de distribution triphasé a quatre fils alimentant
différents types de charges. Comme l'indique cette figure, le systéeme alimente des charges
monophasées par 'un des fils de phase et le fil neutre, comme il alimente également des
charges triphasées avec et sans connexion au fil neutre.

1.3 Problemes liés a la qualité d’énergie dans les sys-
temes de distribution triphasés a quatre fils

Depuis de nombreuses années, le fournisseur d’énergie électrique s’efforce de garantir
une qualité a I’énergie électrique; les premiers efforts se sont portés sur la continuité de
service afin de rendre toujours disponible I'acces a 1’énergie chez 'utilisateur . Cependant,
avec le développement des équipements ou 1’électronique a pris une prépondérante dans
les systemes de commande et de controle, les criteres de qualité ont évolué [6].
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quatre fils

Les systemes de distribution triphasés a quatre fils alimentent généralement des charges
équilibrées/non équilibrées et linéaires /non linéaires. Il faut remarquer que dans la pratique
qu’il n’est pas toujours possible d’opérer dans des conditions idéales, et ce aux différents
problemes qui peuvent affecter la qualité d’énergie électrique. Pour un réseau électrique,
la qualité d’énergie électrique est étroitement liée a la qualité de sa forme d’onde laquelle
est caractérisée par [3,6] :

— Forme d’onde parfaitement sinusoidale ;

— Equilibre et symétrie parfaite des phases de systéeme quatre fils en amplitude et en
phases ;

— Un niveau de tension stable avec I’absence de distorsions, de pics ou de creux;

— Stabilité de la fréquence;

— Facteur de puissance dans des limites tolérables.

Les problemes liés a la qualité d’énergie dans les systémes de distribution triphasés a
quatre fils peuvent étre classés en quatre grandes catégories comme suit :

1.3.1 Variations de amplitude de la tension

1.3.1.1 Origine

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de 'énergie électrique.
Elle constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie.
Habituellement, amplitude de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de 10%
autour de la valeur nominale [1,2].

Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante. Ce-
pendant, plusieurs phénomeénes perturbateurs peuvent affecter 'amplitude des tensions.
Les principales causes de variations de 'amplitude de tension sont les perturbations dues
a 'exploitation des réseaux comme la mise sous tension de gros transformateurs, les courts
circuits, enclenchement des condensateurs et fonctionnement de certaines charges a puis-
sance variable. Ces perturbations entrainent des variations de la tension qui se manifestent
sous deux formes principales :

1. Des variations lentes de tension (creux de tension) se produisant a des intervalles de
temps de quelque milliseconde a plusieurs secondes. Cette variation étant comprise
entre 10% et 90% de la tension nominale est due aux charges fluctuantes ou de la mise
en service d’appareils appelant un courant élevé au démarrage tels que les moteurs,
transformateur, etc. [3,2]. Elle sont liées également aux phénomenes aléatoires comme
les courts-circuits accidentels sur les réseaux de distribution, ou les réseaux internes
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des clients (défaut d’isolation, blessure de cébles, etc.)[6]. Pour caractériser un creux
de tension, on calcule la valeur efficace de 'amplitude de la tension du signal sur une
période de la fondamentale toutes les demi périodes [8].

Des variations rapides de tension (flicker) conduisant & une composition spectrale de
fréquence dans la bande 0,5 et 25Hz d’une durée de quelques centiemes de seconde.
Ces variations sont dues principalement a la propagation des courants d’appels sur
les lignes du réseau. L’origine principale de ces courants est le branchement et dé-
branchement des charges dont la puissance absorbée varie de maniere rapide, tels que
les fours & arc, machines a souder, etc [3,2].

En général ces variations ne dépassent pas les +£10% de la tension nominale. Ces
fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de I’éclairage
causant un geéne visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension [8].

1.3.1.2 Conséquences

Les perturbations de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de cer-
taines installations domestiques et industrielles sensible tels que [1,2,8] :

la continuité de fonctionnement des chaines de fabrication dont le processus de pro-
duction ne tolére aucun arrét temporaire d’un élément dans la chaine de fabrication.
Ces chaines peuvent étre des imprimeries, sidérurgies, papeteries, pétrochimies, etc;
le fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a leur destruc-
tion totale;

des systemes de sécurité et éclairages dans les immeubles de services sensibles tels
que les hopitaux, aéroports, immeubles de grande hauteur ou des locaux recevant du
public;

la perte de synchronisme, décrochage et arrét total des moteurs synchrones;

le fonctionnement des équipements et matériels informatiques dans les banques, les
centres de traitement de données ainsi que les équipements de télécommunications.

1.3.2 Fluctuations de fréquence

Les fluctuations de fréquence sont caractérisées par des variations de la valeur nominale
de la fréquence fondamentale, résultant des variations de vitesse des alternateurs suite a
un déséquilibre entre la puissances mises en jeu par les centrales et les charges. Elles sont
également provoquées par des pertes importantes de production ou d’un défaut dont la
chute de tension résultante entraine une réduction de la charge [1,2].

Si les variations sont tres faibles (moins de 1%), ceci n’affecte pas le bon fonctionnement
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des équipements électriques ou électroniques [6]. Il est & noter que ce type de perturbation
concerne principalement le réseau de transport et non le réseau de distribution [8].

1.3.3 Distorsions harmoniques
1.3.3.1 Origine

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau
qui absorbent des courants non sinusoidaux a cause de la présence des composantes a
fréquence multiple de la fréquence fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques.
Ces charges peuvent étre [5,9] :

— Charges industrielles tel que : équipements d’électronique de puissance, redresseurs
a diodes ou a thyristors, variateurs de vitesse, onduleurs;

— Charges basé sur 'utilisation de 'arc électrique tels que : des machines a souder,
fours a arc, éclairage, et source d’harmonique temporaire tels que, les démarreurs
électroniques des moteurs ou enclenchements de transformateurs de puissance ;

— Charges domestiques comme les fours a micro-ondes, plaques a induction, télévi-
seurs, imprimantes, ordinateurs, photocopieuses, gradateurs de lumiere, équipements
¢lectroménagers et les lampes fluorescentes ;

— Charges non linéaires qui peuvent étre comparées a une surintensité qui est prélevée
du systeme a la fréquence fondamentale et réinjectée sur le réseau aux fréquences
supérieures.

1.3.3.2 Conséquences

Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux
différents points de connexion au réseau.

Ils ont des effets nocifs sur les autres équipements électriques connectés en ces points tel
que les chutes de tension ainsi que la déformation de la tension au point de raccordement
commun qui peuvent également conduire a 1’échauffement des cables et des équipements
électriques ou bien encore a I'arrét soudain des machines tournantes jusqu’a la destruction
totale de tous ces équipements [2,5,9].

Le taux de distorsion harmonique global (THD) est le parameétre qui permet de quan-
tifier la pollution harmonique et donc le critere de jugement de la qualité d’énergie. La
forme d’onde des trois tensions formant un systeme triphasé doit étre la plus proche pos-
sible d’une sinusoide. Le niveau d’harmoniques est régis par différentes normes proposées
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par I'IEEE, (IEEE Std 1159) et la CEI (E1000) [9].

1.3.4 Déséquilibre du systéme triphasé
1.3.4.1 Origine

En pratique, les systémes électriques fonctionnent souvent dans un régime triphasé si-
nusoidal équilibré ou les trois grandeurs (tension ou courant) ont la méme amplitude et
méme déphasage. Cependant, dans certaines situations, le systeme électrique peut fonction-
ner dans des conditions de fonctionnement déséquilibrées. Habituellement, il existe trois
types de sources de déséquilibre dans les systémes électriques [1,7] :

1. Charge déséquilibrée : dlie a un court-circuit dans la charge, une mauvaise réparti-
tion des charges sur le réseau ou des charges monophasées connectées a un systéme
triphasé ;

2. Source déséquilibrée : diie & un court-circuit a la source du systeme d’alimentation
ou dans les transformateurs ;

3. Combinaison de charges et de sources déséquilibrées.

I1 est a noter que la plupart des cas de déséquilibre dans le systeéme électrique sont causés
par des charges déséquilibrées plus que par des sources déséquilibrées [1,5,7]. Le niveau de
déséquilibre est lié a la fois a la puissance, la localisation des charges perturbatrices, et a
la puissance de court-circuit du réseau amont.

1.3.4.2 Conséquences

Les déséquilibres de tension engendrent des composantes indirectes et homopolaire du
courant, qui provoquent le déséquilibre des installations triphasées et entrainent un dys-
fonctionnement des appareils basses tensions connectés. Ils peuvent également conduire a
un courant important circulant dans le fil neutre entrainant une réduction de 'efficacité et
de la durée de vie des différents équipements connectés au point de couplage commun tels
que [2,5,7] :

— Surcharge du systeme électrique;

— Pertes de chaleur supplémentaires dans les différents équipements du systemes ;

— Mauvais fonctionnement des charges monophasées alimentées par une tension tres
faible (lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage),

— Probléeme de tension en mode commun ;
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— Défaillance du cablage due a un dimensionnement incorrect et insuffisant de 'instal-
lation ;

— Création d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal en présence
de composantes inverses dans le fonctionnement des machines tournantes.

1.4 Solutions aux problemes de qualité d’énergie dans
les systemes de distribution triphasés a quatre fils

Plusieurs recommandations ont été proposées par différentes organismes afin d’éliminer
ou de réduire les effets de la plupart des problémes liés a la qualité d’énergie dans les
systemes de distribution a quatre fils. Les solutions classiques sont des techniques faciles
et rapides pour certains types de perturbation qui utilisent des composants passifs ou des
modifications dans I'installation tels que [1,7,11] :

— Déclassement du transformateur de distribution pour éviter son surchauffement et
minimiser la distorsion excessive de la tension de sortie;

— Surdimensionnement des conducteurs de neutre ;

— Alimentation des charges polluantes par une source séparée ;

— Utilisation de conducteurs de neutres séparés pour les charges non linéaires et asymé-
triques afin d’éviter un conducteur neutre commun avec d’autres charges. Cependant,
ceci est presque impossible lorsque les charges sont largement connectées et disper-
sées ;

— Connection des charges les plus polluantes en amont du réseau ;

— Placement des inductances en amont de ces charges.

Toutefois, ces solutions ne sont efficaces que temporairement et présentent des incon-
vénients et des limitations [7]. Pour éviter ces limitations, de nombreux dispositifs et tech-
niques de compensation ont été introduites. Par la suite, les solutions les plus courantes
sont détaillées :

1.4.1 Filtres classiques

Ces types de filtres sont a base d’éléments passifs, ceci signifie qu’ils sont accordés a une
fréquence harmonique spécifique. Les filtres harmoniques conventionnels sont généralement
connectés entre les phases et le fil neutre afin de filtrer le courant de neutre dans les systémes
de distribution triphasés a quatre fils. Cette topologie comporte quatre branches passives
connectées en étoile figure 1.2.
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Charges a facteur
de puissance non
unitaire
et déséquilibrées

Filtres classique

Figure 1.2: Filtre classique connecté au systeme de distribution triphasé a quatre fils

Les impédances de phase du filtre sont identiques et sont différentes au fil de neutre.
Ces configurations présentent une capacité de filtrage inefficace dus a la sensibilité et au
vieillissement des composants [1,2,7].

1.4.2 Machines synchrones

L’une des méthodes les plus utilisées pour absorber les courants harmoniques et homo-
polaires est le recours a la machine synchrone.

Charges a facteur
de puissance non
unitaire
et déséquilibrées

0

-
[0

Machine synchrone

Figure 1.3: Machine synchrone connectée au systeme de distribution triphasé a quatre fils

Comme le montre la figure 1.3, la machine synchrone est connectée en shunt entre le
systeme électrique et la charge. Le point neutre de I'enroulement d’induit de la machine
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synchrone est relié au fil de neutre. Dans cette méthode, la machine synchrone peut étre
utilisée comme un condensateur synchrone pour contrdler la puissance réactive dans les
systémes de distribution et/ou fonctionner comme un moteur ou un groupe électrogene ot
aucun contrdleur supplémentaire n’est nécessaire [7]. Cependant, le coiit de maintenance
élevé, de plus les caractéristiques de compensation inadéquates dans certains cas, limitent
son application [5].

1.4.3 Condensateurs de compensation

La méthode la plus simple de compensation consiste a placer des batteries de condensa-
teurs en paralléle avec le réseau pour améliorer le facteur de puissance du réseau d’alimenta-
tion, a proximité des charges qui ont un mauvais facteur de puissance pour la compensation
locale ou pres d’un transformateur d’alimentation. Le principal inconvénient de ce type de
compensation, est la fourniture d’une puissance réactive fixe qui ne peut s’adapter aux
besoins des installations (variation de 1'énergie réactive aléatoire)[3,7].

1.4.4 Topologies basées sur les transformateurs

Une autre solution pour résoudre les problemes rencontrés dans les systemes de distri-
bution triphasés a quatre fils est I'utilisation des transformateurs spéciaux [7] :

1.4.4.1 Transformateurs en Zigzag

Le transformateur en zigzag est connecté a proximité et en parallele avec la charge.
Le transformateur en zigzag se compose de trois transformateurs monophasés avec un
rapport unitaire. Ainsi, les courants d’entrée circulant dans les enroulements primaires
sont égaux aux courants de sortie sortant des enroulements secondaires figure 1.4. La taille
du transformateur en zigzag dépend de la quantité de déséquilibre de charge et du contenu
harmonique [5,7].

Cependant, le courant de neutre élevé dans le systeme de distribution triphasé a quatre
fils peut endommager aussi bien le transformateur en zigzag que le transformateur de
distribution. Pour réduire ces conséquences, une inductance est insérée dans le conduc-
teur neutre du c6té de réseau ce que diminue ce courant et améliore les performances du
transformateur en zigzag [7].
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i Charges a facteur
de puissance non
unitaire
et déséquilibrées

Transformateur en zigzag

Figure 1.4: Transformateur en Zigzag connecté au systéme de distribution triphasé a quatre fils

1.4.4.2 Transformateurs étoile-triangle

sa i i Charges a facteur
de puissance non
i, unitaire

et déséquilibrées

Transformateur étoile-triangle

Figure 1.5: Transformateur étoile-triangle connecté au systéme de distribution triphasé a quatre
fils

Le transformateur étoile-triangle peut également utilisé pour réduire le probleme de
courant du neutre dans les systemes de distribution triphasés a quatre fils. Comme montre
la figure 1.5, 'enroulement primaire en étoile du transformateur offre un chemin de faible
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impédance pour les courants homopolaires. Alors que I’enroulement secondaire fournit un
chemin pour faire circuler les courants de courant homopolaire induits [7].

Le principal inconvénient de cette topologie est que ses caractéristiques de compensation
dépendent de l'impédance du transformateur, de ’emplacement et de la tension de la
source. Cependant, cette méthode peut réduire seulement le courant neutre mais ne le
compensera pas completement.

1.4.4.3 Transformateurs en T

Comme l'indique la figure 1.6, le transformateur en T est connecté en paralléle avec la
charge et est utilisé également pour réduire le probleme du courant neutre. Le transforma-
teur en T est composé de deux transformateurs monophasés (le premier & deux enroule-
ments et 'autre a trois enroulements) disposés dans une connexion en T. Ses caractéris-
tiques de compensation dépendent de I'impédance du transformateur, de I’emplacement et
de la tension de la source [2,7].

iy, by

Charges a facteur
de puissance non
unitaire
et déséquilibrées

Transformateur connecté en T

Figure 1.6: Transformateur en T connecté au systéme de distribution triphasé & quatre fils

1.4.4.4 Transformateur étoile-hexagone

Le transformateur étoile-hexagone est une autre topologie dédiée a la réduction du
courant neutre dans les systéemes de distribution triphasés a quatre fils. Le transformateur
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étoile-hexagone comprend trois enroulements monophasés et un enroulement hexagonal.
Dans cette configuration, ’enroulement primaire en étoile fournit un chemin de faible
impédance pour les courants harmoniques homopolaires et ’enroulement secondaire en
hexagone fournit un chemin pour la circulation des courants induits homopolaires figure 1.7.
Ses caractéristiques de compensation dépendent de la tension de la source et de I'impédance
du transformateur [2,7].

g, i, Charges a facteur
. . de puissance non
b be unitaire

et déséquilibrées

]

Transformateur étoile-hexagone

Figure 1.7: Transformateur étoile-hexagone connecté au systéme de distribution triphasé a
quatre fils

1.4.5 Filtre actif triphasé a quatre fils

Pour surmonter les imperfections des filtres passifs et atténuer la pollution dans les
réseaux causée par les charges non linéaires, le filtre actif a été mis en place vers les années
1970. Cette méthode a été considérée comme la solution la plus efficace pour réduire le
taux d’harmoniques. Le filtre actif triphasé a quatre fils est une version congue pour les
systemes de distribution triphasés a quatre fils afin de compenser les courants déséquilibrés,
atténuer les harmoniques et compenser la puissance réactive nécessaire aux charges [5,9].

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA 17



Chapitre 1. Problemes de qualité d’énergie dans les systémes de distribution triphasés a
quatre fils

Il existe plusieurs familles de filtre actif a savoir [5,6] :

1. Le filtre actif parallele : utilisée pour compenser les perturbations de courants tels que
les harmoniques, la puissance réactive et le déséquilibre ;

2. Le filtre actif série : utilisé pour compenser les perturbations de tension telle que les
creux de tension, les harmoniques et aussi les déséquilibres de tension ;

3. Les combinaisons parallele-série actifs : sont des équipements universels pour com-
penser les perturbations de courant et ainsi que de tension;

4. Les combinaisons hybride active et passive : Ces topologies sont concues dans le but
d’optimiser le rapport performance/cofit.

1.4.6 Systemes FACTS

Afin d’augmenter la performance dynamique et réaliser une compensation adaptative
en fonction de la consommation d’énergie réactive variable de la charge, il est nécessaire
d’utiliser de nouvelles technologies basées sur électronique de puissance appelés FACTS
(Flexible AC transmission systems) [12-34]

Dans cette these, nous nous concentrerons sur les FACTS en tant que solution a la
plupart des problemes des systemes de distribution triphasés a quatre fils, y compris la
compensation de la puissance réactive, le réglage de la tension et la compensation du
courant neutre en cas de présence de charges déséquilibrées et/ou des défauts asymétriques
dans le réseau.

1.5 Analyse des systemes triphasés déséquilibrés

En pratique, les systémes électriques fonctionnent habituellement dans un régime tri-
phasé sinusoidal équilibré. Cependant, dans certaines situations, le systeéme électrique peut
fonctionner dans des conditions de fonctionnement déséquilibré. La méthode la plus cou-
rante pour analyser et étudier les circuits asymétriques est la théorie des composantes
symétriques [1,2].

1.5.1 Composantes symétriques dans le repére abc

En 1918, Dr. Fortescue a proposé le concept des composantes symétriques pour la dé-
composition des phaseurs complexes déséquilibrés. La théorie des composantes symétriques
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peut analyser les problemes de déséquilibre en transformant arbitrairement les quantités
triphasées asymétriques (tensions ou courants) en quantités symétriques et donc réduire la
complexité de I'analyse lorsque le systéme d’alimentation est perturbé [1,7].

Avant de présenter la théorie des composantes symétriques dans le repere abe et d’établir
les relations symétriques entre les phases, il convient de commencer par un développement
général de la représentation vectorielle tournante et complexe.

Représentation vectorielle tournante

Soit deux vecteurs 71 et 72 définis par :

T RTA (1.1)

ol : Ry est le vecteur tournant, comme le montre la figure 1.8.

»
»

Figure 1.8: Représentation vectorielle de 71 et 72

alors 7'2 est I'image de Vi par Ry :
v, = 39(71) (1.2)

et 7] = |7 : vk =
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Représentation complexe

Soit @ (z1,y1), coordonnées de V_{ et (xq2,12) , les coordonnées de V; .
V1 est la représentation complexe de 71 ou Vi =z + jyi.

V5 est la représentation complexe de 72 ou Vo = x5 + jys.

L’opérateur /% est la rotation de Ry dans le plan complexe ot :

f%g — eje
Va = eV

L’opérateur j est la rotation de I’angle 90° donné par : j = /%",

Définissons un nouvel opérateur dit a qui a est une rotation d’un angle de 120°. L’opé-
rateur a représenté sur la figure 1.9 est donné par :

1

a = 6j1200 — —5 —|—] (14)

>

“120°
\

Figure 1.9: Représentation vectorielle de 'opérateur a

L’opérateur a? peut étre défini comme une rotation d'un angle de 240° , figure 1.10 et
donné par :

02— <€j1zo°)2 _ o _ L g (1.5)

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA 20



Chapitre 1. Problemes de qualité d’énergie dans les systémes de distribution triphasés a

quatre fils
240°
B "

\4

I\J<

Figure 1.10: Représentation vectorielle de I'opérateur a?

Un ensemble déséquilibré de N phaseurs connectées

Théoreme de Fortescue :
peuvent étre résolus en N systemes de phase appelés les composantes symétriques des

phaseurs d’origine. Pour un systeme triphasé, les trois composantes sont connues sous le

nom de composantes directe, indirecte et homopolaire [12].

Composantes triphasées directes
Les composantes directes de courant ou de tension triphasés sont souvent désignées par

I’'exposant «1» ou «+», et présentent les phaseurs équilibrés triphasés réguliers. Les com-
posantes directes notées par V,©, V;* et V. ont les caractéristiques suivantes :

— méme amplitude;
— décalées de 120°;
— et arrangées de telle sorte qu'un observateur voit les vecteurs passer par 120° dans

lordre V&, V.7, V;t.
Les composantes directes sont décrites par 1’équation (1.6) et représentées par la figure

1.11.
Vo 1
Vil | =1 a | VT (1.6)
Ve a

Figure 1.11: Représentation vectorielle de composantes triphasés directes
21
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Composantes triphasés indirectes
Les composantes indirectes des courants et des tensions présentent les phaseurs équilibrés
triphasés inverses et sont souvent désignées par I’exposant «2» ou « —». Les composantes in-
directes décrites par I’équation (1.7) et représentés par la figure 1.12 ont les caractéristiques
suivantes :

— méme amplitude;

— décalées de 120°;

— et arrangées de telle sorte qu'un observateur voit les vecteurs passer par 120° dans
lordre V, ,V,~, V.~.

Cc

| % 1
Vi | = a |V~ (1.7)
V- a®

Figure 1.12: Représentation vectorielle des composantes triphasés indirectes

Composantes homopolaires
Les composantes homopolaires de courants (ou de tensions) sont souvent désignées par
I'exposant "0", et représentés par V., V;?, V0 avec les caractéristiques suivantes :

— méme amplitude;
— cn phase ct donc colincaires ;
— et I'observateur les voit tous passer en méme temps.

Les composantes homopolaires peuvent étre décrites par 1’équation (1.8) et représentées
par la figure 1.13.

vy 1
VO l=11]|V° (1.8)
VO
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Figure 1.13: Représentation vectorielle de composante homopolaire

En définitif, en utilisant la matrice de transformation 7" I’ensemble original de phaseurs
s’écrira en termes de composantes symétriques comme suit :

Va Vv
Vi, |=T7| v (1.9)
Ve Vo
Ou :
1 1 1
T=|ada a 1 (1.10)
a a®> 1

Les composantes symétriques peuvent étre alors transformées en repere abe en utilisant
la matrice de transformation inverse 71 :

Va vt
Vo | =T71| V™ (1.11)
Ve Ve
Ou:
1 a a
T7'=1|1 da® a (1.12)
11 1
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1.5.2 Théorie des composantes symétriques instantanées

En général, la théorie des composantes symétriques de Fortescue a été proposée qu’en
termes de phaseurs. La premiere application des composants symétriques dans le domaine
temporel a été présentée par Lyon [13] , c’est ce qu’on appelle la théorie des composantes
symétriques instantanées.

Lyon a prouvé, qu’en utilisant la méme approche que la théorie de Fortescue, il était
possible d’analyser un systéme triphasé déséquilibré en utilisant des calculs en temps réel
dans les cas stable et transitoire du systéme électrique.

Dans la théorie de Lyon, I'hypothese la plus importante est que les phaseurs complexes
de la théorie des composantes symétriques sont remplacés par des fonctions dépendant
du temps, ce qui correspond au concept des composantes instantanées. Les composantes
symétriques (de tension ou de courant) dans le domaine temporel sont définies comme v°,
v™, v~. Les valeurs instantanées des composantes directe, indirecte et homopolaire selon
la théorie de Lyon, sont formulées comme suit :

Vo = U + v, + 0]
vy = v + v, +vp (1.13)

ve = v} +u; + 02

Le vecteur tension (courant) en fonction des composantes directe et indirecte est donnée
par :

cos(wt) cos(—wt) cos(wt)
Vabe = v(—zi_bc + U(;bc + Ugbc = V+ cos (Wt — 27T/3 + V- cos (—wit — 27T/3 + VO COoS (Wt)
cos (wt — 27/3 cos (—wt — 277/3 cos (wt)

(1.14)

Ou V*, V=~ et VO sont respectivement les amplitudes des composantes directe, indirecte
et homoploaire de la tension.

Selon la théorie de Lyon, les composantes directe et indirecte instantanées de la tension
sont formalisées par les équations :

. 1 1 a a Vg
vho=1 v | = 3 a2 1 a vy (1.15)
vl a a 1 Ve
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v, TR at a Vg
Ve = | Uy | = 3| @ 1 a? Up (1.16)
v a? a 1 Ve

La transformation des tensions déséquilibrées en composantes symétriques instanta-
nées (et la transformation inverse) est similaire & la théorie de Fortescue. La différence se
présente dans les opérateurs de déplacement.

Pour calculer les valeurs instantanées des composantes symétriques, l'opérateur de dé-
placement du domaine temporel doit étre introduit. L’idée est de remplacer 1'opérateur
de rotation du phaseur par un opérateur de déphasage dans le domaine temporel, ce que

signifier que l'opérateur a est interprété comme un retard de 120° et a? comme un retard
de 240° .

L’extraction des composantes symétriques dans repere abc est schématisée par la figure

1.14.
V. U, U,
ey

»i
<
P
<
<
<
>
<

=l

0CI—
O¥C—

« [— |
OV C—
orz- |
o0CI— [«

_ | [— |

"-@O(_ <—U.)|n€ —_—

v v v v
[ + ] [ + | L ] 1 ¢ ] 1 ¢ ] 1 '_l
+ + - - ¢ -
v, v, W 0 v, v, v,

Figure 1.14: Extraction des composantes symétriques dans repere abc

La figure 1.15 représente un signal déséquilibré et ses composantes directe, indirecte et
homopolaire dans le domaine temporel.
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Systeme déséquilibré

Composante directe

Composante indirecte

0
‘/{1 I/[:()

c

Composante homopolaire

Figure 1.15: Systeme déséquilibré et ses composantes directe, indirecte et homopolaire dans le
domaine temporel
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1.5.3 Composantes symétriques dans le repere af

Les transformations de Clarke et de Park sont largement utilisées dans I'analyse et
I’étude des applications des systémes électriques, y compris les dispositifs de distribution
a quatre fils.

La transformation de Clarke est utilisée pour la conversion des signaux triphasés du
repere abc en deux signaux «, [ dans le repere stationnaire. Il est donnée par :

Ve Uy
Up =1dapo | Ub (1 1 7)
Vo Ve

Ou 7,4, est la matrice de transformation donnée par :

1l 5 =
3 V3
Tugo= /2| 0 g g (1.18)
1 1 1
s ovi v

La transformée de Clarke dans le repere stationnaire peut étre représentée par la somme
de composantes directe et indirecte comme suit :

O, chacune des tensions v_; et v,z est mise sous la forme suivante :

Uap =V IV (1.20)
Vop = Uy + JV5

+ — ; .
Les deux vecteurs v, et v, sont donné par :

(1.21)

avec : ¢ est un opérateur est interprété comme un retard de de 90°.
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alors, les composantes direct dans le repere a/5o sont donnée par :

LY PP |
vy = ? [ a(t) —vg (t 4)} (1.22)
vy = 5 [Uﬁ(t) ~ Va (t - %H

OuT =1/f, f est la fréquence fondamentale.

Une fois que les composantes directes sont calculées, les composantes indirectes sont
calculées a partir des composantes originales dans le repere a8 comme suit :

v, = Uy — UF (1.23)
vg =g — V5

1.5.4 Composantes symétriques dans le repére dqg

La transformation du Park est donnée par :

Vd Va
Vq = quo Up (124)
Vo Vo

ou la matrice de transformation dqo est définie comme :

cosf sinf 0
Tago = | — sinf cosf 0 (1.25)
0 0 1

Alors, les composantes directes et indirectes dans le repere a8 deviennent dans le repere
dgo comme suit :

vy cosfT  sinft 0 0 vl

o | | —sinft cosft 0 0 vy (1.26)
N 0 0 cosf~ sinf~ v, '

vy 0 0 —sinf~ cosf~ vy

La figure 1.16 résume la transformation des variables abc triphasées en dqo basées sur
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la théorie des composantes symétriques :

.
Va
—>
.
Vq
—>
va
_> V(){
apo )
% v
b_> _d>
v, v,
v, |abc ) 4

Figure 1.16: Transformation des variables abc triphasées en dq0

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les causes, les problemes, et les conséquences
des différentes perturbations affectant le réseau de distribution a quatre fils. Nous avons
constaté que les problemes liés a la qualité d’énergie telle que la variation de 'amplitude
de tension, de fréquence, probleme d’harmonique et le déséquilibre du systeéme triphasé
présentent des inconvénients sérieux qui peuvent conduire a I’échauffement des équipements
électriques, 'arrét et jusqu’a la destruction totale des équipements.

Plusieurs techniques et solutions d’atténuation des problemes liés a la qualité d’énergie
ont été présentées. La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en
termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adap-
ter a I’évolution du réseau et aux perturbations des charges. On a constaté aussi que les
solutions a base de transformateurs afin de réduire le probleme de déséquilibre du systeme
triphasé présentent des inconvénients a cause de ses caractéristiques de compensation limi-
tées. Actuellement, les progres réalisés dans le domaine de 1’électronique de puissance rend
les filtres actifs et les systemes FACTS parmi les solutions les plus efficaces pour atténuer
les perturbations dans les systémes de distribution triphasée a quatre fils.

En outre, la théorie des composantes symétriques connue comme la méthode la plus
utilisée pour analyser les systemes triphasés déséquilibré a été largement discutée aussi
bien dans le repére abc que dans le repere dqo.

Dans le chapitre suivant, on présentera les systemes FACTS en discutant les diffé-
rentes classifications plus particulierement le STATCOM pour le réseau de distribution, en
mettant ’accent sur les périphériques de stockage d’énergie pour les systemes FACTS en
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insistant sur les unités de stockage d’énergie magnétique supraconductrice (SMES).
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2.1 Introduction

En 1988, le Dr N. Hingorani a introduit le concept de systeme de transmission flexible
en courant alternatif (Flexible AC Transmission Systems : FACTS) comme une philoso-
phie de contrdle basée sur 1'électronique de puissance [14]. Cette approche offre plus de
controlabilité, de stabilité et une amdélioration de la qualité d’énergic dans les systemes de
transmission a courant alternatif .

D’autre part, pour améliorer les performances et de bénéficier de certaines caractéris-
tiques, des dispositifs de stockage d’énergie couplés aux systemes FACTS ont été proposés
et étudiés dans la littérature [1,27]

Ce chapitre présentera un état de I’art sur les différents FACTS connectés en shunt, série
et en hybride ainsi que les dispositifs de stockage d’énergie disponible pour les systemes
d’alimentation. On donnera également un apercu sur le principe de fonctionnement des
compensateurs statiques pour un systéme de distribution (DSTATCOM).

De plus, les concepts, les classifications et les caractéristiques de conception des systeémes
de stockage d’énergie magnétique supraconductrice (SMES) seront présentés. Enfin, un
DSTATCOM couplé a une unité de stockage SMES sera présenté d’une maniere succincte.

2.2 Systeme de transmission flexible en courant alter-
natif

Les systémes de transmission flexible en courant alternatif peuvent étre classé selon
leurs topologies de puissance ou selon la configuration de connexion avec le réseau tableau
2.1 [15,16] .

La colonne gauche du tableau présente les solutions conventionnelles basées sur des
éléments passifs. Ces dispositifs sont connectés en série, shunt ou en hybride avec le réseau
principal. La colonne droite du tableau présente les différents dispositifs FACTS les plus
connus dans la littérature.
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Table 2.1: Dispositifs FACTS [15,16]

Classification basée sur la technologie de 1'électronique de puissance

Conventional Dispositifs FACTS
Eléments R,L,C a base de Thyristor a base de VSC
Static VAR Compensator(SVC)
Compensation Shunt Static VAR Generator (SVG)
Dispositifs ~ (Eléments R,L,C ) Static VAR System (SVS) Static Synchronous
5 | Shunt Thyristor- Compensator (STATCOM)
§ Controlled Reactor (TCR)
E Thyristor-Switched Capacitor (TSC)
© Thyristor-Switched Reactor (TSR)
.a Thyristor-Controlled Braking
= Resistor (TCBR)
3
o
[}
<
§ Dispositifs ~ Compensation Serie Thyristor-Controlled Series e Static Synchronous Series
e ,
g Série (Eléments R,L,C) Capacitor (TCSC) Compensator (SSSC)
& Thyristor- Switched Series Capacitor e Dynamic Voltage Restorer
g (TSSC) (DVR)
= Thyristor-Controlled Series Reactor e Static Voltage Restorer
3 (TCSR) (SVR)
\§ Thyristor-Switched Series Reactor
= (TSSR)
E
e
g
:L% Dispositifs ~ Transformateur Thyristor Control Phase Shifting e Unified Power Flow
%3 hybrid déphaseur Transformer (TCPST) Controller (UPFC),
(Shunt- Thyristor Controlled Voltage and e Interline Power Flow
Series) phase Angle Regulators (TCVR) Controller (IPFC),
e Generalized Unified Power
Flow Controller (GUPFC).

2.2.1 Classification basée sur la topologie de puissance

Les dispositifs FATCS peuvent étre classés selon leurs topologies d’électronique de puis-
les FACTS basés sur les convertisseurs a thyristors
et ceux basés sur des convertisseurs a interrupteurs totalement commandés. Les dispositifs
FACTS a base de thyristors sont des commutateurs a commutation naturelle. Alors que
les dispositifs basés sur des éléments commandables sont des convertisseurs a commutation
forcée. Ces convertisseurs sont associés généralement a des éléments passifs (bobines ou

sance en deux catégories principales :

condensateurs) [15,17].
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2.2.1.1 Dispositifs FACTS a base de thyristors

Ces technologies de convertisseurs sont bien connues depuis de nombreuses années.
L’une des caractéristiques des convertisseurs basés sur des thyristors est leur faible fré-
quence de commutation, ce qui en résulte de faibles pertes de commutation. De nombreux
FACTS a base de thyristors ont été proposés dans la littérature, a savoir [18-20] :

— Le Thyristor-Controlled Reactor (TCR),

— Le Thyristor-Switched Capacitor (TSC),

— Le Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC),

— Le Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR).

Ces compensateurs ont comme inconvénient leur mode de fonctionnement unique ; ils ne
peuvent fonctionner que dans une compensation capacitive ou une compensation inductive.
Le Static VAR Compensator (VAR) et le Static Var Compensator (SVC) sont considérés
comme dispositifs & base de thyristors habituellement congu pour fonctionner dans les deux
modes de compensation.

2.2.1.2 Dispositifs FACTS a base de convertisseurs de tension

Plusieurs dispositifs FACTS basés sur les convertisseurs de tension ont été proposés et
développés dans la littérature a savoir [17-20] :

— Le Static Synchronous Compensator (STATCOM),

— Le Static Synchronous Series Compensator (SSSC),

— L’Unified Power Flow Controller (UPFC),

— Le Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC).

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

2.2.2 Classification basée sur la configuration de connexion au
réseau

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

2.2.2.1 FATCS connectés en série

Les FACTS connectés en série sont généralement utilisés pour compenser la puissance
réactive. Ils pourraient étre un élément d’impédance variable, a savoir, une bobine, un
condensateur, ou un équipement d’électronique de puissance. Leur influence sur I'impé-
dance de ligne affecte la stabilité et 1’écoulement de puissance. Les dispositifs FACTS
connectés en série ont une large gamme d’applications telles que [18] :

— Réduction de la chute de tension en série,

— Réduction des fluctuations de tension dans des limites définies lors d'un changement
de la puissance transmise,

— Amélioration d’amortissement des oscillations du systeme d’alimentation,

— Limitation des courants de court-circuit dans le réseau et/ou dans les postes de
transformation.

Les dispositifs FACTS connectés en série sont des compensateurs qui injectent une
tension en série avec la ligne. Ces compensateurs pourraient étre des dispositifs FACTS a
base de thyristors tels que le [17-20] :

— Le Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC),

— Le Thyristor- Switched Series Capacitor (T'SSC),

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

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

2.2.2.2 Dispositifs FATCS connecté en shunt

Les FACTS connectés en shunt sont aussi utilisés pour la compensation de la puissance
réactive. Le compensateur injecte une puissance réactive au point de couplage commun
(PCC) afin d’améliorer la stabilité de la tension. Les applications de ces derniers sont [16] :

— Diminution de la puissance réactive indésirable et donc réduction des pertes dans le

réseau,

— Conservation de I’échange de puissance entre les différents réseaux avec une puissance

réactive équilibrée,

— L’amélioration de la qualité de I'énergie en particulier avec d’énormes fluctuations de

la demande telle que les machines industrielles, les usines de fusion des métaux, les
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systemes de train ferroviaire ou métro,
— Compensation de la puissance réactive requise par les convertisseurs a thyristors dans
certaines applications, par ex. dans les lignes HVDC classiques,
— Amélioration de la stabilité statique ou transitoire.
Les compensateurs connectés en shunt pourraient étre des dispositifs FACTS a base de
thyristors, y compris [17-20] :

— Le Static VAR Compensator (SVC),

— Le Static VAR Generator (SVG)),

— Le Static VAR System (SVS),

— Le Thyristor-Controlled Reactor (TCR),

— Le Thyristor-Switched Capacitor (TSC),

— Le Thyristor-Switched Reactor (TSR) ,

— Le Thyristor-Controlled Braking Resistor (TCBR).

Ou a base de convertisseur de tension tel que : le Static synchronous compensator
(STATCOM).

2.2.2.3 Dispositifs FATCS connectés en hybride avec le réseau

Les FATCS connectés en hybride avec le réseau sont une combinaison de dispositifs
FACTS connectés en série et en shunt. Ils injectent un courant dans le systeme a ’aide de
la partie shunt du compensateur et une tension en série dans la ligne a ’aide de sa partie
série. Les FATCS connectés en hybride assurent un controéle d’écoulement de puissance tout
en assurant un controle indépendant de la tension. Cependant, les principaux inconvénients
de cette configuration sont le cofiit élevé et la complexité de la configuration [17-20].

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

— Le Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer (TCPST),
— Le Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR).

Ou a base de convertisseurs de tension tels que :

— Le Unified Power Flow Controller (UPFC),
— Le interline Power Flow Controller (IPFC).

Une autre configuration utilisée en tant que configuration FACTS dans la gamme de
puissance élevée, est le Back-to-Back. Cette derniere est plus particulierement employée
dans les systemes HVDC [16]. La figure 2.1 présente les dispositifs FACTS et leurs confi-
gurations de connexion au réseau.
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2.3 Le Static Compensator (STATCOM)

Dans les systemes d’alimentation électrique, les charges varient considérablement d’une
heure a I'autre. Ces charges génerent et absorbent continuellement de la puissance réactive,
ce qui conduit a une variation aléatoire et continue de la puissance réactive dans le réseau,
entrainant par conséquent une mauvaise stabilité de la tension au niveau du point de bus
PCC du systeme d’alimentation [20-26].

Le STATCOM peut alors fournir continuellement une compensation de la puissance
réactive afin de réguler la tension du bus PCC, ce qui améliore la stabilisation du systeme
d’alimentation et assure une haute qualité d’énergie [9].

2.3.1 Comparaison entre SVC et STATCOM

Le SVC et le STATCOM sont les compensateurs shunts les plus courants dans la littéra-
ture. Ces derniers ont la capacité de controler la tension par compensation de la puissance
réactive. Cependant, dans le cas du SVC, le courant de compensation est plus petit pour
les tensions les plus basses, alors que, dans le cas du STATCOM, le changement du cou-
rant de compensation n’est pas significatif aussi bien pour les basses tensions que pour
les hautes tensions. Cela signifie que le compensateur SVC fonctionne comme un contro-
leur d’impédance, c.a.d. que le courant du compensateur augmente avec l'augmentation
de tension, tandis que le compensateur STATCOM est considéré comme une source de
tension. La capacité de compensation est limitée uniquement par le type des interrupteurs
de commutation [24,25].

De plus, le STATCOM peut atteindre le courant de compensation maximum méme a
basse tension et reste inchangé pour des valeurs de tension plus élevées. Par conséquent,
comparé au SVC, les courants du STATCOM sont indépendants de la tension. Cette ca-
ractéristique rend le STATCOM plus approprié pour les creux de tension transitoires. Les
caractéristiques tension-courant du SVC et STATCOM sont illustrées dans la figure 2.2
[25].
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Figure 2.2: Caractéristiques tension-courant du SVC et STATCOM

2.3.2 Présentation du STATCOM pour le réseau de distribution

(DSTATCOM)

Le STATCOM pour le réseau de distribution (DSTATCOM) est une version des STAT-
COM basés principalement sur des commutateurs IGBTs et dimensionnés pour les basses
et moyennes tensions. Afin d’améliorer la qualité du courant injecté, ces dispositifs sont
généralement basés sur des topologies multiniveaux [23].

La structure de base d'un DSTATCOM couplé au systeme de distribution est constitué
de quatre parties principales figure 2.3, a savoir :

— Un onduleur de tension : partie principale du DSTATCOM ;

— Bus continu :

il s’agit de condensateurs qui stockent la puissance réactive injectée

dans le réseau. La tension a travers ce bus doit étre maintenue constante avec une

faible consommation de puissance active;

— Un filtre RL connecté en série, installé entre I’'onduleur et le bus PCC afin d’atténuer
les harmoniques générés par 'onduleur et qui affectent la qualité de la tension au

point PCC.

— Un systeme de controle : partie responsable des opérations de calcul.
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Figure 2.3: Schéma simplifié d’un DSTATCOM connecté au systeme de distribution

2.3.3 Applications du DSTATCOM dans les systemes d’alimen-
tation

En raison des problemes causés par les charges non équilibrées ou des charges a un
facteur de puissance non unitaire dans les systemes de distribution et vu les nombreuses
caractéristiques intéressante de temps de réponse rapide, de fonctionnement polyvalentes
et de marge de stabilité plus élevée, le DSTATCOM est devenu 1'un des dispositifs les plus
efficaces pour éliminer certaines problémes a savoir [16,23-25] :

— Amélioration de la qualité d’alimentation,

— Controle de puissance réactive et régulation des tensions,

— Equilibrage de la puissance et amortissement des oscillations,
— Amélioration de la capacité de la ligne de transmission,

— Amélioration de la stabilité transitoire de la tension.

Le DSTATCOM a été adopté aussi dans le but d’améliorer la qualité de I’alimentation et
la fiabilité des systemes de distribution d’énergie en présence des générateurs décentralisés
[1,16].
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2.3.4 Principe de fonctionnement du DSTATCOM

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

La tension de sortie alternative du DSTATCOM varie en fonction de la tension du
condensateur du bus continu (Cy.) et peut étre controlée en variant la différence de phase
entre Vy et V.

L’objectif principal du DSTATCOM est d’obtenir des signaux de tension de sortie
alternative triphasés controlables au point de couplage commun (PCC) pour réguler le
courant réactif soit par génération ou absorption de la puissance réactive controlée par le
systeéme de commande [23,25].

La figure 2.3 est régie par les équations suivantes :

: (2.1)
OﬁZZf:Rf+ij .

En négligent l'effet résistif, I'équation (2.1) dévient :

i—_@f—Us
T Xy

(2.2)

La puissance apparente injectée par le DSTATCOM au point de couplage commun
(PCC) est donnée par ’équation suivante :

- S = 9
= _ = _ Uy — Vg Vs — Vg
S=1uv;=0 =

X J X

(2.3)

Ainsi, les puissances active et réactive injectées par le DSTATCOM sont exprimées par
les formules suivantes :

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA 42



Chapitre 2. Etat de I'art sur le STATCOM et le SMES

vyvssin(f; — 0y)
Xy
—vs(vycos(bs —0f) — vs)
Xy

P =
(2.4)

Q=

Le controle de I’écoulement de puissance active s’effectue avec 'angle de déphasage
entre la tension de 'onduleur et la tension du PCC. Avec I'hypothese d'un DSTATCOM
idéal, la contrainte de fonctionnement que doit satisfaire le DSTATCOM est de ne pas
échanger la puissance active avec le réseau.

Alors :

vugsin(fs — 0y)

P = - - e

! X, 0 (2.5)
Soit, 0, =0f=146

D’apres cette condition la tension injectée par le DSTATCOM vy doit étre en phase
avec la tension vs du PCC. En pratique, il y a habituellement une petite quantité de
puissance active qui est prélevée sur le réseau pour couvrir les pertes de commutation du
convertisseur du DSTATCOM et maintenir constante la tension continue aux bornes du
condensateur [23,26].

L’équation de puissance active devient :

Py =0 (2.6)

Et I'équation de puissance réactive devient :

Qr = ;}(—f ( - %) (2.7)

D’apres 1’équation (2.7), la puissance réactive échangée entre le compensateur et le
réscau cst controlée par I'amplitude de la tension produite a la sortic de I'onduleur vy.

Par conséquent, trois cas possibles peuvent étre distingués :

— Mode de fonctionnement capacitif :
Lorsque vy > v,, le DSTATCOM agit comme une capacité et injecte une puissance
réactive au réseau.

— Mode de fonctionnement inductif :
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Quand vy < vy, le DSTATCOM agit comme une inductance et absorbe une puissance
réactive du réseau.

— Mode de fonctionnement en veille :
Quand vy = v, le DSTATCOM fonctionne en mode veille; il n’y a pas de puissance
réactive injectée ou absorbée par le DSTATCOM.

2.4 Apercu sur les périphériques de stockage d’éner-
gie pour les systemes FACTS

Dans les systemes électriques modernes, les unités de stockage de I’énergie sont devenues
de plus en plus indispensables parce qu’ils permettent d’atténuer jusqu’a éliminer la plupart
des problemes de dégradation de la qualité d’énergie et de renforcer la stabilité des systémes
électriques avec plus de flexibilité.

Les éléments de stockage peuvent étre du type : Accumulateurs, Volant d’inertie, Su-
pracondensateurs et SMES [27,28] :

2.4.1 Accumulateurs

Les systemes de stockage d’énergie basés sur les accumulateurs ont récemment émergé
comme 'une des technologies de stockage les plus courantes pour les applications de puis-
sance. Les accumulateurs stockent 1’énergie sous forme électrochimique avec une efficacité
estimée de 60 a 80% et disponible de 100 W & plusieurs mégawatts.

De nombreux types d’accumulateurs sont disponibles selon les cycles de fonctionnement
ou selon la catégorie d’électrochimie, on citera : 'accumulateur plomb-acide (Lead-acid),
l'accumulateur nickel-fer, 'accumulateur nickel-cadmium (NiCd), I'accumulateur nickel-
hydrure métallique (Nickel-Metal Hydride (NiMh) et les accumulateurs lithium-ion.

Ce type de stockage présente plusieurs avantages tels que : la haute densité d’énergie, la
haute capacité énergétique, la capacité cyclique. Cependant, en raison de 'effet cinétique
et chimique, les accumulateurs ne peuvent pas fonctionner a des niveaux de puissance
élevés pendant de longues périodes. En outre, les décharges rapides peuvent nécessiter un
remplacement rapide de 'accumulateur, car la chaleur résultante réduit significativement
la durée de vie de 'accumulateur.
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2.4.2 Accumulateurs sodium-soufre (INaS)

Afin de réaliser des systemes de stockage basés sur des accumulateurs beaucoup plus
performants, nouvelles technologies ont été proposées et développées. L’accumulateurs
sodium-soufre (NaS) est I'un de ces types déja utilisé dans les systémes électriques pour
plus de 20 projets au Japon et dans de nombreuses autres constructions a travers le monde
depuis les années 1980.

Les condensateurs des accumulateurs sodium-soufre stockent ’énergie électrique en ac-
cumulant des charges positives et négatives sur des électrodes métalliques (souvent sur
des plaques paralléles) séparées par un diélectrique isolant. Comparé a d’autres types de
systemes de stockage d’accumulateurs, 'accumulateur NaS présente des caractéristiques
beaucoup plus attrayantes telles que la densité d’énergie élevée (quatre fois plus que celle
de la batterie au plomb-acide) et un cotit beaucoup plus bas | |. L’accumulateur NaS a éga-
lement un long cycle (plus de 2500 cycles pour 90% de profondeur de décharge ou plusieurs
centaines de milliers de cycles a 10% de profondeur de décharge et un temps de réponse en
milliseconde pour un fonctionnement de charge et de décharge complete.

2.4.3 Unité de stockage d’énergie a volant d’inertie

L unité¢ de stockage d’énergic a volant d’inertie (Flywheels (FES)) stocke 1'énergie élec-
trique sous forme d’énergie cinétique de rotation. Elle peut étre utilisée pour les applications
ol le volant est couplé a une machine électrique tournante comme un générateur.

Comparé aux accumulateurs, le systéeme de stockage d’énergie a volant d’inertie peut
étre utilisé avec un nombre presque illimité de cycles de charge/décharge, ce qui le rend ap-
proprié¢ a 'environnement. Cependant, il présente certaines inconvénients tels que : grande
dimension, la faible densité d’énergie, et des difficultés a augmenter la quantité de stockage
d’énergie.

2.4.4 Supercondensateurs

Les supercondensateurs également connus sous le nom d’ultracondensateurs stockent
I’énergie dans des condensateurs a double couche afin d’augmenter la capacité de stockage.

Comparativement aux autres types de condensateurs et d’accumulateurs, les supercon-
densateurs sont treés rapides dans les processus de charge et de décharge. Leur capacité
de stockage peut étre augmentée proportionnellement en fonction de la tension ou de la
capacité des condensateurs.

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA 45



Chapitre 2. Etat de D’art sur le STATCOM et le SMES

2.4.5 Unités de stockage d’énergie magnétique supraconductrice
(SMES)

Les unités de stockage d’énergie magnétique supraconductrice stockent 1’énergie sous
forme d’un champ magnétique généré par un courant continu. Comparés a d’autres dispo-
sitifs de stockage d’énergie, ces dispositifs ont un rendement de cycle élevé (plus de 95%),
un temps de réponse tres rapide (de ordre du millisecondes), un temps de décharge rapide
(moins d’une minute) et une durée de vie qui s’éleve a 30 ans [29]. L’élément principal
d’une unité SMES est la bobine supraconductrice d’inductance élevée.

Avec une capacité flexible d’échange de puissances active et réactive, par rapport a
d’autres dispositifs de stockage d’énergie, le SMES peut étre utilisé pour améliorer la
qualité d’énergie de l'alimentation, a savoir : 'amélioration du facteur de puissance, la
stabilisation de la fréquence et la régulation de la tension [29,30].

Une comparaison complete entre les différents types d’éléments de stockage d’énergie
est présentée dans la figure 2.4 et le tableau 2.2 [27].
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Figure 2.4: Comparaison des éléments de stockage d’énergie [20]
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Table 2.2: Comparaison entre les différents types d’éléments de stockage d’énergie [26]

Efficacité Accumulateur NaS FES  Supercondensateur SMES
Gamme d'énergie 60-80% 0% 95% 95% 95-98%
stockée

Densité énergétique 20-1000 120 1,000~ 4,000 10,000-
(Wh/kg) 5000 100,000
Temps de réponse 30 100 5 5 5
(ms)

Cycle de vie (fois) 200-2,000 2,000 >20,000 500,000 1,000,000
Coiit Faible Faible Moyen Moyen Elevé

2.5 Stockage d’énergie magnétique supraconductrice

2.5.1 Contexte historique du SMES

Le concept de stockage d’énergie magnétique supraconductrice a été proposé depuis
1970. La spécificité de la supériorité des systemes de stockage d’énergie magnétique su-
praconductrice se résume dans l'inexistence de formes de conversion d’énergie telle que
mécanique-électrique ou chimique-électrique. Son concept est simple ; faire circuler un cou-
rant continu dans une bobine supraconductrice et stocker I'énergic dans le champ magné-
tique avec un effet résistif presque nul (typiquement pas de pertes). La partie principale de
I'unité SMES est la bobine supraconductrice qui fonctionne a la température cryogénique.
Cette température est maintenue par un cryostat ou un vase Dewar qui contient un liquide
d’hélium ou d’azote [29,30].

Lorsque la bobine est en mode veille, un interrupteur de dérivation est nécessaire pour
diminuer les pertes d’énergie. En outre, il est utilisé aussi pour d’autres objectifs tels que
le retrait du convertisseur du service ou la protection de la bobine si le refroidissement
est perdu et en court-circuitant le courant de la bobine si la connexion de l'utilitaire est
perdue [30].

Le SMES est une invention francaise proposée par M. Ferrier dans les années 1970 basé
sur 'utilisation d’un enroulement supraconducteur pour stocker de I’énergie électrique. En
1976, le laboratoire national d’Oak Ridgea installé a « Bonneville Power Authority Pacific
Intertie » situé a Tacoma Washington un SMES de 30 MJ et 10 MW pour le maintien
de la stabilité.Cette unité a fonctionné pendant un an ou plus d’'un million de cycles de
charge/décharge ont été effectué sous un réseau de 500kV. En 1982, un autre systéme
SMES a été installé dans la méme station pour expérimenter la surveillance, la prévision
et 'amélioration de la stabilité du systeme. En 1987, 'armée américaine a sponsorisé la
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recherche et le développement de systemes SMES. L’initiative a lancé le programme de
modele d’essai d’'un systeme SMES pour concevoir et construire une bobine SMES de
20 MWh utilisée pour 'alimentation électrique d’un laser a électrons libres. En 1995, un
autre projet SMES a été développé et sponsorisé par « Office of Naval Research (ONR) »
a démontrer son efficacité dans les applications navales [29].

2.5.2 Classification de SMES

Les SMES peuvent étre classifiés selon la configuration de la bobine ou selon la tempé-
rature de fonctionnement [27,28] :

2.5.2.1 Classification selon la configuration de bobine

Il existe deux types de bobines SMES, bobine solénoide et bobine toroidale figure 2.5.

Champ magnétique Contrainte de
poloidal compression dans la

directign axiale
Contrainte de

compression dans la
( direction axiale

Courant de la bobine La force central
dans la direction toroidale

Force Courant de la bobine
axiale dans la direction toroidale

Contrainte de
compression dans la
direction axiale

-

% /Contrainte de traction dans
" la direction poloidale

la force Hoop

la force Hoop
- champ magnétique toroidal

6 durées poloidales par tour troidal (N = 6)
Direrction

_Troidal

Les deux composants de courant

N toroidal et poloidal
Direction

poloidale

La force de cerceau dans le

soenoide
La force du cerceau dans les

bobines de champ toroidales
Egalisation de la contrainte de
traction dans la direction toroidale
et poloidale

Figure 2.5: Bobine solénoides (en haut) et bobines toroidales (en bas)
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Les bobines SMES configurées en solénoides et toroidales sont largement étudiées dans
la littérature [27]. Comparé au type toroidal, le type solénoide est simple et facile a
construire, et nécessite moins de conducteurs pour construire une capacité de stockage
donnée. Cependant, le type de bobines SMES & solénoide produit un champ magnétique
parasite légerement grand, ce qui affecte 'emplacement des systéemes SMES en raison des
préoccupations liées a la santé et aux considérations environnementales.

Les SMES basés sur des bobines toroidales ont été congus pour diminuer le champ
magnétique parasite. Cependant, en raison des difficultés de fabrication et des exigences
d’une grande quantité de conducteurs, cette conception est nettement plus cotiteuse. En
conséquence, du fait de sa simplicité et de sa rentabilité, la bobine solénoide a été largement
utilisé par rapport a la bobine toroidale [27-30].

2.5.2.2 Classification selon la température de fonctionnement de la bobine

Selon la température de fonctionnement, les bobines SMES peuvent étre divisé en deux
groupes : les supraconducteurs a basse température (SBT) et les supraconducteurs a haute
température (SHT) [27-30].

La température de fonctionnement d’un dispositif supraconducteur est un compromis
entre le cotit et les exigences opérationnelles. Le SHT présente I'avantage d’une température
de fonctionnement plus élevée au profit des matériaux fragiles et durs. De plus, le SHT est
plus cher que le SBT, cela est dii aux limitations des technologies cryogéniques. En effet,
ils sont refroidis a 77°K en utilisant de 'azote liquide. Le SBT est généralement refroidi en
utilisant de I’hélium liquide a 4.2°K. De ce fait, le SBT est généralement utilisé pour les

SMES [27-30].

Avec le développement de la technologie cryogénique et des conducteurs supracon-
ducteurs a haute température, les SHT deviennent plus compétitives dans les applications
SMES. En effet, un SMES basé sur un SHT refroidi par conduction de 600V /150 kJ/100kW
a été expérimenté en Chine dans le laboratoire [30].

Le tableau 2.3 donne la comparaison entre les deux types de SMES selon la température
de fonctionnement.
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Table 2.3: Comparaison entre les deux types de SMES selon la température de fonctionnement

[29]

STH SBT

Densité du courant Faible Elevé

La fragilité Elevée Faible

Le coiit - plus de quantité de conducteurs - Moins de quantité des conducteurs
- Systeme cryogénique moins cher - Systeme cryogénique plus cher

Efficacité de la Plus haute Normal

réfrigération

Fiabilité Elevée Faible

L'utilisation pour les La plupart des projets Quelques projets

projets SMES

2.5.3 Caractéristiques des SMES

Lors de la conception d’'un SMES, de nombreux facteurs sont pris en compte a savoir :
la structure de la bobine, la capacité énergétique et la température de fonctionnement.
La capacité énergétique d’'un SMES et la puissance échangée entre le SMES avec réseau
électrique est limitée par trois principaux facteurs, a savoir : le courant maximum a travers
la bobine, la tension maximale aux bornes de la bobine et l'inductance de la bobine.
L’augmentation de 'un de ces facteurs augmente la capacité du SMES. Le tableau 2.4
présente les exigences nécessaires pour chaque augmentation de facteur [28-30].

Table 2.4: Exigences pour 'augmentation des différents facteurs

Augmentation du courant Augmentation de la tension Augmentation de
maximum a travers la bobine de maximale aux bornes la l'inductance de la
SMES bobine de SMES bobine
Exigences e Section de conducteur plus large e Systeme de conditionnement e Plus de tours dans
e Un courant plus important mene d'énergie plus grand et plus I'aimant
a pertes de charge associées. coliteux e Grand systéme
e Systeme de conditionnement e Existence de problemes cryogénique
d'énergie plus grand et plus d'isolation
coliteux.

Outre ces facteurs, de nombreuses considérations de surveillance et de protection doivent
étre prises en compte lors de la conception d'un systeme SMES. Ces considérations, se ré-

sument comme suit [31] :

1. Une instrumentation capable de surveiller les conditions de fonctionnement structu-
relles, électriques et thermiques du systeme SMES,

2. Un systeme de détection empéchant la température de dépasser un certain niveau,
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3. Une résistance de décharge de secours.

2.5.4 Inconvénients des SMES

Généralement, la réalisation d’'un projet SMES est fixée par des limites. Le cotit élevé de
la construction d'un projet d’'un SMES peut étre considéré comme 1’obstacle économique
principal. Deux composants peuvent déterminer le cotit d'un projet SMES, a savoir le cofit
de la bobine (cotits de construction des conducteurs, des composants de la structure de la
bobine, le récipient cryogénique, 1’équipement de réfrigération, le systéme de protection) et
du systéeme de conditionnement d’énergie qui comprend le cotit des différents convertisseurs,
filtres et équipements du systeme de controle [27-30].

2.5.5 Projets et applications du SMES

Tableau 2.5 résume la plupart des applications du SMES dans le domaine des systemes
de puissance et d’énergie. On retrouve les applications du SMES dans trois domaines
principaux : les applications d’amélioration de la stabilité du réseau, de la qualité d’énergie
et dans le stockage d’énergie [27-34].

De nombreux projets et prototypes dans le monde ont été développés, testés et réalisés.
On citera a titre indicatif les projets suivants [29] :

— Utilisation d'une unité SMES de 30 MJ pour la stabilisation d’une ligne de transmis-
sion pour "Bonneville Power Administration (BPA)".

— Développement d'un SMES de 1 MJ/1IMW avec des conducteurs de courant résistifs
de 1100A refroidis par conduction par un réfrigérateur a cycle fermé dans la plage de
température de 60 a 7T0K.

— Vérification d’'un modele expérimental d'une bobine SMES de 100 MJ / 100 MW.

— Reéalisation d’'un modele expérimental avec une capacité d’énergie de 5 MJ et une
puissance de sortie a 130 MW est proposé dans.

— Dévelepment un projet SMES de 600V /150kJ /100kW avec une bobine haute tem-
pérature (SHT) [24].

— Amélioration de la qualité de puissance des charges sensibles a 1’aide d’'une SMES de
3 MJ/750 kVA.

— Suppression des oscillations de puissance utilisant un SMES de 35kJ.
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Table 2.5: Applications et projets de SMES dans les systémes d’énergie et de puissance [27-34]

Domain Applications

Applications o Réduction des oscillations du réseau

pour améliorer ¢ Alimentation de secours

la stabilité du o Augmentation de la stabilité de tension dynamique

réseau e Minimisation des fluctuations de puissance et de tension d’éolienne

e Amélioration du creux de tension transitoire
¢ Réenclenchement du disjoncteur

e Lanceur électromagnétique

¢ Amortissement par résonance sous-synchrone

o Alimentations sans interruption

Application o Offrir une réserve de puissance

pour ¢ Controle de puissance réactive et correction du facteur de puissance
d'amélioration o Améliorer les performances des dispositifs FACTS.

de la qualité de o Equilibrer les charges fluctuantes.

puissance o Protéger les charges critiques et sensible

o Offrir une alimentation de secours

« Equilibrer la tension des asymétries du systéme d'alimentation
o Lisser les perturbations sur les systémes d'alimentation

e Réduire la perte de charge en sous-fréquence

Applications de Un SMES a la capacité de fournir une grande quantité d'énergie
stockage de jusqu'a 5000 MWh avec un rendement élevé jusqu'a 95%. Cela fait que
I’énergie les SMES agissent comme un dispositif de stockage et de transfert pour

des quantités massives d'énergie. Economiquement, SMES peut
réduisant potentiellement le cotlit de 1'électricité pour certaines

applications

2.6 DSTATCOM couplé a une unité de stockage d’éner-
gie magnétique supraconductrice SMES

Le DSTATCOM a un degré de liberté limité et peut compenser seulement la puissance
réactive requise, cependant, combiné a un SMES; il a plus de degrés de liberté en controlant
indépendamment ’absorption/injection de puissances active et réactive dans/depuis le
réseau. Ainsi une telle association prévoit une meilleure performance que des dispositifs
autonomes [32].

Pour assurer un flux bidirectionnel de la puissance active, il est nécessaire de coupler
le SMES au DSTATCOM via un hacheur bidirectionnel figure 2.6. Le hacheur convertira
alors le courant continu de la bobine SMES en tension continue qui sera transformée en
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Ré seau de

distribution

Controéle du 4 Controéle du
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Figure 2.6: Combinaison de DSTATCOM-SMES connecté & un réseau électrique

courant alternatif triphasé par 'onduleur de tension du DSTATCOM [32].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dress¢ d'une manicre générale 1'état de 'art des dispo-
sitifs FACTS avec leurs différentes configurations. Les trois types de compensation série,
shunt et hybride ont été passés en revue. Leur comparaison ont mis en avant l'intérét du
compensateur shunt a savoir le DSTATCOM. Ce dernier régule la tension au point de
raccordement commun a une valeur stable pour protéger les charges critiques contre les
perturbations de tension.

Afin d’ajouter un degré de liberté au DSTATCOM, nous avons passé en revue les
différents systeémes de stockage qui peuvent lui étre associé. Ceci a été trés approprié
par l'utilisation d’une bobine SMES qui permet au DSTATCOM de fournir a la fois une
compensation de la puissance active et de la puissance réactive pour améliorer la qualité
de I'énergie et controler le flux des puissance active et réactive.

Dans les chapitres suivants, nous discuterons en détail de la combinaison de DSTAT-
COM/SMES connecté a un systéme de distribution a quatre fils fonctionnant dans des
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conditions d’équilibre et de déséquilibre.

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA

o4



CHAPITRE

3

Modélisation et commande d’un
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Chapitre 3. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

3.1 Introduction

Afin d’atténuer les problemes de la qualité d’énergie, le DSTATCOM est reconnu comme
un dispositif efficace de compensation shunt a action rapide. Le DSTATCOM triphasé a
quatre fils compense la puissance réactive, et équilibre les courants de charge en compensant
le courant neutre. Dans un DSTATCOM, le convertisseur de puissance le plus utilisé est
le convertisseur a deux niveaux. Toutefois, ces convertisseurs injectent des harmoniques
indésirables dans le réseau électrique, leur fonctionnement est limité en haute fréquence
en raison des pertes par commutation [36,37] . Afin d’éliminer les harmoniques, des filtres
passifs ou plusieurs convertisseurs connectés en parallele peuvent étre utilisés, mais le cofit
du convertisseur global se trouve augmenté. Pour résoudre ce dernier probléme, 'utilisation
des convertisseurs multiniveaux semble une solution attrayant [36].

Dans ce chapitre, apres une bréve présentation des différentes topologies des convertis-
seurs utilisées dans les systemes DSTATCOM pour les systemes de distribution triphasés
a quatre fils, I’étude d’un systeme DSTATCOM a base d’un convertisseur de tension a
quatre bras a trois niveaux sera présentée. Toutefois, le bon fonctionnement dun tel sys-
teme exige que les tensions des condensateurs du bus continu soient maintenues équilibrées
aussi bien en régime permanent qu’en régime dynamique. Sur la base d'un modele qui suit,
le systeme de commande sera cong¢u pour contrdler la compensation de 1’énergie réactive
et réguler la tension du bus continu. L’efficacité de la stratégie SVM-3D d’équilibrage des
tensions de condensateurs du bus continu ainsi que celle des controleurs concus seront vé-
rifiées par un certain nombre de tests dans des conditions de fonctionnement équilibrés et
de déséquilibrés.

3.2 Topologies du DSTATCOM pour les systemes de
distribution triphasés a quatre fils

L’analyse de la littérature montre qu’il existe principalement trois topologies de DSTAT-
COM triphasés a quatre fils capables de fournir de meilleures performances a savoir [36-40] :

— DSTATCOM a base d'un convertisseur de tension a trois bras avec un simple conden-
sateur du bus continu,

— DSTATCOM a base d'un convertisseur de tension a trois bras avec un bus continu a
point milieu,

— DSTATCOM a base d’un convertisseur de tension a quatre bras.
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3.2.1 DSTATCOM a base d’un convertisseur de tension a trois
bras avec un simple condensateur du bus continu

La figure 3.1 montre un DSTATCOM a base d’un convertisseur de tension a trois bras
avec un seul condensateur du bus continu. Le DSTATCOM est connecté a un systeme de
distribution triphasé a quatre fils, ou il n’y a pas de chemin de retour entre le fil neutre
et le compensateur. Dans le cas d’une charge équilibrée et un fonctionnement normal, le
DSTATCOM a la capacité de compenser la puissance réactive avec bonnes performances
[36]. Cependant, dans les conditions déséquilibrées, le DSTATCOM ne peut pas compenser
la composante homopolaire. Par conséquent, une compensation compléte ne sera pas pos-
sible et 'application de cette topologie dans un systeme de distribution triphasé a quatre
fils est limitée [40].

Ré seau de
distribution
L\‘
RS
< < <
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Figure 3.1: Schéma d’un DSTATCOM a base de convertisseur de tension trois bras avec conden-
sateur de bus continue simple

3.2.2 DSTATCOM a base de convertisseur de tension a trois bras
avec bus continu a point milieu

La figure 3.2 présente un DSTATCOM a base d’un convertisseur de tension a trois bras
avec connexion du point milieu du bus continu au fil de neutre. Comme le montre la figure,
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le point milieu du bus continu, le neutre de la charge et le fil neutre de la source sont
connectés ensemble. Si la charge est déséquilibrée, le compensateur génere une composante
homopolaire afin de compenser le courant de déséquilibre au point de couplage commun
par le chemin neutre-neutre entre le point milieu du bus continu et le quatrieme fil du
systeme de distribution.
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Figure 3.2: Schéma d’'un DSTATCOM triphasé a base de VSC avec un condensateur a point
milieu

Cette topologie a la capacité de fonctionner dans des conditions ou la charge peut étre
équilibrée ou déséquilibrée. Cependant, il existe un probleme commun a ce type de topolo-
gie, 'ondulation des tensions des condensateurs provoquée par le courant homopolaire de
compensation conduit a décharger I'un des condensateurs et a charger I’autre. Par consé-
quent, la stabilité des tensions des condensateurs du bus continu n’est pas assurée, ce qui
constitue un probléeme sérieux dans un tel systéme [36]. Deux moyens possibles d’éviter
I'instabilité des condensateurs du bus continu sont proposés dans la littérature, a savoir
[43] :

1. La modification de la stratégie de commutation de 'onduleur de DSTATCOM,

2. L’utilisation d’'un hacheur. Cependant, cette approche nécessite un circuit de com-
mande supplémentaire et augmente le cotit du montage.
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3.2.3 DSTATCOM a base d’un convertisseur de tension a quatre
bras

Le DSTATCOM a base d’'un onduleur a quatre bras a la capacité de compenser le
courant du neutre puisque son quatrieéme bras est connecté directement au quatrieme fil
du systeme de distribution [5,40]. Dans cette configuration, le neutre de la charge est
connecté au neutre de la source et également au quatrieme bras de I'onduleur a travers un
filtre série figure 3.3.
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Figure 3.3: Schéma d’'un DSTATCOM a quatre bras a base d’un convertisseur de tension.

Un des problemes relatif a cette topologie par rapport aux précédentes est le nombre
élevé de semi-conducteurs utilisés. Comparé a un DSTATCOM a trois bras avec un bus
continu a point milieu, elle présente une meilleure controlabilité. En effet, le DSTATCOM
nécessite le controle d’une seule tension qui est celle aux bornes du condensateur de sortie.
Cette caractéristique a un impact significatif sur la simplification du systeme de controle.

Ces caractéristiques et d’autres [40,44] font de cette topologie la plus appropriée pour
réaliser un DSTATCOM pour compenser la puissance réactive dans un systéme de distri-
bution a quatre fils dans des conditions équilibrées ou déséquilibrées.
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3.3 Technologie des convertisseurs multiniveaux pour
les systemes DSTATCOM

Au cours des derniéres années, la technologie des convertisseurs multiniveaux est deve-
nue unc alternative trés concurrente a la topologie traditionnelle a deux niveaux dans le
domaine du contrdle de I’énergie & moyenne et haute tension [40]. Le développement de la
technologie multiniveaux a été marqué par deux aspects principaux [40,46] :

— Le premier aspect concerne la fabrication de convertisseurs de puissance supportant
des tensions plus élevées en raison de I'importante évolution technologique des ma-
tériaux semi-conducteurs,

— Le deuxiéme aspect est 1ié a la mise en ceuvre d’algorithmes de controle efficaces de
ces convertisseurs di a ’évolution des processeurs de tres grande rapidité et de cotit
réduit.

Comparés aux onduleurs a quatre bras a deux niveaux, les onduleurs a quatre bras
multiniveaux présentent de nombreuses caractéristiques attrayantes telles qu'une tension
de blocage réduite, une faible tension en mode commun et une faible teneur en harmoniques
de la tension de sortie [23-29]. Néanmoins, 'attrait des convertisseurs multiniveaux est
limité par certains inconvénients [40,46] :

— Lorsque le nombre de niveau de tension augmente, le convertisseur nécessite plus de
semi-conducteur et ’algorithme de contrdle devient plus compliqué,
— Probleme de déséquilibre des tensions des condensateurs.

3.4 DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

3.4.1 Configuration du systeme DSTATCOM quatre bras a trois
niveaux

La figure 3.4 montre une représentation schématique d’un DSTATCOM a quatre bras
a trois niveaux. Grace a un filtre (R, Ly) connecté en série, le DSTATCOM est couplé
en tant que compensateur shunt a un systeme de distribution a quatre fils. Un ensemble
de charges a facteur de puissance non unitaire et déséquilibrées est connecté au systeme
distribution a quatre fils. Les élément R, et L, représentent respectivement la résistance et
I'inductance de la ligne de distribution. Le bus continu est composé de deux condensateurs
identiques C| = Cy = C' qui supportent une tension continue totale de vge.
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DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

Systéme de distribution triphasés & quatre fils

| I

| |

a sb 14 7] | I

| |

AT 1 I 2 I

PeeliT TS e |

\ Vo [~ I AOYOYOANN, s v, |

N ) ;

v\ i - y

~ c < | AYYLANA, Vs ‘dcl
\\\ \ lfn I

~_ 17 ] VVV |

2 |

|

|

|

|

I

Charges a facteur de
puissance non unitaire et

déséquilibrées

Figure 3.4: Schéma d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux connecté au systéme de
distribution triphasé a quatre fils

Sur la figure 3.4, vVsq, Ush, Use, Va, Vb, Ve €t Vg, Upp, Vfe Teprésentent respectivement les
tensions de la ligne, du point de couplage commun et la sortie d’onduleur, i, i, 2se; tsn,
Uas Ubs Ues Un €8 Tfq, T pp, @ fes T SONE TEsSpectivement les courants de ligne, de la charge et de
DSTATCOM.

3.4.2 Modele mathématique de DSTATCOM quatre bras a trois
niveaux

Les équations des courants triphasés en termes des tensions sont données par :
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di
Lf Zi]l;a = —Rfifa + Vg — Vg
i
Lf% = —Rysip + v — 0y (3.1)
di, ,
Lf di = —Rflfc + Vfe — Ve

Afin de simplifier la synthese du systeme de controle du DSTATCOM, les équations
triphasées (3.1) sont transformées en repére tournant synchrone équivalent dgo. Le repeére
dqo est synchronisé sur la tension du point de couplage commun de sorte que sa composante
en quadratique soit égale a zéro. Les équations du circuit coté AC dans le repere dgo peuvent
s’écrire comme suit :

digg Ry, . Vfd — Vg

pTa Lf Lfd + Wigq + Lf
dl'fq . Rf . . qu

P Lf Lyg — Wifq + Lf (3.2)
digo Ry . 0

tfo _ _1if i+ Ufo

dt Lf Lf

O 474,144,770 sont respectivement les composantes d et ¢ et homopolaire du courant
du DSTATCOM,v¢4, v4q, vf, sont respectivement les composantes d et g et homopolaire de
la tension du DSTATCOM.

L’équation du bus continu peut étre écrite dans le repére dgo comme suit :

dvge _ vala _ Vae (3.3)
dt Cequc Cequc .

Ou Ry est la résistance du circuit continu qui représente une estimation des pertes de
commutation et C,, = C/2 est la capacité du condensateur équivalent du bus continu du
DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux.

Les équations (3.2) et (3.3) représentent le modele du DSTATCOM a quatre bras a
trois niveaux dans le repeére dgo qui sera utilisé pour la conception des régulateurs des
courants et de la tension du bus continu du DSTATCOM.
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3.5 Modulation vectorielle tridimensionelle

3.5.1 Modele instantané de ’onduleur de tension a quatre bras
a trois niveaux

La figure 3.5 représente le circuit de commutation équivalent d’un onduleur a quatre
bras a trois niveaux.

i «——— O C
i o

Figure 3.5: Circuit de commutation de 'onduleur & quatre bras a trois niveaux

Sur la figure (3.5), les termes Fj; représentent les fonctions de commutation ou 7 re-
présente l'indice des phases a, b, c ou n, et 7 indique le niveau de tension. Chaque bras de
I’onduleur est vu comme un commutateur ayant trois positions 0, 1 et 2, ce qui permet de
changer le niveau de tension. Les fonctions de commutation peuvent étre écrites comme
suit :

Fiy = SipSi
Fqp=S815817 avec i=a,bc ou n (3.4)
Fiy = SinSa

En termes de fonctions de commutation, la relation entre les tensions instantanées
(Vfa, Vb, Vfc) €t les tensions du bus continu de 'onduleur (ver,ves) peut étre exprimée
comme suit :
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Vta Foo—Fry Foi — Foi Fy— Fyp Vo1 + Vo2
vy | = | Fro— Fno Py — Foi Fyo — Fo Vo1 (3.5)
Ve FCQ_FnQ Fcl_-Fnl FcO_-FnO 0

La relation entre les courants de du bus continu (ig,1,%) et les courants alternatifs
(Tfarifp, ifesin) est donnée par :

. i
192 Foo Fy Fo Fup Z.fb
i | =] Fa Fu Fa Fa ||/ (3.6)
10 Foo Foo Fo Fuo Z.JJ:C

Les vecteurs de tension donnés par (3.5) peuvent étre transformés dans le repere afo.
Par conséquent, il est possible de représenter les vecteurs de commutation dans un espace
tridimensionnel comme le montre la figure 3.6.

3.5.2 Algorithme SVM tridimensionnel

Comme lillustre la figure 3.7, il y a 3% = 81 combinaisons de commutation. Les com-
binaisons de commutation sont décrites dans 'ordre de S,, Sy, S. et S, ou S, = j montre
que Fy; = 1 avec j = 0,1,2, idem pour les phases b, c et la quatrieme bras de neutre. Les
81 combinaisons de commutation sont réparties en 13 couches d’hexagones. Au total, il
existe 65 vecteurs de commutation non nuls et trois vecteurs de commutation nuls situés
a lorigine du plan [44-48].

La premiere étape dans l'algorithme 3DSVM est de déterminer la localisation du vecteur
de tension de référence (v}) dans I'espace tridimensionnel. v} est situé dans I'un des 192
tétraedres, chaque tétraedre étant défini par quatre vecteurs de commutation adjacents au
vecteur de tension de référence. Le diagramme hexagonal des vecteurs spatiaux est divisé
en six secteurs et chaque secteur contient 32 tétraedres répartis en quatre prismes.

Comme le montre la figure 3.7, sept tétraedres forment les prismes 1 et 3, tandis que les
prismes 2 et 4 contiennent respectivement huit et dix tétraedres. La deuxiéme et troisieme
tache de I'algorithme 3DSVM sont le calcul de la durée ON de chaque vecteur de commu-
tation et la génération des impulsions correspondantes. Ces trois taches doivent étre faites
pour tous les tétraedres dans tous les secteurs ou v} est situé. Par conséquent, ce processus
nécessite un temps de calcul important et rend son implémentation plus complexe [44,46].

Afin de réduire la complexité de I'algorithme 3DSVM, seuls deux secteurs au lieu de six
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Figure 3.7: Diagramme victoriel en trois dimensions du convertisseur & quatre bras a trois

niveaux
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sont utilisés pour effectuer les différentes étapes de la modulation, si on adopte les secteurs
1 et 2. Les secteurs impairs prennent toutes les informations nécessaires du secteur 1 et
les secteurs paires prennent celle du secteur 2. Cette relation de correspondance entre sec-

teurs peut réduire considérablement la complexité du processus de calcul dans I’algorithm
3DSVM [44,47,48].

1. Premiére tache : Localisation du vecteur de tension de référence
Cette tache est effectuée en trois étapes :

— Détermination du nombre de secteurs

Le module et la position du vecteur de tension de référence v} dans le repere aff
sont déterminés comme suit :

Utap =\ Via + V75

x 3.7
0 =tan2! (UfTB) (37)

Vg

Ot : tan2™! est une fonction qui donne la tangente inverse & quatre quadrants.

Une fois la valeur de 6 est connue, le numéro du secteur est calculé par :
Sect el o (3.8)
ecteur; = ciel | —= .
/3

Ou : 7 est le numéro de secteur et ceil est une fonction qui ajuste un nombre réel
donné a 'entier le plus proche, supérieur ou égal a ce nombre.

— Détermination du prisme

Puisque le 3DSVM proposé n’utilise que deux secteurs, il est nécessaire de créer un
nouveau vecteur de référence Ugz qui ne tourne que dans les deux secteurs un et
deux. L’amplitude du nouveau vecteur est donnée par :

Ufap = VU2 + U}% (3.9)
O : Uj, = v},5008(0) et Uy = vj,58in(9)

L’angle § est donné par ¢ = mod (0, 277/3), ou mod(z,y) est une fonction qui donne
le reste de la division de = par y.
Comme le montre la figure (3.8), U™ et Us™ sont les projections du nouveau vec-
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teur de référence de tension dans le plan de 60 degrés.
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Figure 3.8: Nouveau vecteur de référence de tension dans le plan de 60 degrés

Les composantes U™ et UsY sont calculées par :

UN = 2 /2 (U5 cos(8 — (N = 1)m/3) — Sasin(s — (N — 1)7?/3))

upN = -L,/3 Utas cos(d — (N — 1)%/3)) (310

Ve V3

Ou N = 15i U est situé dans le secteur 1 et N = 2 il est situé dans le secteur 2.
Afin de déterminer le nombre de prismes ou le vecteur U, ; est situé, deux valeurs
entieres [; = int(UJ’*N ),7 = 1,2 sont calculées, (Int est une fonction qui donne
I'entier le plus proche inférieur ou égal a son argument).

La relation entre ces deux entiers et le nombre de prisme est donnée dans les ta-
bleaux 1, 2 et 3 de 'annexe A

— Détermination du tétraédre

La derniere étape pour localiser v} est la détermination du nombre de tétraedres.
Comme le montre la figure (3.9), chaque tétraedre est limité du haut et du bas
par deux surfaces. Chaque surface est a son tour est définie par trois états de
commutation.
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Surface 1
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Figure 3.9: Surfaces limitant le tétraedre 10 dans le prisme 4 du secteur 1

2. Deuxiéme tache : Calcul des intervalles de temps de la durée ON

Une fois que 'emplacement du vecteur de référence est connu, les temps d’application
des quatre vecteurs de commutation adjacents peuvent étre calculés. Ces temps sont
calculés pour chaque periode de commutation selon le principe de la valeur moyenne
ou v} peut étre synthétisé en utilisant une combinaison des quatre vecteurs de commu-
tation actifs adjacents. Cette formulation dans le repere oo est donnée par I’'équation
ci-dessous :

Vial1 + Voals + Vsals + Vaats = ’U;;TS
Ulﬂtl + 'Ugﬁtg + U35t3 + U45t4 = 'U;;TS (311)
Viot1 + Vaola + U3et3 + Vgots = v, T

Ou tq,ty,t3 et t4 sont respectivement les durées d’application des vecteurs adjacents
vy, U9, U3 et vy et Ty =t + tg + t3 + t4 est la période de commutation.

3. Troisieme tache : états de commutation et génération d’impulsions
Les impulsions sont générées uniquement dans les secteurs 1 et 2, dans les autres
secteurs elle peuvent étre déduites simplement en échangeant les états des phases de
sortie des secteurs pairs et impairs. Les relations entre secteurs pairs et impairs sont
présentées respectivement dans les tableaux A.2 et A.3 de 'annexe A.
De plus, 'avantage du 3DSVM proposé n’est pas seulement la correspondance entre les
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secteurs 1 et 2 avec les autres secteurs, mais il y a aussi une autre correspondance entre
les tétraedres dans le méme prisme. Cette caractéristique fait que ’algorithme 3DSVM
proposé nécessite moins de temps d’exécution. En effet, d’aprés les tableaux B.1 et
B.2 de I'annexe B, il n’est pas nécessaire d’utiliser tous les tétraedres pour générer
les états de commutation, ou il est possible d’utiliser seulement quatre tétraedres au
lieu de sept tétraedres dans les deux prismes 1 et 3 du premier secteur. De méme
dans les prismes 2 et 4 ou seulement quatre tétraedres peuvent étre utilisés. La méme
procedure est appliquée dans le secteur 2.

D’autre part, afin de réduire les pertes de puissance et de minimiser la fréquence de
commutation, les séquences sont choisies de maniere a permettre d’ouvrir ou de fermer
un seul intérrupteur autant que possible pour chaque transition entre les séquences.
Prenons le cas ot le vecteur de référence est situé dans le tétraedre 6 dans le prisme
1 du secteur 1.

Dans ce cas, il existe six séquences de commutation différentes figure (3.10). On re-
marque que les séquences de commutation N°2 et N°5 ne sont pas souhaitables car
il y a plus d'une transition entre les séquences.

1 Ehgnegtner}t 1 chgnggrger:t
Séquences de commutation N°1 2111 2211 2212 2222

1 chanegment
1 chanegment 1 chanegment

Séquences de commutation N°2 1000 1100 1 ld 1 2222 < gf I%ﬁi;?g r? fl on

= s
1 chanegments

1 c/hgr;egmenﬁ 1 chancgment souhaitable

Séquences de commutation N°3 111 2111 2211 2212

1 éharfe@inen¥

1 chaILegmenf 1 gh@pegm§2t
Séquences de commutation N°4 1000 1100 1101 1111
e 1 chanegment
) chanegment séquence de
r (o)
Séquences de commutation N°5 QQQQ;%UJ 2211 2212 < .ommutation non
1 chanegments 1 chanegment

souhaitable

1 chageg@;pt] chanegment
Séquences de commutation N°6 0000 1000 1100 1101

1 chanegment

Figure 3.10: Séquences de commutation de tétraedre 6 dans le prisme 1 du secteur 1

En se basant sur la symétrie d’états de commutation [30], le temps d’application de
chaque vecteur de commutation est divisé en deux. La premiere moitié de ce temps est
repartie en Ty /2. tendis que sa deuxiéme moitié est répartie d’'une maniére symétrique
sur le reste de la periode de commutation 7.

La figure 3.11 représente la forme des états de commutation de la séquence N°4
pour le demi bras supérieure pendant une période de commutation complete T;. Les
impulsions de commutation pour le demi bras inférieure sont générées de maniere
complémentaire.
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Séquences de commutation N°4 = (1000,1100,1101,1111)

1000 {1100 {1101 {1111/ 1111 {1101 {1100 11000

Su WX %4 %

S, 1 0 o 00
Sbl W 7. 7% X .2 B
S, L o 0 0 0 0
Sy |00 77, 0 0
SCZ 0 0 0 0 0
S 0 0 4 7, 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0
G W T T W
2 |2 12 (2002 24212

< T >

Figure 3.11: Présentation de la forme des états de commutation de la séquence N°4 pour le
demi bras supérieure pendant une période de commutation Tj.

3.6 Stratégie d’équilibrage des tensions des conden-
sateurs du bus continu

Les valeurs moyennes des courants des condensateurs du bus continu dépendent de
I'indice de modulation et du facteur de puissance de la charge [46,47]. Si le DSTATCOM
agit comme un correcteur de facteur de puissance, il échangera alors avec le systeme de
distribution une quantité de puissance réactive. Les valeurs moyennes des courants des
condensateurs du bus continu, dans ce cas, ne sont pas nulles. Par conséquent, la compo-
sante active du courant entraine des déviations de tensions aux bornes des condensateurs.
En raison de leur influence sur les courants des condensateurs, les vecteurs de commu-
tation redondants sont utilisés dans la stratégie d’équilibrage pour résoudre le probleme
d’asymétrie des tensions de condensateurs sans faire appel a des circuits auxiliaires [46].

La stratégie d’équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu adoptée repose
essentiellement sur la propriété de minimisation d’énergie [46]. En supposant que tous les
condensateurs ont la méme capacité, I'énergie totale des condensateurs du bus continu
+C(vE, + v3,) atteint son minimum de ngc lorsque toutes les tensions des condensateurs
sont équilibrées. La technique consiste a minimiser une fonction de cofit J a l'aide d'une

sélection appropriée des vecteurs redondants. La fonction de cotit J est donnée par :
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2
J=CY Avéj
=1 (3.12)
Vde
Avej = vy — ==

La condition nécessaire pour minimiser J est :

2
‘fl_i =" Avgyie; <0 (3.13)

j=1
Ot i.; est le courant qui circule dans chaque condensateur C; (j = 1,2).

Puisque ces courants peuvent étre écrits en tant que fonctions des courants de branche
du bus continu g et i1, 'expression (3.13) peut étre réécrite en fonction des courants du
bus continu comme suit :

AUCl’il + A’ch(il + ’lo) S 0 (314)

Si les tensions des condensateurs sont maintenues a leurs valeurs de référence de v4./2,
la condition Avey + Avee = 0 est vérifiée. En utilisant cette condition sur (3.14) et en
appliquant l'opérateur moyen sur une période d’échantillonnage, on obtient :

1 (k+1)T.
T . AUCliQ)dt Z 0 (315)

Comparé a la dynamique des tensions aux bornes des condensateurs, la période d’échan-
tillonnage T, est supposée suffisamment faible. De ce fait, les tensions des condensateurs sur
une période d’échantillonnage peuvent étre considérées comme constantes. Par conséquent,
la condition (3.15) est simplifiée a :

AU01<I€)i0 Z 0 (316)

Ot : Avg, (k) est la dérivée de la tension du condensateur C) a la période d’échantillon-
nage k. 7y est la valeur moyenne du courant intermédiaire du bus continu.

1o doit étre calculé pour les différentes séquences de commutation. La séquence de
commutation minimisant (3.16) sera retenue.
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3.7 Conception des controleurs du DSTATCOM dans
des conditions asymétriques

Dans les systemes d’alimentation électrique, le DSTATCOM peut étre utilisé comme
compensateur de puissance réactive soit pour stabiliser la tension, soit pour corriger le
facteur de puissance. En outre, le DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux peut réguler
le courant du neutre en utilisant le quatrieme bras de 'onduleur. La composante indirecte
du courant doit étre également compensée pour assurer un courant de source équilibré en
cas de charges déséquilibrées ou de défauts asymétriques dans le systeme d’alimentation.

La figure (3.12) illustre la commande du DSTATCOM quatre bras a trois niveaux basée
sur les concepts des composantes symétriques composée de deux blocs de controle externe
et interne.

3.7.1 Boucle de contrdle externe des tensions

Le bloc de controle externe des tensions s’occupe de la régulation de la tension du bus
continu de 'onduleur et de la tension alternative du point de couplage commun a leurs

valeurs de référence vy, et vy, respectivement.

3.7.1.1 Controleur de la tension du bus continu

Afin d’assurer des performances élevées du DSTATCOM, la tension du bus continu
vg4. doit étre maintenue constante. De plus, les fluctuations de la tension continue doivent
étre faibles et ne dépassent pas la tension maximale des semiconducteurs constituant les
dispositifs de commutation. Pour ce faire, un contrdleur PI est necessaire pour controler la
tension du bus continu.

D’apres le schéma de contrdle de la figure 3.13, la fonction de transfert du systeme
admettant comme entrée la composante directe du courant ig et comme sortie v3, est
donnée par :

(3.17)

Sa fonction de transfert en boucle fermée est :
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Figure 3.12: Structure de controle du DSTATCOM quatre bras a trois niveaux
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+ + . _
g Kpdcs +Kidc ld vd—}zdc

>

s C,Rpes+1 )2

Y

Figure 3.13: Schéma bloc du régulateur de la tension du bus continu

VK paes — vaKige

1
Cs? + (R - Udedc> s — VaKide
dc

G(S)BF =

(3.18)

Sachant que la fonction de transfert d'un systeme du deuxieme ordre en boucle fermée
est caractérisée par :

2
Wnde

F(s) = 3.19
(s) 82 4 2CwWnaeS + Wiz, (3.19)
Ot : (4. est le taux d’amortissement et wy,q4. est la pulsation de coupure.
Alors, par analogie entre les expressions (3.18) et (3.19) on trouve :
1 2Cqwn(
Fpde = Ravq v,
ded d (3.20)
k'd — CE(I 2
ac Ud n

3.7.1.2 Controéleur de la tension au point de couplage commun

Ce contrdleur de tension régule le niveau de tension du point de couplage commun en
controlant la puissance réactive échangée entre le DSTATCOM et le systeme d’alimenta-
tion. Pour ce faire, un controleur PI est utilisé pour générer un signal de référence pour la
composante directe du courant réactif i;*.

De plus, le bloc de commande externe génere aussi les séquences directe, indirecte et
homopolaire des courants du DSTATCOM et celles de la charge. La génération de ces
courants est basée sur la théorie des composantes symétriques figure 3.14.
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Figure 3.14: Génération des composantes directe, indirecte et homopolaire des courants actif et
réactif en utilisant la théorie des composantes symétriques

3.7.2 Controleur interne des courants

Le bloc de commande interne est responsable de la régulation des composantes directes
et indirectes des courants du DSTATCOM ainsi que la composante homopolaire. Les puis-
sances actives et réactives échangées entre le DSTATCOM et le réseau sont controlées par
la régulation des composantes directes des courants actif et réactif (i}, et if,). Le controleur
est chargé de réguler également les composantes indirectes (i}rd et z'}rq) et la composante
homopolaire (isy) dans le cas d'un fonctionnement déséquilibré. Les composantes vyq, vyg,
vgq et vy, sont les variables de contrdle ou vy et vy, sont des variables de perturbation.

L’équation (3.1) peut étre alors découplée par le changement de variables suivantes :
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vig = vg — Lpwif, +vLq
v, = vg + Lywify
Vg = vy — Lywig, (3.21)
v, = v + Lywiy,
Vro = Yo
Ou : vy, v}y, v}, , v}, €t vo sont les nouvelles variables de contréle obtenues par quatre

régulateurs PI. En comparant les équations (3.21) et (3.1), on déduit les relations de v},
vy, vy, vy et vg comme suit :

+ -+ di;‘rd
vy = szfd + Lf—t
v, = Ryij, + Lfd;—;fq
vy = Ryigy + Lf% (3.22)
v, = Ryiz, + Lfdi—iq

_ di ¢
Vo = Rf'lfo + Lf%

A partir de équation (3.22), les systemes du premier ordre découplés sont définis par :

% = —]j—;i}d + L—fv:{
% = —Jz—;z‘]d + Lifv;
d%q _ _f—]{i;q + Lifv; (3.23)
% = —Iz—;i;q + Liqu_
% = _]L%_j:ifo + Lifvo

L’equation (3.23) represente cinq sous-systemes découplés de premier ordre dont les
tensions v}, vy, v; ,v, et vg et sont les nouveaux signaux de commande générés par des
regulateurs PI independants.
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Les régulateurs PI sont définis par :

it
of = Kl + K [ et
t
vy :Kd_peg+K£/0 e, dt
t
+ _ gt ot + +
of = Ky + Ky, [ ebai

t
v, = K e —l—in/Oeth

ap~q

t
Vg = Koeo + K()z/o eodt

ef =i i
e; =1ty —ig

+ 4 ot
e, iq i

_ e
g =l T
ef = if* — i

ek .

(3.24)

Avec K;(})_q)? K;r(’_ sont les gains des régulage. Le schéma bloc du régulateur des cou-

20)
rants est présenté sur la figure (3.15).

La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte pour la composante directe du

courant isq est donnée par :

K;ds—irK;[i

J(s) = 3.25
() Lys?+ Rys ( )
Sa fonction de transfert en boucle fermée est :
Kts+ K,
H(s) = pd id 3.26
(5) Lys? 4+ (Ry + K y)s + Ky (3.26)
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Figure 3.15: Le schéma bloc du régulateur des courants

Soit la fonction de transfert d’un systeme désiré du deuxieme ordre en boucle fermée
est caractérisée par :

2

e 3.27
52 + 2§niwm‘5 + (U?n- ( )

w

F(s) =

Alors, par analogie entre les expressions (3.26) et (3.27) on trouve :

K;;l = 2£niwniLk’ - Rk

K L (3.28)

D’une manieére similaire on calcule les gains des autres régulateurs internes des courants.

La figure 3.16 représente le schéma bloc du controleur interne des courants.
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Figure 3.16: Controleurs interne des courants du DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

Les tensions de référence requises pour le bloc de modulation vectorielle qui donne les
signaux d’ouverture et de fermeture des IGBT sont obtenues par la boucle interne des
courants.

3.8 Résultats de simulation et interprétations

Dans cette partie, on vérifiera 'aptitude de la stratégie de contréle proposée dans la
compensation d’énergie réactive pour la régulation de la tension ou dans la correction du
facteur de puissance d'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux. On testera aussi
lefficacité de la technique 3DSVM dotée d’une stratégie d’équilibrage des tensions des
condensateurs aussi bien dans les conditions de fonctionnement équilibrés que déséquilibrés.

Les parametres du systeme étudié sont donnés par le tableau 3.1.

1. Mode de correction du facteur de puissance

1.a. Cas de charges équilibrées et déséquilibrées

Initialement, une charge inductive équilibrée est alimentée par le systeme de distibu-
tion, la figure 3.17 montre les résultats de simulation du DSTATCOM fonctionnant
en mode de correction du facteur de puissance.

Comme le montre la figure 3.17.c, le DSTATCOM injecte un courant réactif afin de
compenser la puissance réactive nécessaire pour la charge et rendre ainsi les tensions
et les courants du PCC en phase figure 3.17.h.
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Table 3.1: Parameters de Simulation

Parametre H Valeur
Tension simple du réseau 220V
Fréquence du réseau f 50Hz
Résistance de la ligne R, 0.2 Q2
Inductance de la ligne L, 3mH
Résistance du filtre du DSTATCOM Ry 0.01 ©
Inductance du filtre du DSTATCOM L SmH
Tension du bus continu vg,. 700V
Capacités des condensateurs du bus continu C' = C = (5 || 4mF
Fréquence de commutation de 'onduleur f; 9kHz
Résistance de la charge équilibrée Ry = Ris = Ry3 1082
Inductance de la charge équilibrée L;; = Ljp = L3 0.01H
Résistance de la charge déséquilibrée R;y = Rj3, Rjo 1062, 502
Inductance de la charge déséquilibrée L;y = L3, Lo 0.01H,0.05H

A t=0,20 s, la charge devient déséquilibrée, le DSTATCOM injecte plus de courant
réactif pour compenser la composante directe du courant réactif figure 3.17.c requise
par la charge déséquilibrée. De plus, le DSTATCOM compense aussi la composante
indirecte des courants actif figure 3.16.b et réactif figure 3.17.d ainsi que la composant
homopolaire figure 3.17.e. La Figure 3.17 montre que la tension du bus continu est
réguler proche de sa valeur de référence figure 3.17.f. La figure 3.17.g montre ainsi que
les tensions des condensateurs sont équilibrées, ce qui démontre l'efficacité de la stra-
tégie d’équilibrage proposée a la fois dans des conditions équilibrées et déséquilibrées.
On peut observer aussi que la tension du bus continu et les composantes directe, in-
directe et homopolaire du courant présentes quelques oscillations lors le déquilibrage
de charge.

1.b. Cas d’un défaut asymétrique

La figure 3.18 montre les performances du DSTATCOM en cas de défaut asymétrique.
Initialement, le systeme de distribution alimente une charge inductive équilibrée, a
0.15s, un défaut asymétrique dans la phase b se produit a proximité de la charge
pendant une durée de 0.05s.

Pendant la période de défaut, le DSTATCOM corrige le courant déséquilibré en dé-
livrant des composantes indirectes du courants actif figure 3.18.b et réactif figure
3.18.d du courant de charge. En outre, on peut remarquer que la tension du bus
continu présente quelques oscillations durant le défaut et puis elle rejoint sa valeur de
référence figure 3.18.e. La méme observation pour les composantes directe et indirecte
du courant. D’autre part, les tensions de condensateurs du bus continu figure 3.18.f
démontrent 'efficacité de la stratégie d’équilibrage proposée méme en cas de défaut.

Les résultats de simulation montrent une bonne performance du DSTATCOM fonc-
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tionnant en mode de correction du facteur de puissance. Les tensions et les courants
du point de couplage commun sont en phase et les tensions des condensateurs du bus
continu sont équilibrées méme pendant la période de défaut.

2. Mode de régulation de tension

Les mémes tests effectués pour le mode de correction du facteur de puissance seront
également effectués pour le mode de régulation de tension.

2.a. cas d’une charge équilibrée et déséquilibrée

La figure 3.19 montre les résultats de la simulation du DSTATCOM pour la mise sous
tension d’une charge. L’analyse des résultats montre une bonne performance de la
compensation de la puissance réactive afin de réguler la tension du point de couplage
commun figure 3.19.¢ méme dans des conditions déséquilibrées ou composantes indi-
rect du courant actif figure 3.19.b, réactif figure 3.19.d et homopolaire figure 3.19.e
sont délivrées par le DSTATCOM pour compenser les courants déséquilibrés causés
par la charge déséquilibrée.

La figure 3.19.g montre une bonne performance de la stratégie d’équilibrage des ten-
sions des condensateurs du bus continu lorsque le DSTATCOM fonctionne en mode
de régulation de tension figure.3.19.h dans des conditions de déséquilibrage.

2.b. Cas de défaut asymétrique

La figure 3.20 montre les résultats de simulation du DSTATCOM sous un défaut
asymétrique. Pendant le défaut, les composant indirect des courants actif figure 3.20.b
et réactif figure 3.20.d et la composante homopolaire figure 3.20.e sont délivrés par
le DSTATCOM pour compenser les courants déséquilibrés dans le bus de point de
couplage commun. Les résultats de simulation montrent une bonne performance de
DSTATCOM fonctionnant en mode de régulation de tension.

La figure 3.20 montre que la tension du point de couplage commun est régulée a
sa valeur de référence figure 3.20.h ainsi que la tension du bus continu figure 3.20.f.
Les tensions des condensateurs du bus figure 3.20.g continu sont équilibrées méme
pendant la durée du défaut.

A travers différentes conditions de fonctionnements, il est possible d’observer 'efficacité
du systéme de contrdle pour compenser la puissance réactive nécessaire a la charge afin
d’assurer un facteur de puissance unitaire ou pour réguler de tension. De plus, une bonne
performance de la stratégie d’équilibrage des tensions de la liaison continue est constaté
dans différentes cas conditions de fonctionnement.
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Chapitre 3. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une breve présentation des topologies de DSTAT-
COM pour les systemes de distribution triphasés a quatre fils. Les caractéristiques de la
topologie a base d'un convertisseur de tension a quatre bras font de cette topologie la plus
appropriée pour réaliser un DSATCTCOM capable de compenser la puissance réactive dans
un systeme de distribution a quatre fils dans des conditions équilibrées et d’équilibrées.

Nous avons appliqués la stratégie de modulation vectorielle tridimensionnelle pour
I’équilibrage des tensions du bus continu du DSTATCOM & quatre bras a trois niveaux.
Cette stratégie présente beaucoup d’avantages par rapport aux autres méthodes de mo-
dulation particulierement en terme du maintien de la stabilité du bus continu. Enfin, le
systeme de controle du DSTATCOM a quatre bras trois niveaux basé sur la théorie des
composantes symétriques a été vérifié a travers un ensemble de tests relatifs a plusieurs
conditions de fonctionnement équilibrées et déséquilibrées.
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CHAPITRE 4

Modélisation et commande d’un
DSTATCOM a quatre bras a trois
niveaux couplé a une unité SMES
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

4.1 Introduction

Le DSTATCOM triphasé a quatre bras est un compensateur de puissance réactive tres
efficace utilisé pour la stabilité de la tension ou a des fins de correction du facteur de
puissance. L’efficacité de ce compensateur est d’autant plus meilleure quand il est couplé
a un dispositif de stockage d’énergie ou il peut compenser a la fois les puissances active
et réactive simultanément et indépendamment . Divers dispositifs de stockage d’énergie
couplés a des équipements DFACTS ont été cités dans la littérature [27-34]. Parmi eux, on
trouve le SMES dont les caractéristiques font de lui le dispositif le plus approprié qui peut
étre couplé avec le DSTATCOM via un convertisseur DC-DC bidirectionnel.

L’analyse de la littérature montre que la plupart des DSATACOM-SMES & base de
convertisseurs multiniveaux sont connectées a des systemes de distribution a trois fils
[29,32,47]. Cependant, jusqu’a présent, les DSATCOM-SMES a base d’onduleurs multini-
veaux a quatre bras connectés aux systemes de distribution a quatre fils dans des conditions
déséquilibrées n’ont pas encore été étudiés.

Ce chapitre sera focalisé sur la conception de la commande d’'un DSTATCOM-SMES a
quatre bras a trois niveaux basée sur la théorie des composantes symétriques pour controler
non seulement les fluctuations dues aux charges ou aux défauts, mais aussi pour assurer
un contréle indépendant des puissances active et réactive. On traitera également une nou-
velle stratégie d’équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu en utilisant un

hacheur bidirectionnel faisant partie du systéme DSTATCOM-SMES.

4.2 Modélisation du systeme DSTATCOM-SMES quatre
bras a trois niveaux

La figure 4.1 représente le schéma d’'un DSTATCOM-SMES quatre bras a trois niveaux
relié & un systeme de distribution a quatre fils via un filtre RsL¢. Le DSTATCOM-SMES
est connecté en shunt en tant que compensateur a proximité d’un ensemble de charges a
facteurs de puissance non unitaires et déséquilibrées. Comme on peut le voir sur la figure,
I’ensemble du systeme consiste en un onduleur de tension quatre bras a trois niveaux relié
a un SMES par I'intermédiaire d’un hacheur bidirectionnel trois niveaux. Le bus continu
intermédiaire est constitué de deux condensateurs identiques C; = Cy = C.

Dans la figure 4.1, vy, Usp, Vsc, Vas U, Ve €6 Vg, Vpp, Vse Teprésentent respectivement les
tensions de la ligne, du point de couplage commun et de sortie de 'onduleur, i, i, 2se, tsn,

Uy Uby Ve Vin €6 Ggq, T, fe, tpn SONE Tespectivement les courants de ligne, de charge et de
DSTATCOM-SMES.
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

couplé a une unité SMES
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

Les équations du circuit coté alternatif en termes des tensions et des courants instan-
tanés sont données par :

difq .

Lf d]; = —Rflfa + Viq — Vg
di

Lf% = —Rfifb + Uy — Uy (4-1)
dife ‘

Lf ;;: = —Rfoc-l-Ufc—’Uc

Les équations du circuit coté alternatif dans le repére dqo peuvent s’écrire comme suit :

difd Rf . . Vfd — Vd
—dt :—L—‘flfd—I—UJqu—F—‘ L
difg By, . Vjg
T Lf Lfg — Wifq + Lf (4.2)
difo Rf . ’Ufo
= ——Zfo + _—
dt Lf Lf

D’autre part, I’équation des courants dans le bus continu intermédiaire est donnée par :

dvdc Vdc
“dt Ry

.eq . .eq
ige =1, — Ce

(4.3)

Ou C,, = C/2 est la capacité équivalente, 777 est le courant d’entrée équivalent du coté
continu de 'onduleur, et ! est le courant d’entrée du hacheur. Ry, représente l'estimation
des pertes de commutation.

Les équations (4.2) et (4.3) représentent le modele mathématique du DSTATCOM-
SMES a quatre bras qui sera utilisé dans la conception de la commande.
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

4.3 Principe de fonctionnement du hacheur bidirec-
tionnel du DSTATCOM-SMES

Dans le systeme DSTATCOM-SMES, la bobine SMES est considérée comme une source
de courant continu. Le hacheur bidirectionnel assure la bidirectionnalité du flux de puis-
sance en controlant la tension aux bornes de la bobine SMES. La tension aux bornes du
SMES est liée a la tension du circuit continu intermédiaire par un rapport cyclique D (dite
rapport cyclique fondamental), comme suit :

VSMES — (QD — 1)Udc (44)

Ou : vspes et vge sont respectivement les valeurs moyennes des tensions aux bornes de
la bobine SMES et du bus continu.

A partir des figures 4.2, 4.3 et 4.4, trois modes de fonctionnement peuvent étre distin-
gués : modes de charge, de décharge et de veille.

- Lorsque D > 0,5, le systeme fonctionne en mode de charge. La valeur moyenne de la
tension aux bornes du SMES est positive, ce qui signifie que la puissance est positive et
que la bobine SMES absorbe un courant durant sa phase de charge.
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Figure 4.2: Fonctionnement du systéme en mode de charge, lorsque D > 0,5

- Lorsque D < 0,5, le systeme fonctionne en mode de décharge. La valeur moyenne de
la tension aux bornes du SMES est négative, ce qui signifie que la puissance est négative
la bobine SMES fornie un courant durant sa phase de décharger.
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

couplé a une unité SMES
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- Lorsque D = 0,5, le systeme fonctionne en mode du veille. La valeur moyenne de la

tension aux bornes du SMES est nulle, ce qui signifie qu’il n’y a pas d’échange d’énergie
et que le courant ig);gg reste constant, a I’exception d’une petite variation nécessaire pour

compenser les pertes de commutation.
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

4.4 Equilibrage des tensions des condensateurs et stra-
tégie de commutation du hacheur

Le recoure a une commande appropriée du hacheur bidirectionnel couplant le SMES
au DSTATCOM est nécessaire pour éviter le probleme de déséquilibre des tensions des
condensateurs de la liaison continue. L’approche que nous avons adopté ne nécessite qu’une
boucle de controle d’équilibrage de tension combinée au systeme de contrdle principal.

Le tableau 4.1 représente les états de commutation du hacheur bidirectionnel a trois
niveaux pour les trois modes. Les états de commutation sont sélectionnés afin de minimiser
la fréquence de commutation et garantir une perte de puissance aussi faible que possible.

Table 4.1: Etats de commutation du hacheur bidirectionnel a trois niveaux

Etat | S; Sy S35 Si | vsyEes Vde
1 1 1 1 1 +Vge Vel + Ve2
2 10 0 0 0| —vi | —(va+vea)
3 0 1 1 1 +'Udc/2 Vel
4 1 1 1 0 | +vge/2 Ve2
5 0 1 0 0| —vg/2 — Ve
6 0 0 1 0 |—vg/2 —VUe2
7 0O 0 1 1 0 0
8 1 1 0 0 0 0

De ce tableau, on définit les différents voies des courant du hacheur pour différents
mode de fonctionnement figure 4.5.

Les tensions des condensateurs étant liés aux courants qui les traversant, et en prenant
I’état 1 du tableau 4.1, qui est représenté par la sequence de la figure 4.1.a.1 | le courant
au point mulieu O est donné par :

B = fe, — 106 — i, (4.5)

En supposant que v, est constante , vg. = v, + i, et les capcités sont identiques, les
courants des condensateurs sont liés par :

dvge  dv.,  dv,,
pr— pr— 4.
a ~ a Ta (4.62)

iy + ey =0 (4.6b)
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

couplé a une unité SMES
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Figure 4.5: Voies des courants du hacheur bidirectionnel & trois niveaux pour différents cas
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

De cette équation une tension vg. constante signifie que la somme des intensités des
condensateurs doit étre égale a zéro. Pour remplir cette condition, des fonctions de com-
mutation reliant les courants des condensateurs au courant de SMES doivent étre définies.

En substituant i., de (4.6b) dans (4.5), ¢y peut étre réécrit comme suit :

ig = —i3 — 2., (4.7)

Pour I’état 1, les courants iy et i; sont donnés par :

il = 2'01 + iSl (48&)
g = icz +is4 (48b)

Ot ig1, 154 sont respectivement les courants dans les commutateurs Sy, Sy

a noter que chaque courant d'un commutateur peut étre écrit comme :

isn = dsnismes, n=1,2,3,4 (4.9)

Ou dg, est le rapport cyclique du commutateur S,,,

De la figure 4.5.a.1, iy s’exprimera également en fonction de i; et 75 comme suit :

i = e, — ey (4.10)
De I'équation (4.8) :

g4 =12 = ley (4.11a)

igl == il - icl (411b)

On observe que les courants ig4 et ig; sont égaux, alors :

le - 7:2 = icl - 7;02 (412)
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

De (4.10) et (4.12), le courant iy peut s’écrire en fonction de i1 et is comme suit :

i = i1 — is (4.13)

En substituant (4.6b) et (4.8) dans (4.13), on obtient :

ig = —2%2 —+ (d31 — dS4)iSMES (414)

A partir des équations (4.7) et (4.14), i peut-8tre écrit comme :

i0° = (dsa — ds1 )ismes (4.15)

D’apreés I'équation (4.15), il est évident que le courant id dépend de la différence des
rapports cycliques( dgy et dg;) . Donc, en ajoutant ou en soustrayant une petite perturba-
tion Adg du rapport cyclique fondamental (D), il est possible de controler le courant de la
branche médiane et de faire en sorte que les condensateurs soient équilibrés.

Cette perturbation est responsable de la régulation de la tension a travers I'un des
condensateurs du bus continu intermédiaire alors que le rapport cyclique fondamental (D)
est responsable de la régulation de la tension continue global du bus intermédiaire. Les
nouveaux rapports cycliques sont donnés comme suit :

=D+ A
dsi = D+ Ads (4.16)
dsy = D — Adg

Comme mentionné sur la figure 4.5 et selon le mode de fonctionnement, les deux inter-
rupteurs S; et Sy fonctionnent avec les rapports cycliques d; correspondant au PWM1 et
dy correspondant au PWMA4.

La méme analyse peut étre faite pour le mode de décharge ot les interrupteurs S5 et S3
fonctionnent avec les rapports cycliques d; correspondant au PWM2 et d3 correspondant
au PWM3.

Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 représentent des signaux de commutation pendant une période
de commutation pour différents modes de fonctionnement. La figure 4.6 illustre le cas du
mode de charge ot les interrupteurs S; et S5 sont toujours activés, alors que Sy et S, sont
commutés en fonction de leurs rapports cycliques d; et d4, respectivement. On observe que
la petite perturbation ADg ajoutée au rapport cyclique D pour I'interrupteur S; conduit
a 'augmentation de son toy et par conséquent a la diminution de son torpp par la méme
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Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES
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Figure 4.6: Signaux de commande des interrupteurs du hacheur pendant une période de com-
mutation pour le mode de charge D > 0.5

Par contre pour Sy la perturbation Adg est soustraite du rapport cyclique D, ce qui
conduit a la diminution de tpy de linterrupteur S; et par conséquent a I’augmentation
de son torr par la méme quantité de perturbation. La méme analyse peut étre faite pour
le mode de décharge comme l'illustre la figure 4.7. Dans ce cas, S; et Sy sont toujours
OFF alors que S5 et S3 sont commutées en fonction de leurs rapports cycliques ds et ds
correspondant respectivement au PWM2 et PWMS3.

Le mode veille est représenté par la figure 4.8 ou les interrupteurs Sy, S,, Ss, S4 sont
alternés par le méme rapport cyclique D. On remarque que le courant i8¢ en mode veille
(états 7 et 8) est égal a zéro, ce qui signifie que leurs rapports cycliques restent les mémes
sans changement.
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Figure 4.7: Signaux de commande des interrupteurs du hacheur pendant une période de com-
mutation pour le mode de décharge D < 0.5
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Figure 4.8: Signaux de commande des interrupteurs du hacheur pendant une période de com-
mutation pour le mode veille D = 0.5
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4.5 Controle du systeme DSTATCOM-SMES a quatre
bras a trois niveaux basé sur la théorie des com-

posants symétriques

Le systeme DSTATCOM-SMES posséde un degré de liberté supplémentaire par rapport
au DSTATCOM seul et, ceci grace a sa capacité de compenser la puissance active puisque
le SMES est capable de stocker de 1’énergie électrique dans le champ magnétique généré
par le courant continu qui le traverse [29,30]. De plus, le DSTATCOM-SMES & quatre
bras peut compenser les composantes indirectes des courants déséquilibrés en présence de
charges déséquilibrées ou défauts asymétriques dans le systéme d’alimentation et réguler
égalementle courant neutre en utilisant le quatrieme bras de ’onduleur.

La figure 4.9 montre le schéma de commande du DSTATCOM-SMES quatre bras a
trois niveaux basé sur les composantes symétriques. La stratégie de contrdle est congue
dans le référentiel synchrone; elle se compose de deux blocs de commande imbriqués, 'un
externe pour le contréle des tensions, ’autre, internes pour le contréle des courants.

Le bloc de commande externe génere les composantes directes, indirectes et homopolaire
des courants. En outre, il régule la tension PCC a sa valeur de référence et assure la
régulation de la tension continue du circuit intermédiaire ainsi que 1’équilibrage des tensions
des condensateurs par la stratégie de commutation du hacheur bidirectionnel. Le bloc de
commande interne est responsable de la régulation les composantes directes et indirectes
des courants du compensateur ainsi que la composante homopolaire.

4.5.1 Controleur externe des tensions

Le controleur des tensions du circuit intermédiaire continu est responsable de la gé-
nération du rapport cyclique fondamental D ainsi que de la génération de la variation
du rapport cyclique Adg nécessaire pour équilibrer les tensions des condensateurs du bus
continu. Le rapport cyclique fondamental est donné par :

i
D= (4.17)

ISMES

A partir de Péquation (4.3), la fonction de transfert de la tension du circuit intermédiaire
peut s’écrire comme suit :
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Figure 4.9: Schéma de commande du DSTATCOM-SMES a quatre bras a trois niveaux
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Vae(S) 1
G = - —=
BO“dc AZ(S) —CeqS _ ]‘/Rdc (418)

SN sde _ seq

Ou Ai =gy — iy,
Comme on peut le constater, la fonction de transfert en boucle ouverte du bus de la
liaison continue est affectée par le courant 7. Pour éviter cet effet, un terme de compen-

sation doit étre ajouté. La figure 4.10 montre le schéma fonctionnel de la régulation de la

tension du circuit intermédiaire en utilisant un régulateur PI.

Controlleur e .eq| Sous-systeme du
* 1 .eq 7’1 coté continu v
1 del = AZ‘ G dc
» > OL-v,,

v +
KO Pl %)

- T Compensation

Figure 4.10: Controleur de la tension du bus continu du systeme DSTATCOM-SMES

Y

i 4

Y

De I’équation (4.7), il vient :
(4.19)

Ai() = — 2%2

ot : Adg = id¢ — ig.
La fonction de transfert en boucle ouverte de la tension du condensateur Cs de la liaison
continue est donnée par :
Vo, (S 1
ca(s) _ (4.20)

GBOUC - AZ()(S) N _2028

En substituant I’équation (4.16) dans (4.15), la variation Adg peut s’écrire comme suit :

_Z'dc
0 (4.21)

AdS = —
2isMES
D’apres les équations (4.19) et (4.21), il est clair que la boucle de régulation des tensions

du bus continu est affectée par les courants igygs et 7g. De méme, pour annuler les effets
103
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des courants igyps et ig, une compensation est nécessaire en ajoutant i a la variable de
controle Adf puis le résultat obtenu est divisé par l'inverse de ¢syps. Le controleur de
tension du condensateur Cy de la liaison continue est résumé dans la figure 4.11.

Controlleur . SOI.JS-Sys,teme .du
7 1 Lorms %, coté continu
0 -
) o Ldocr e .
Ve AiT| Al smEs 7 -l A7 U,
% +H£Z o ST B e e R T
Compensation

Figure 4.11: Contréleur de la tension du condensateur Cs du bus continu du DSTATCOM-SMES

Le controleur externe des tensions régule aussi le niveau de tension du point de couplage
commun en controlant la puissance réactive échangée entre le DSTATCOM-SMES et le
réseau. un controleur PI est proposé pour générer un signal de référence pour la composante
directe du courant réactif du DSTATCOM zj

4.5.2 Controleur interne des courants

Le systeme DSATCTOM-SMES quatre bras a trois niveaux est proposé pour fonction-
ner méme dans des conditions déséquilibrées. Donc, les séquences directes, indirectes et
homopolaire dans le repére synchrone doivent étre régulées pour assurer un courant de la
source équilibré et une compensation compléte du courant de neutre. D’aprés la figure 4.9,
si la séquence directe de la composante ¢ du courant de charge (z;:) est considérée comme
la valeur de référence pour la séquence directe de la composante g du courant du compen-
sateur, dans ce cas, le DSTATCOM-SMES compensera la puissance réactive nécessaire a la
charge et maintient donc la puissance réactive absorbée du systéme d’alimentation a zéro.
Lorsque la sortie du régulateur de tension est adoptée comme la valeur de référence il‘;, le
DSTATCOM-SMES fonctionne maintenant en mode régulateur de tension.

Afin, d’assurer une valeur nulle du courant dans le quatriéme fil du systeme de dis-
tribution dans des conditions déséquilibrées, le courant du neutre est régulé en prenant
la séquence homopolaire 7;, de la charge comme une valeur de référence. Un contrdleur
PI sera utilisé pour réguler chaque séquence de courant ou un controle indépendant des
composantes des courants d et ¢ est requis.
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4.6 Résultats de simulation et interprétations

Afin de tester les performances du DSTATCOM-SMES et de montrer 1'effet des contro-

leurs utilisés, un ensemble de tests de simulation sera effectué dans cette partie, ceci pour
montrer 'efficacité de la régulation indépendante des puissances active et réactive et la
compensation du courant de neutre ainsi que de la performance de la stratégie d’équi-
librage des tensions des condensateurs du bus continu proposé en régimes permanent et
transitoire. Les simulations ont été effectuées pour différents situations de charges équili-
brées, déséquilibrées et de défauts asymétriques dans le réseau. Les parametres du systeme
DSTATCOM, SMES et des charges sont donnés dans le tableau 4.2.

1.

Table 4.2: Parameters de simulation

Parametre Valeur
Tension du réseau 220V
Fréquence du réseau f 50 Hz
Résistance de ligne R; 0.2 Q
Inductance de ligne L, 3 mH
Résistance du DSTATCOM Ry 0.01 ©
Inductance du DSTATCOM L 8 mH
Tension du bus continu vg,. 700 V
Capacités des condensateurs C' = C; = (s 4 mF
Fréquence de commutation de 'onduleur f, 9 kHz
Fréquence de commutation du hacheur f., 9 kHz
Inductance de la SMES Lgyeg 1H
Résistance de la charge équilibrée Ry = R = Rz | 10 €
Inductance de la charge équilibrée L;y = Lis = L;3 | 0.01 H
Résistance de la charge déséquilibrée R;y = Ryo, Ry3 | 10 €2,5 Q
Inductance de la charge déséquilibrée L;; = Lo, Liz | 0.01 H, 0.05 H

Mode de correction du facteur de puissance

1.a. Alimentation des charges équilibrées et déséquilibrées

Initialement, le systeme de distribution n’est pas chargé. A t=0,05s, une charge équi-
librée est connectée au systeme, elle est maintenue jusqu’a t=0.25s, figure 4.12. Les
résultats de simulation montrent que le DSTATCOM-SMES fonctionne en mode de
correction du facteur de puissance. En effet, sur la figure 4.12.b le DSTATCOM-SMES
injecte un courant réactif afin de compenser la puissance réactive nécessaire pour la
charge et pour rendre les tensions et les courants du point de couplage commun dans
la méme phase figure 4.12.g.

A t=0,25 s, la charge devient déséquilibrée, le DSTATCOM-SMES injecte plus de
courant réactif pour compenser la composante directe du courant réactif requise par

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA

105



Chapitre 4. Modélisation et commande d’'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux
couplé a une unité SMES

la charge déséquilibrée figure 4.12.b.De plus, le DSTATCOM-SMES compense la com-
posante indirecte des courants actifs (figure 4.12.c) et réactifs figure 4.12.d ainsi que
la séquence homopolaire figure 4.12.e. La Figure 4.12.¢ montre que les tensions des
condensateurs sont équilibrées et proches de leurs valeurs de référence, ce qui démontre
I'efficacité de la stratégie d’équilibrage proposée dans des conditions équilibrées et dés-
équilibrées.

1.b. Cas de défaut asymétrique

La figure 4.13 montre les performances du DSTATCOM-SMES en cas de défaut asy-
métrique. Initialement, le systéme de distribution alimente une charge équilibrée, a
t=0.15s, un défaut asymétrique dans la phase b se produit a proximité de la charge
pendant 0.05s. Durant cette période de défaut, le DSTATCOM-SMES corrige le cou-
rant déséquilibré en délivrant les composantes indirectes des courants actif figure
4.13.a et réactif 4.13.b et la composante homopolaire figure 4.13.c du courant.

Les résultats de simulation montrent une bonne performance de systeme DSTATCOM-
SMES fonctionnant en mode de correction du facteur de ou la tension et le courant
sont en phase puissance pendant le défaut figure 4.13.g et h. les condensateurs du
circuit intermédiaire sont aussi équilibrées méme pendant la période de défaut figure
4.13.e.

1.c. Cas d’échange de puissance active entre le réseau et le DSTATCOM-
SMES

Le systeme DSTATCOM-SMES a également la capacité de délivrer la puissance ac-
tive. En effet, la figure 4.14 montre les performances de I’échange d’énergie active
entre le DSTATCOM-SMES et le systeme de distribution lors des trois modes de
fonctionnement : les modes de charge, de décharge et de veille. Initialement, le sys-
teme fonctionne en mode veille la puissance active consommeée ou fournie au systeéme
d’alimentation est nulle, a t=0,2s, un changement du courant actif de 20 A pendant
0,2 s est effectué, pendant cette durée, le systeme fonctionne en mode de charge et
I’énergie passe du systeme de distribution a I'unité SMES pour la charger.

A t=0.4s, on effectuera un autre changement du courant actif mais cette fois ci égale -
20A afin d’inverser le flux de puissance active du SMES vers le systeme de distribution.
Dans ce cas, le systéme fonctionne en mode de décharge. A t=0,6s, le systéme revient
en mode veille.

2. Mode de régulation de tension

Dans cette partie, les mémes tests adoptés pour le mode de correction du facteur de
puissance seront également appliqués pour le mode de régulation de tension.

2.a. Alimentation de charges équilibrées et déséquilibrées

La figure 4.15 montre les résultats de simulation du DSTATCOM-SMES avec va-
riation de la nature de la charge d'une charge équilibrée (de t=0.05s a t=0.25s) a
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une charge déséquilibrée (a partir de t=0.25s). L’analyse de ces résultats montre une
bonne performance de la compensation de la puissance réactive (figure 4.15.b) né-
cessaire pour réguler la tension du bus PCC (figure 4.15.h). Ce réglage est maintenu
méme dans des conditions déséquilibrées. Dans ce cas, des composantes indirectes du
courant actif (figure 4.15.c) et réactif (figure 4.15.d) et homopolaire (figure 4.15.e) du
courant sont délivrées par le systeme DSTATCOM-SMES pour compenser les cou-
rants déséquilibrés causés par la charge déséquilibrée. La figure 4.15.g montre une
bonne performance de la stratégie d’équilibrage des tensions des condensateurs de
liaison continue lorsque le DSTATCOM-SMES fonctionne en mode de régulation de
la tension dans des conditions déséquilibrés.

2.b. Cas de défaut asymétrique

La figure 4.16 montre les résultats de simulation du DSTATCOM-SMES en présence
de défaut asymétrique. Pendant le défaut, de t=0.15s jusqu’a t=0.25s, les composantes
indirectes des courants actifs (figure 4.16.a) et réactifs (figure 4.16.b) et la composante
homopolaire (figure 4.16.c) sont délivrées par les DSTATCOM-SMES pour compenser
les courants déséquilibrés dans le bus du point de couplage commun. Les résultats de la
simulation montrent une bonne performance du DSTATCOM-SMES fonctionnant en
mode de régulation ou la tension du point de couplage commun est régulée a sa valeur
de référence (figure 4.16.f) et les tensions des condensateurs du circuit intermédiaire
sont équilibrées méme pendant la durée du défaut (figure 4.16.¢).

1.c. Cas d’échange de puissance active entre le réseau et le DSTATCOM-
SMES

Les résultats de simulation montrent que le DSTATCOM-SMES a la capacité de
controler simultanément les puissances active (figure 4.17.a) et réactive (figure 4.17.b)
et de maintenir la tension du point de couplage commun dans la valeur de réfé-
rence désirée (figure 4.17.f). La stratégie d’équilibrage des tensions des condensateurs
de liaison continue proposée donne des bonnes performances (figure 4.17.e) lorsque
DSTATCOM-SMES fonctionne dans le mode de régulation de tension, ce qui valide
également D'efficacité de la technique proposée dans ce mode de fonctionnement.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux couplé a une unité
SMES a été étudié et simulé dans différentes conditions. Le systeme est connecté en tant
que compensateur shunt au systeme de distribution a quatre fils, et la stratégie de controle
est congue dans le repere synchrone basée sur la théorie des composantes symétriques.
On a proposé également une stratégie d’équilibrage des tensions des condensateurs de la
liaison continue intermédiaire en utilisant un algorithme simple combiné avec la boucle de
commande du contrdleur de tension continue. De nombreuses simulations ont été effectuées
pour des charges équilibrées, déséquilibrées ainsi que pour un défaut asymétrique dans le
réseaul.

A travers les différents tests effectués, il est possible d’observer lefficacité du systéme de
contrdle pour compenser la puissance active ainsi que la puissance réactive nécessaire pour
la charge afin d’assurer un facteur de puissance unitaire ou de stabiliser la tension du point
de couplage commun. De plus, le systeme est capable également d’assurer 1’équilibrage des
tensions aux bornes des condensateurs de 1'onduleur multiniveaux indépendamment des
conditions de fonctionnement.
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Chapitre 4. Modélisation et commande d'un DSTATCOM a quatre bras a trois niveaux

couplé a une unité SMES
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couplé a une unité SMES
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couplé a une unité SMES
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CHAPITRE 5

Commande par mode glissant d’un

systeme DSTATCOM-SMES
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Chapitre 5. Commande par mode glissant d'un systeme DSTATCOM-SMES

5.1 Introduction

De nombreuses incertitudes internes et perturbations externes peuvent affecter le sys-
teme de commande de DSTATCOM-SMES. Les méthodes de commande linéaire sont
congues sur 'hypothese de validité d’un modele linéaire sur une plage de fonctionnement
suffisamment large. Quand cette hypotheése n’est pas satisfaite, le controleur linéaire est
susceptible de fonctionner tres mal et peut étre instable, puisque les non-linéarités du
systéme peuvent ne pas étre correctement compensées [49].

En revanche, les controleurs nonlinéaires peuvent prendre en compte des non-linéarités
du systeme si elles sont connues et conduire a des lois de commande dont la performance et
la robustesse sont peu sensibles, voire indépendantes du point de fonctionnement considéré.
Par conséquent, les techniques de controle robuste des systémes incertains sont un domaine
de recherche important dans la littérature [50,51]. Une approche particuliere & la conception
du contréleur robuste est la technique dite de la commande par mode glissant. Cette
technique a connue un essor important durant les dernieres décennies et c¢’est di surtout a
la propriété de la rapidité de convergence en temps fini, de plus, la grande robustesse par
rapport aux erreurs de modélisation et perturbations internes et externe [51].

Ce chapitre sera subdevisé en deux parties, la premiere partie est consacrée a la pré-
sentation théorique de la commande par mode glissant du premier et du second ordre. La
deuxiéme partie est dédiée a I'application du contréle du mode glissant du premier ordre
et de second ordre au systeme DSTATCOM-SMES a quatre bras trois niveaux.

5.2 Présentation des controleurs non linéaires

A partir des années 1930 aux années 1940, tant de savants tels que Nyquist, Bode,
Weiner, Nichols, Routh et Hurwitz se sont efforcés de construire la théorie classique de
controle basée sur la méthode de domaine fréquentiel et de la technique du lieu des racines.
Cependant, il y avait encore plusieurs limitations évidentes dans la théorie du controle
classique. En effet, il était tres difficile de les appliquer dans les systémes non linéaires, ce
qui a favorisé la théorie des approches non linéaires [50,51].

Depuis les années 1970, la recherche dans le domaine de la théorie des systemes de
contrdle non linéaires et ces applications ont atteint un développement révolutionnaire.
L’application réussie d’outils mathématiques modernes tels que la géométrie différentielle
et la théorie algébrique différentielle a joué un role clé dans ce domaine. Slotine, Khalil,
Isidori et d’autres ont adopté une approche a base de retour d’état et ont utilisé I’algebre de
Lie pour linéariser la réponse d’entrée et de sortie d’un systéme non linéaire avec précision
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[50,51].

La linéarisation par retour d’état est une autre approche non linéaire. L’idée de base est
d’utiliser la transformation algébrique pour convertir les caractéristiques non linéaires d’un
systeme totalement ou partiellement non linéaire en caractéristiques dynamiques linéaires.
En conséquence, il peut étre analysé par une théorie de contrdle linéaire. La linéarisation
par retour d’état peut étre considérée comme une méthode qui transforme le modele du
systéme original en un modele équivalent relativement simple et linéaire. Cependant, cette
méthode de conception présente également certaines limites, puisqu’il ne s’applique pas a
tous les systeémes non linéaires, lorsqu’il s’applique uniquement a un systeme non linéaire
avec un modele mathématique précis. En outre, lorsque les parametres sont incertains ou
que les caractéristiques dynamiques du modele ne sont pas créées, la robustesse du systeme
ne sera pas garantie. Deux approches sont étudiées en littérature pour cette technique, la
linéarisation entrée-état et la linéarisation entrée-sortie [51,56] .

En revanche, une grande attention a été accordée a la conception de contrdle pour les
systémes non linéaires et incertains en utilisant la théorie des systemes de structure variable
(Variable Structure Systems ,VSS) [51]. La caractéristique principale de la commande VSS
est le mode glissant, qui se produit lorsque I’état du systeme traverse plusieurs sous-espaces
a plusieurs reprises de haute fréquence. La conception de la surface de glissement détermine
completement les performances du systeme en boucle fermée. Le controleur basé sur le
concept de glissement a commutation haute fréquence force la trajectoire du systéme en
boucle fermée a rester sur une variété dite surface de glissement [51,52].

5.3 Apercgu sur les commandes non linéaires des sys-
temes DSTATCOM et SMES

De nombreuses approches de controle linéaire proposées pour controler les systemes
DSTATCOM ont donné de bons résultats [52-] . La plupart de ces approches sont basées sur
des contrdleurs PI [25] ou construites sur un modele linéarisé autour d'un certain point de
fonctionnement. La commande & base du régulateur quadratique linéaire (Linear quadratic
regulator , LQR) et & placement de pdles a été également proposée comme approche linéaire.
Le DSTATCOM était un systeme hautement non linéaire et fortement couplé, ces approches
de contrdle linéaire ne meénent évidemment pas a de meilleures performances dynamiques
[23,25].

En effet, lorsque le systéme fonctionne loin de son point d’équilibre tel que lors des
défauts ou des conditions de déséquilibre, le systéme ne peut pas fonctionner avec de bonnes
performances. Contrairement aux commandes linéaires, les approches non linéaires offrent
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de meilleures performances lors régimes transitoires. De plus, ils peuvent rester stables et
robustes sur une plage d’opération plus large que les approches de controle linéaire [23,51].

Afin d’améliorer les performances et la robustesse du systeme STATCOM, plusieurs
approches non linéaires ont été proposées dans la littérature tels que : la technique Hoo
[52], la technique de linéarisation par retours d’état partiel [53], la technique loop-shaping
[54], linéarisation hybride adaptative multivariable [55], la commande par passivité [56], la
stabilité semi-globale utilisant la méthode de Lyapunov [57], la commande par passivité
utilisant la forme Euler-Lagrange [58] et méthode de controle backstepping adaptative [59].

L’article [60] présente une étude comparative entre la commande par mode glissant et
le contréle par retour d’état linéarisant appliqué a un STATCOM. D’autre comparaison
entre deux techniques d’optimisation de la méthode des algorithmes génétiques (GA) et
I'optimisation par des essaims particulaire (PSO) a été présentée dans [61].

Comme le DSTATCOM, les systemes de contréle de DSTACOM-SMES sont basés géné-
ralement sur des stratégies classiques. Cependant, ces stratégies pourraient ne pas présenter
suffisamment de robustesse en raison de la non-linéarité de systeme DSTATCOM-SMES.
En plus ces controleurs ne considéraient pas le controle indépendant de la puissance active
et réactive pour assurer la régulation de la tension et la stabilité des transitoires indépen-
damment. Néanmoins, il n’existe pas beaucoup de travaux concernant les commandes non
linéaires des systemes STATCOM couplés aux dispositifs de stockage d’énergie.

Les auteurs de [62] ont présentés un controleur de tension PI découplé pour amélio-
rer la stabilité transitoire du STATCOM et la batterie de stockage pour I'amortissement
des oscillations. [63] propose un controleur STATCOM non linéaire & base de Lyapunov
multiobjectif intégré avec un systeme de stockage d’énergie basé sur des batteries (Bat-
tery Energy Storage System, BESS). Une évaluation expérimentale du controle robuste
non linéaire d’'un SMES afin d’améliorer la stabilité transitoire des systémes électriques
est proposée et discutée dans [64]. Le travail [65] présente un analyse et contréle d'un
systeme d’alimentation multimachine avec des unités SMES via la méthode de fonction
Hamiltonian en utilisant un controle par retour d’état.

L’article [66] propose une méthode de backstepping étendue pour les systémes d’ali-
mentation a bus infini avec une seule machine et SMES. En [67] un contréleur non linéaire
a ¢té proposé basé¢ sur la technique « Immersion Invariance » pour contrdler un systeme
SMES. Dans [68], une méthode de contrdle PI robuste basée sur Hoo afin d’ajuster les
parametres de controleur PI.
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5.4 Commande par mode glissant

En théorie de contrdle, la commande par mode glissant est une méthode de controle
non linéaire qui modifie la dynamique d’un systeme non linéaire en appliquant un signal
de contrdle discontinu qui force le systeme a "glisser" le long d’une section transversale du
comportement normal du systeme [50,51,71-74].

La conception du controleur par mode glissant fournit une approche systématique au
probléeme de maintien de la stabilité et de performances constantes face a 'imprécision
de la modélisation. En fait, le contrdle par mode glissant des systémes non linéaires a
recu une attention considérable dans le domaine industriel, I’aéronautique, I'aérospatiale,
la robotique et la commande des moteurs électriques [74].

5.4.1 Historique

Le concept de controle par mode glissant est apparu pour la premiere fois dans la
littérature russe dans les années vingt. L’ancien expert de 'Union Soviétique Emelyanov a
d’abord proposé le concept de structure variable par mode glissant. En 1932, V. Kulebakin
utilisait le controle de structure variable pour controler un générateur de courant continu
pour un avion. En 1934 ; Nikolski a utilisé la commande par mode glissant dans un relais
pour contrdler la trajectoire d’un navire [51].

Ensuite, plusicurs chercheurs ont participé a I’évolution de la théorie du controle par
mode glissant pour en faire d’elle une branche de recherche indépendante. Elle a fait ’objet
d’une étude approfondie dans les travaux de Edwards en 1998, Utkin en 1992 et 1999
et DeCarlo ou, il a congu le controleur de mode glissant pour un systéme non linéaire
multivariable en 1988 [69,71].

5.4.2 Concept général de la commande par mode glissant

La caractéristique commune de toutes les techniques basées sur le mode glissant est
qu’aucune information précise sur la dynamique du systeme n’est demandée. Le systeme
controlé étant traité comme un objet "boite noire" compléetement incertain. LLa commande
par mode glissant utilise des lois de contrdle de retour d’état discontinu pour forcer 'état
du systéme a atteindre, et ensuite a rester sur une surface spécifiée dans l'espace d’état
appelé surface de glissement ou surface de commutation [71], comme l'illustre la figure
5.1 ou la trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes (mode
d’acces, mode glissant, point d’équilibre).
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Figure 5.1: Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase (a) glissement idéal, (b)
glissement réel

Le contrdle par mode glissant présente deux avantages principaux : le comportement
dynamique du systeme qui peut étre adapté par le choix particulier de la fonction de
glissement, et la réponse en boucle fermée qui devient totalement insensible a certaines
incertitudes particulieres. Ce principe s’étend aux incertitudes des parametres du modele,
a la perturbation et & la non-linéarité supposée bornée [73,75]. Dans ce travail, on étudie
le controle de structure variable en tant que controle a retour d’état commuté a haute
fréquence, ce qui entraine un mode de glissement. Dans ce cas les gains dans chaque chemin
du retour basculent entre deux valeurs selon une regle qui dépend de la valeur de 1’état a
chaque instant.

Le but de la loi de commande de commutation est de conduire la trajectoire d’état
du modele non linéaire sur une surface de glissement préspécifiée (choisie par 1'utilisateur)
dans l'espace d’état et de maintenir la trajectoire de 1’état sur cette surface. Dans les
applications d’ingénierie, on choisi couramment ’erreur entre la grandeur a controler et sa
référence ajoutée a la dérivée de Uerreur pour former la surface de glissement [74]. La tache
la plus importante consiste a concevoir la commande en mode glissant qui conduira 'état
d’un systeme a la surface de glissement et le maintenir sur la surface lors de 'interception.
Généralement, 'approche de Lyapunov est utilisée pour caractériser cette tache [72].

5.5 Commande par mode glissant du premier ordre

5.5.1 Conception de la commande

Soit un systeme non linéaire défini par :
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2(t) = f(x,t) + g(x, t)u(t) (5.1)

Ou, z(t) est le vecteur d’état, u(t) est l'entrée de controle et x est 1'état de sortie.
L’exposant n de x(t) montre 'ordre de différenciation. f(x,t) et g(x,t) sont des fonctions
non linéaires de temps et d’¢états. La fonction f(z,t) n’est pas exactement connue, mais
I'étendue de I'imprécision sur f(x,t) est bornée par une fonction connue et continue de x ;
de méme, la fonction g(z,t) n’est pas exactement connue, mais de signe connu et bornée
par une fonction continue connue de x.

Le probléme de controle consiste a amener 1’état x a suivre un état désiré =* en présence
d’une imprécision de modele sur f(z,t) et g(z,t). Une surface de glissement variante dans
le temps s(x,t) doit étre défini dans l'espace d’états R(n) en mettant s(x,t) a zéro.

La conception de la loi de contrdle par mode glissant peut étre divisée en trois phases

[51,71] :

1. Choix de la surface de glissement,
2. Etablissement des conditions d’existence de la convergence.

3. Détermination de la loi de commande.

La premiere étape consiste a choisir la surface de glissement de sorte que les
trajectoires du systeme satisfassent un certain nombre de spécifications de performance :

Le but du controle est de rendre la variable de sortie y pour suivre un profil désiré y*,
c’est-a-dire que la variable d’erreur de sortie e = y* — y tend vers un petit voisinage de
zéro apres un transitoire de durée acceptable.

Souvent, la surface de glissement dépend de l'erreur e avec un certain nombre de ses
dérivés :

S(x,t) = h(e,é,.....eM) (5.2)

Généralement, le choix le plus typique pour la surface de glissement est une combinaison
linéaire du type suivant :

S(x,t) = e(x)

S(x,t) = é(x) + cre(x)

S(z,t) = é(x) + 2c,é(z) + Ce(z) (5.3)
S(x,t) = (% + ) e(x)
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Avec : r, le degré relatif du systéme par rapport a la sortie y(t). Il représente le nombre
minimum de fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour y voir apparaitre
I’entrée.

¢ est une constante positive qui interprete la bande passante du controle désiré.

La deuxiéme phase de la conception de la commande par mode glissant
consiste a I’établissement des conditions d’existence de la convergence. Elle
permet aux dynamiques du systeme de converger vers les surfaces de glissement. Deux
conditions proposées pour assurer le mode de convergence, a savoir : la fonction directe de
commutation et celle de Lyaponove [50,51].

La fonction directe de commutation :

Elle est proposée et étudiée par Emilianov et Utkin [51,71]. La condition d’existence du
mode de glissement est l'attractivité de la surface de commutation convergente vers zéro,
la fonction directe de commutation est donnée par :

S(x,t) >0 si S(z,t)<0

S ) <0 si Sl >0 (54)
Cette fonction peut étre formulée & la condition suivante :
S(x,t)S(x,t) <0 (5.5)

La fonction de Lyapunov :

La méthode de Lyapunov est utilisée pour déterminer les propriétés de stabilité d’un
point d’équilibre sans résoudre I'équation d’état. Soit V' (x) une fonction scalaire continuel-
lement différentiable définie dans un domaine D contenant l'origine. V(x) est dite définie
positive si V/(0) = 0 et V(x) > 0. Il est définie négatif si V' (0) = 0 et V(z) < 0. La méthode
de Lyapunov consiste a assurer que la fonction est définie positive quand sa dérivée est
négative et que la fonction est définie positive si sa dérivée est positive. De cette fagon, la
stabilité est assurée.

La fonction de Lyapunov généralisée qui caractérise le mouvement de la trajectoire
d’état vers la surface de glissement est définie en termes de la surface. Pour chaque structure
de contrdle choisie, on choisit les gains pour que la dérivée de cette fonction de Lyapunov
soit définie négative, garantissant ainsi le mouvement de la trajectoire d’état a la surface.

Si la fonction de Lyapunov est choisie comme suit :
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1
V(z,t) = 552(:c,t) (5.6)
Sa dérivée est :

Viw,t) = S(z,0)8(x, 1) (5.7)

Pour que la fonction V(z,t) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative. L’équation (5.6) explique que le carré de la distance entre un point donné du
plan de phase et la surface de glissement exprimé par S?(z,t) diminue tout le temps a
condition que la dérivée de la fonction de Lyapunov reste toujours négative, contraignant
la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface a partir des deux c6tés de cette derniere.

Par conséquent, la condition de convergence peut étre exprimée par :

Sz, )8 (z,t) < 0 (5.8)

La troisieme phase dans la conception de commande par mode glissant apres le choix
de la surface de glissement et 1’établissement des conditions d’existence de convergence est
la détermination de la loi de commande. Elle permet de ramener la variable a controler
vers la surface de glissement et ensuite vers son point d’équilibre.

La structure de la loi de commande par mode glissant comporte deux parties, une pre-
miere partie discontinue. Cette partie a essentiellement pour but de vérifier les conditions
d’attractivité pour rejeter les perturbations externes. La deuxiéme partie est continue et
concerne la linéarisation exacte représentée par la commande équivalente. Cette derniere
réduit autant que nous voulons I'amplitude de la partie discontinue. La loi de commande
par mode glissant est donnée par :

U = Ugjs T Ueq (5'9)

La partie discontinue est généralement donnée par :

+1 si S>0
sign(S(z,t)) =< 0 si =0 (5.10)
-1 si S<0

Donc la partie discontinue s’exprime comme :

2018 ICEPS Lab. Facutlé de Génie Electrique, UDL, SBA 123



Chapitre 5. Commande par mode glissant d'un systeme DSTATCOM-SMES

ugis = —Ksign(S(x,t)) (5.11)

Avec K est un gain positif.

La commande équivalente proposée par Filipov et Utkin [50,51,78] est considérée comme
la plus directe et la plus simple.

Du systeme (5.1), on déduira le vecteur de commande équivalent en posant la dérivée
de la surface de glissement égale a zéro. Ce qui se traduit par les équations suivantes :

. 98 9SO
En remplacant (5.1) et (5.9) dans (5.12) :
$(e.t) = 25 (e 1) + g, Dueg(®)) + L) (5.13)

or ox

Pendant le régime de glissement, la surface est nulle, ainsi que sa dérivée et la par-
tic discontinue sont aussi nulles, par conséquent, 'expression de la commande par mode
glissant est décrit par :

ealt) = (g—ig@,o)‘ Ny (5.14)

S
Avec la condition d’existence de : —g(x,t) #0 .

ox

5.5.2 Phénomene de chattering et ses solutions

Le controle par mode glissant permet aux systemes de controle d’avoir une certaine
capacité d’adaptation aux variations internes des parametres et aux perturbations externes,
de sorte que les performances du systeme atteignent les objectifs souhaités. Théoriquement,
I’application de contrdle par mode glissant nécessite une commutation infiniment rapide.
Dans les systemes réels, il y a des imperfections présentes telles que le retard, I’hystérésis,
etc.., qui forcent la commutation a se produire a une fréquence finie. L’état du systeme
oscille alors dans un voisinage de la surface de commutation. Cette oscillation est appelée
chattering [73-75].
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Si la fréquence de la commutation est tres élevée par rapport a la réponse dynamique du
systeme, les imperfections et les fréquences finies de commutation pas toujours négligeables
[73].

En effet, le phénomene de chattering est le plus grand obstacle devant les applications de
la commande par mode glissant. Afin de réduire ou d’éliminer le chattering dans différents
domaines, les chercheurs ont proposés plusieurs approches. L’approche la plus commune est
le controle dit «couche limite» [73] dans lequel la fonction sign est remplacée par d’autres
approximations lorsque la trajectoire d’état se trouve dans une couche limitant la surface
de commutation. Dans ce cas, elles pourraient étre principalement par [73,75,79] :

a) La fonction saturation

La fonction sign(S) est remplacée par une droite de pente 1/ a I'intérieur d’une bande
de largeur située de part et d’autre de la surface de glissement. La discontinuité est conser-
vée a extérieur de cette bande. Son expression est donnée par :

ign(S) si |S
Sat(S,f)z{ 85/‘2"( ) Zi :5:22 (5.15)

et représentée par figure (5.2) :

(a) (®)
Sat* Sat!

S

£ ‘ A

Figure 5.2: Fonctions Sat avec un seuil et deux seuils
b) La loi d’interpolation de puissance
Cette fonction est donnée par :
sign(S) si S| >¢

o(8,6) =1 (€/ISNV si IS <¢ (5.16)
0 si |S]=0
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avec ¢ € [0,1]

et représentée par la figure (5.3) :

Figure 5.3: Fonction d’interpolation

c¢) La fonction pseudo-signe

Cette fonction est donnée par :

S
v(S,§) = (5.17)
5] +¢
et représentée par figure (5.4) :
1+ ///
'f /// 5 t
/ // 77—1
Figure 5.4: Fonction pseudo-signe
d) La fonction arctangente
Cette fonction est donnée par :
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v(S,€) = %arctan (?) (5.18)

et représentée par figure (5.5) :

Figure 5.5: Fonction arctangente

e) La fonction tangente hyperbolique

Cette fonction est donnée par :

v(S, &) = tanh (?) (5.19)

et représentée par la figure (5.6) :

Figure 5.6: Fonction tangente hyperbolique

Ces approches ne sont efficaces que dans le cas ou les incertitudes ne sont pas impor-
tantes [73,75]. De plus, ces fonctions ne peuvent pas fournir une convergence en temps fini
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de la variable glissante a zéro en présence de la perturbation externe. Toutefois, 'applica-
tion de ces fonctions, suit au détriment d’une perte de robustesse et par conséquent une
perte de précision [78,79].

D’autres approches sont également présentent dans la littérature pour éviter ou réduire
le phénomene de chattering, & savoir [73,78] :

— Filtres : grace a l'utilisation de filtres, le lissage du signal de contrdle est un moyen
efficace d’éliminer les chattering. un filtre passe-bas peut lisser la fonction de commu-
tation, et donc élimine efficacement le chattering et supprime le bruit haute fréquence.

— Observateur : cst unc autre option pour résoudre le probleme de chattering.

— Mode glissant flou : La conception de regles floues peut effectivement réduire le
chattering dans le contréle par mode glissant.

— Mode glissant intégral : est une approche utilisée pour éviter le chattering. Elle
consiste a augmenter la dynamique du systeme contrélé, en ajoutant des intégrateurs
du coté de 'entrée.

— Mode glissant d’ordre supérieur : En utilisant le contréle par mode glissant
d’ordre supérieur, ou élimine non seulement les problemes de chattering existant dans
le mode glissant classique, tout en conservant également les principaux avantages
de l'approche glissant originale (robustesse, simplicité et convergence a temps fini).
L’approche de la commande mode par glissant du second ordre est caractérisé par
I'utilisation d’un signal discontinu agissant sur la seconde dérivée.

5.6 Commande par mode glissant d’ordre supérieur

La théorie de commande par modes glissant d’ordre supérieur conduit a des lois de
commande relativement simples et permet de réduire le phénomene de chattering tout en
conservant les performances du systéme [81]. La Figure 5.7 montre qu’en appliquant la
commande par mode glissant d’ordre supérieur a un systeme, la surface de glissement est
atteinte de maniere plus lisse que la commande par mode glissant classique, ce qui réduit
le chattering.

Ceci est caractérisé par une commande discontinue agissant sur les dérivées d’ordre
supérieur de la surface de glissement tout en préservant les principaux avantages de la
commande par mode glissant classique qui sont la robustesse et de la convergence en
temps fini [79,80].
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(@) ®)

trajectoire

trajectoire

chattering

s=0 s=0

Figure 5.7: Régime glissant classique (a) et mode glissant d’ordre supérieur (b)

Considérons le systéme non linéaire (5.1), la surface de glissement choisie pour assurer
une convergence en temps fini vers I’ensemble de glissement d’ordre n par rapport a la
surface de glissement est donnée par :

S(x,t) = S(z,t) = S(z,t).... = S" Y (z,t) =0 (5.20)

Si le systeme est de degré relatif par rapport a la surface de glissement r = n et
n > 1, une commande en mode glissant d’ordre n permettra d’obtenir une convergence
en temps fini vers la surface de glissement, en forcant les trajectoires d’état du systeme a
étre confinées dans ’ensemble de glissement. La figure 5.8 représente l'intersection de trois
surface de commutation définissant le point de référence 5 [79].

xZ, N
N

Figure 5.8: Intersection des 3 surfaces de commutation définit le point de référence .
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L’ordre de la commande par mode glissant est caractérisé en particulier par le degré
de continuité des dynamiques du systeme au voisinage de la surface de glissement et cor-
respond au nombre de dérivées continues de la surface de glissement. La synthese de la
loi de commande par mode glissant du second ordre dépend de fonctions incertaines, qui
apparaissent dans la deuxiéme dérivée de la surface de glissement [79,81].

5.6.0.1 Commande par mode glissant du second ordre

L’objectif de la commande par mode glissant du second ordre est de forcer la variable
de glissement et sa premiere dérivée a zéro. Pour établir un régime glissant du second ordre
par rapport a S(x,t), on impose aux trajectoires d’état du systéme a évoluer au bout d’un
temps fini sur I'ensemble S(x,t) et & ne plus le quitter ensuite [75], ceci se traduit par :

§={rex|St)=S1) =0}xecRr (5.21)

On définit donc un bouclage agissant sur la dérivée seconde de la surface de glissement.
De maniere générale, en commande par mode glissant du second ordre, deux cas sont
possible et ce en fonction du degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement
[75,79] :

A) Cas d’un systéme de degré relatif 1

Si le degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement est égal a 1, la
commande u apparait dans la premiere dérivée de surface de glissement par rapport au
temps. La formule de la dérivé de la surface de glissement est donné par :

S = %S(x,t) + %S(m,t) [f(z,t) + g(z, t)u] (5.22)

De l'expression de (5.22), dérivée seconde de la surface de glissement s’écrit comme
suit :

. 0. o . 5 . |
5= 5.5 ) + 5.5 0) [f(2,0) + g(z, t)u] + - 5(z, t)u (5.23)

qui peut se metre sous la forme :
S = olw,t) +n(x, t)i (5.24)
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ou :

oz, t) = %S(w, t)+ %S(w, t) [f(x,t) + g(z, t)u]

n(x,t) = %S(x, t)

Avec @(z,t) et n(x,t) fonctions incertaines bornées vérifiant dans le voisinage de la
surface de glissement les inégalité suivantes :

5.25
o(z, )] < ® (5.25)

avec : I',,, ')y et @ sont des constantes positives .

B) Cas d’un systéme de degré relatif 2

Si le degré relatif du systeme est 2, la commande u apparait dans la deuxiéme dérivée
de la surface de glissement. Celle-ci est donnée comme suit :

S = %S(w,t) + %S(w,t) [f(z,t) + g(x, t)u] (5.26)

la deuxieme dérivée de surface de glissement peut étre écrite sous la forme suivante :

S = (x,t) 41/ (z,t)i (5.27)

d . 0 . J .
ou: ¢(x,t) = =8S(x,t) + =S(x,t)f(z,t) et 0/ (x,t) = =S(x,t)g(x,t
§a,1) = 58w, 0) + £ S0 f (@) et /(2 1) = 28z (o1

avec : ¢'(z,t) et n'(x,t) sont des fonctions incertaines bornées. De méme que dans le

cas précédent, il existe trois constantes positives I/ | IV}, et ®’ telles que, dans un voisinage

de la surface de glissement, on a :

0<IVp <nf(z,t) <"y
) < 52

Les deux équations (5.25) et (5.28), sont tres importantes pour I’étude de la robustesse
de systéme [79].
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5.6.0.2 Algorithmes de la commande par mode glissant du second ordre

Afin d’assurer la convergence de surface de glissement et sa dérivé vers zéro en temps
fini, plusieurs algorithmes ont été introduits dans la littérature, a savoir : 'algorithme
sous-optimal, du Twisting et du Super-Twisting [78-82]. Les deux premiers sont réservés
aux systemes de degré relatif 2 tandis que le Super-Twisting est dédié généralement aux
systemes de dégrée relatif 1.

NB : les algorithmes affectés aux systemes de dégré relatif 2 peuvent étre accordés aux
systemes de dégré relatif 1 par augmentation du dégrée relatif du systeme en agissant sur
la dérivée par un intégrateur [79,82].

Algorithme sous-optimal

L’algorithme sous-optimal est dédiée aux systémes de degré relatif 1 et 2 par rapport
a la surface de glissement. Il est inspiré de la commande optimale de type bang-bang [79]
et garantit la convergence de la surface de glissement et sa dérivée en temps fini vers zero,
en limitant les trajectoires par des arcs paraboliques y compris 1'origine figure 5.9.

Figure 5.9: Trajectoires de phase de 'algorithme sous-optimal

Si le degré relatif du systeme est égale a 2 par rapport a la surface de glissement, la loi
de commande basé sur ’algorithme sous-optimal est donnée par :

o(t) = —al(t) Varsign (S(m,t) - %SM(:v,t)> (5.29)

ou V), est une constante positive.

et Sy est défini par :
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M - S(tﬂli) thi < t<tMi+1 (530)

Ot tyy; sont les instants ot la dérivée de la surface de glissement est égale a zéro.

a(t) est défini par :

o a* s {S(t) - %SM] [Sar = S(#)] >0
1 si {S( ) — %S]W] [Sm—S)] <0

ou : o est un constant positive.

Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence a temps fini sont :

3,
a* €10,1] 1 (0, —)
Iy

40 (5.32)
FmOfH 3Fm — F]\,[O./*

Vi > max (

OuTl',,, ® et I'y; sont des constants positifs.

Suit a la NB, l'algorithme sous-optimal peut étre aussi proposé pour les systémes de
degré relatif 1 par rapport a la surface de glissement, la loi de commande dans ce cas est
donn¢é par :

1

o(f) = 1 = —a(t)Vassign (S(t) - 5SM(t)) (5.33)

Algorithme du Twisting

Dans cet algorithme, outre la commutation du signe de la commande, I'amplitude sera
commutée entre deux valeurs en fonction du quadrant dans lequel se trouve I'état du
systeme. Cette commutation crée des trajectoires circulaires d’une maniere spirale jusqu’a
la convergence en temps fini a l'origine, figure 5.10.
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Figure 5.10: Trajectoires de phase de l'algorithme de Twisting

L’algorithme du Twisting pour un systeme de degré relatif 2 est donné par :

u = —rysign(S(x,t)) — rosign(S(x,t)) (5.34)

avec : o9 >1r1 > 1

Sous les conditions décrites par (5.28), la trajectoire du systéme converge au point
d’équilibre en temps fini sous les conditions suivantes :

{ (r1 —ro)lVp, > @ (5.35)

F/m(T’l + 7’2) — ' > F/]w

L’algorithme du Twisting peut étre applique aussi sur les systemes de degré relatif 1 en
augmentant le systéme d’un intégrateur c.-a-d. en contrélant @ au lieu de u directement.

Algorithme du Super Twisting

L’algorithme du Super Twisting est ’algorithme le plus utilisé pour la commande par
mode glissant du second ordre [80,81,82]. Il est dédié au systéeme ayant 1 degré relatif un
dans le but de réduire le chaterring.

En générale , la commande par mode glissant du second ordre nécessite I'information
sur les dérivées d’ordre supérieur de la surface de glissement. Néanmoins, cette restriction
pourrait étre évitée en utilisant cet algorithme qui ne nécessite pas cette information sup-
plémentaire. Cette caractéristique présente l'avantage principal de I’algorithme du Super
Twisting. En outre, il n’est pas sensible au temps d’échantillonnage.
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Comme le montre la figure 5.11, la trajectoire de l’algorihtme dans le plan de phase et les
intersections consécutives de celle-ci avec les axes du plan évoluent tout en se rapprochant
de l'origine qui est attient en temps fini.

Figure 5.11: Trajectoires de phase de 'algorithme de Super Twisting

La loi de commande du Super-Twisting est composée de deux parties. Une partie dis-
continue u; et une partie continue us. L’expression de 'algorithme de Super Twisting est
donnée par [79] :

uy = —\|So|’sign(S) + uy

ty = —Ksign(9S) (5.36)

Ou, K, \, Sy et p sont des constantes positives.

La condition suffisante de la convergence de surface du mode glissant du second ordre
dans un temps fini est donné par [79,82] :

®
K -
> Fm
A2 > %FM(K + @) (5.37)
T To(K — @)
0<p<05

Ou: I'y, T, et ® sont des constantes positives.
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5.7 Application de la commande par mode glissant
sur le DSTATCOM quatre bras a trois niveaux

Dans cette partie, nous nous intéressant a 'application de deux stratégies de commande
afin d’améliorer les performances dynamique de notre systeme, la commande par mode
glissant du premier ordre et celle du second ordre basé sur I'algorithme du Super Twisting.

Notons que dans le systeme de commande sera implanté, une boucle de controle externe
des tension et une boucle de controle interne des courant, de plus le controleur nonlinéaire
aura pour taches de régulation des composantes symétrique du courant et de tension du
bus continu et la tension du PCC.

Il en décontera ainsi sept sorties a contrdler, a savoir : la tension du bus continu, la
tension du PCC, les composantes directe et indirecte des courants actifs et réactifs, en
plus du courant homopolaire [80]. Pour atteindre cet objectif, le systéme représenté par les
équations (3.2) et (3.3) sera divisé en deux sous-systemes [80].

Le premier sous-systeme caractérisé par un seul état x = vy, et une seule entrée de
controle u = iy est utilisé pour réguler la tension du bus continu afin de fournir la référence
de la séquence directe du courant actif

Selon (3.3) le premier sous-systéme peut-étre mis sous la forme :

'Ddc = fdc ($) + de (l’) id (538)
N Vde U,
Ol 5 fue (v) = == et gue (1) = =~
cVeq cV“eq

Le second sous-systeme est nécessaire pour contréler les composantes des courants :
Ut Tras Uy T1q €6 o

Il est caractérisé par :

un vecteur d’état x =iy = [ i}y i;y i}, i7, igo |”

et un vecteur d’entrée : u = vy = [ v}y v V5, v, Vo '

Selon (3.2), il est défini comme suit :

iy = fr(z) + gs () vy (5.39)
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avec
R
—L—]’:i;{d +wtif, +of
(j_f(a:) —L—fz';d +wipy,
fq (@) R; . .
fr@)=| fi@) | = I whigy
g (2) Ry . __
Jolz _L—fzfq_w Usd
By,
Ly
et :
1
—— 0 0 0 0
s
94 () 0 —Li 0 0 0
94 (37) ! 1
1 !
9 (7) 0 0 0 Ly
90(55) _L_f
1
0 0 0 0 -
Ly

5.7.1 Commande par mode de glissant de premier ordre

La conception de la commande par mode glissant du premier ordre est réalisée en
deux étapes. La premiere consiste a définir la surface de glissement, puis la conception
du controleur en deuxieme étape en définissant une action de commande qui dirige les
trajectoires d’état vers la surface de glissement [80].

5.7.1.1 Boucle de régulation externe des tensions

Le premier objectif est de réguler la tension du bus continu v, et d’assurer qu’elle suit
sa référence vj,. Par conséquent, la surface de glissement pour le premier sous-systéme est
donnée par :

Saec = kpae (Vae — V3.) + Kige [ (Vae — vj,)dt (5.40)
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La dérivée temporellede Sy, est donné par :

. d
Sac =k

pdc% (Udc - U:lc) + kidc (Udc - U:lc) (541)

Pour garantir la condition de convergence, la commande équivalente peut ¢tre calculée
a partir de la formule Sy. = 0, ce qui entraine la loi de controle suivante :

i 1 dU*C k’l c « .
Vg = (@) ((—fdc(x) + dchl ) - kj (Vae — vdc)> — kgesign(Sqe) (5.42)
c pdc

Ou : Kige, kpae et kqc sont des constantes positives.

Le second objectif est la régulation de la tension du bus PCC. Dans ce cas, la surface
de glissement est donnée par :

Svpcc = kpvpcc (Upcc - U;CC) + kivpcc [ (Upcc - U;cc) dt (543)

Par conséquent, la loi de controle de la tension du bus PCC est définie comme :

Z}; = —KupeeSTgn(Sypec) (5.44)

o : Kivpees Kppee and kypee sont des constantes positives.

5.7.1.2 Boucle de régulation interne des courants

Pour controler les composantes des courants du DSTATCOM i}y, 74, i7,, i7, €t io , les
surfaces de glissement sont choisies comme suit [80] :

S = kpa (i} — z';;) + kia [ (iz - i?d)dt

Sia = kpa (i7g — Zl_d) + kig | (Z?d - ifd) dt

Siq = Fpg (i} — iig) + kg [ (i}, — 1y )t (5.45)
Sig = kpg \iyq = lag) + Kig J \i7q — il_qut

Soq = Kpo (i o — 1) + kio [ (i 7o — iy,)dt

Les dérivées temporelles de ces surfaces de glissement choisies sont données par :
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S k;d% (iFa = i1a) + kia (i — i)

S = k;d§ (i7a = i) + kg (174 — i)

S = k;'q% (i}q — ig) + ki, (z’;q - z’,+q) (5.46)
Ss k;@ (i7g = itg) + big (i — i)

Sio = kpo— (if0 — 1) + Kio (o — o)

Le controle équivalent est calculé & partir de la formule S; = 0 avec :

Si=[ 8 Sa S Sh Sl

2

Par conséquent, la loi de controle des composantes du courant est :

! Lodi kL X X
Vra = 97 (z) —fd (x) a ) T, (Zfd—ld> — k; sign(S;;)
D

. 1 _ dig\ Ko\
Vg = g;(:r;) << f ( ) dt ) k;d <Z d U )) kd Slgn(Sld)
+x 1 + di?& Kia (0 o4 t o +
Ui = g 0 g ) i =) )~ Ksion(si) (5.47)

4 P
. _ dig\  kig (.-
fq gq—l(z) ((_fq (v) d?) — k—_q <Z q Zlq)> kq szgn(S:g)

P4

el el e s
Ou Ky Kpipg Kay s Kioy Kpo et K, sont des constantes positives.

5.7.2 Commande par mode glissant du second ordre
5.7.2.1 Boucle de régulation externe des tensions

Pour rappel, les taches des controleurs restant les méme que précédemment, par consé-
quent, la surface de glissement pour la régulation de vg4. est définie par [80] :

Sae = €ae + Kae [ €qc (5.48)
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Avec : eq. = V). — v4. €t Kg. est une constante positive.

La premiere dérivée de la surface de glissement est :

' . Vde Vg .
Sige = U5 —— + Ky.eq4e 5.49
de = Uge + RaCig + Kgc€de + (Udc Ceq> iq (5.49)

L’équation (5.49) peut étre écrite sous la forme :

Sae = Fue (t) + Gdcv(t) Uge (1)
ch (t) = UZC + e + chedc

R3cCeq (5.50)
Ud

Gdc (t) - Vd. C
c“eq

Puisque la commande apparait dans la premiere dérivée de la surface de glissement,
le premier sous-systeme a un degré relatif égal a 1. Par conséquent, 'algorithme Super
Twisting pourra étre appliqué pour réguler la tension du bus continu et donc qu’il existe
des constants positifs bin, bmaz, Co, Unae Permettant au sous-systeme (5.50) de remplir
les conditions suivantes :

|udc| S Umax
0 < bimin < |Gae ()] < bax (5.51)
| Fae ()] < Co

L’algorithme Super Twisting est constitué de deux termes. Le premier est défini au
moyen de sa dérivée temporelle discontinue, tandis que le second est une fonction continue
de la surface de glissement. Ce qui se traduit dans notre cas par :

udc(t) = Ulde + U2de
Urde = —Qge|Sae| $ign(Sae) (5.52)
Uode = —Baesign(Sac)

oy et Bg. des constantes positives assurant la convergence vers le surface de glissement
en temps fini est défini par les conditions suivantes [42] :
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Cic
Bdc_ ded

bdc min

e Z \/4Cd00(bdc max/Bdc + Cch) (553)

b(zic min (bdc min 5 de + Cch)
0<7<0.5

Le controleur externe ayant aussi pour la fonction de réguler la tension du bus PCC.
Dans ce cas, la surface de glissement est :

S’UpCC e'l)pCC kvpccevpcc (5 : 54)
. - %
avec : €pce = Upee — Upee

La loi de controle de la tension du bus PCC est donné par :

uvpcc(t) = Ulvpee + Uvpee
Ulvpee = _avpcc|Svpcc|7—5ign(svpco) (555)
u2vpcc = _vaccgign(svpcc)

OU aypee €t Bypee sont des constantes positives.

5.7.2.2 Boucle de régulation interne des courants

De la méme maniére, les surfaces de glissement pour les courants 7y, i, i;, i, €tigdu
systeme DSTSTACOM sont données par :

Sii=ela+KJ [efq e =1 — 7y
S =€+ Ky [ €y €ia =1Tpq— Ufq
Sw=er,+ K [ef, Ou ef =if, —i7; (5.56)
Si;:e;q+Kq_fe;q ei—q:i;q_i};
Sio = €0+ Ko [ o Cio = ifo — i},

avec : K K7 K ; K, et K, des constantes positives.

Les dérivées des surfaces de glissement sont alors :
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: R; ., , 1 1 dith
S = —L—]’:zfjg +whif, + L—fvd - L—fv;{d - % + Kjeh
. Ry . o _ diyy o
St — By oos +it Lo di}; K+et (5.57)
i = T e T qu+L_foq+W+ g Cig '
- Ry . . 1 _ dl}; o
Siq: L—flfq — W Zfd+L_foq+W+Kq eiq
. Ry i’ )
S’i = _L_foO + L_fvfo + d;:o + Ko €io
L’équation (5.57) peut étre réécrite sous la forme suivante :
Sy = Ff(z) + Gy (v) uy (5.58)
ou :
Se(x) =158 S St Sy Sio "
Few)=[Faq Fq Fy Fq Fol"
Gy(x) =[Gy Gy G, G Gy "
up = ufy uyg ul uy w |T
Avec
. _ 1 dity
Fl = —L—szﬁ Fwtify vk Ly Kl
_ _ _digy _
F1id - _L—fod +(.U qu + d—ft + Kd eld
R dist
+ _ f et S+ f +
Fig ==l =i+ =+ Koe,
_ Ry, o di?_ o
F, = L—zfq Wl + —d‘tq + K, e
R dis,
Fio= =Tl + 2 + K e
1

Les fonctions Fy(z) ,
suivantes :

Gy(x) et le vecteur de controle uy doivent remplir les conditions
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[us| < Ufmax
0< bfmin < |Ff (l’)l S bfmax (559)
|G (x)] < Cho

O bfmin, bfmazs Cro €t Upmar des constantes positives.

Puisque le vecteur de controle u; apparait dans la premiere dérivée de la surface de
glissement Sy, le second sous-systeme a un degré relatif égale a 1. Donc, la loi de commande
des courants est définie par :

ud
(t) = wy +
= —aN‘S%‘ szgn(Sﬁ{,) (5.60)

uM
Uin
M
IN
iy = =B sign(S{K)

ot a¥et B (M € {+,—}, N € {d,q,o}) sont des constantes positives.

Les conditions ci-dessous garantissent la convergence vers la surface de glissement en
temps fini :

C
B =0
J]b > 400( maxﬂ + CO) (561)
- mm( mmﬁ + CO)
0<7<0.5

5.7.3 Résultats de simulation

Afin d’évaluer la performance de la commande par mode glissant du premier ordre et du
seconde ordre appliqués au systeme DSTATCOM a quatre bras trois niveaux, un ensemble
de simulations a été effectué dans les mémes conditions que celle de la partie (3.6).

Les systemes de contrdle de la commande par mode glissant du premier ordre et du
seconde ordre sont représentés sur les figures 5.12 et 5.17, respectivement. Les parametres
des régulateurs utilisés sont regroupés dans le tableau B.1 de I'annexe B.

Cas d’une charge équilibrée et déséquilibrée

Les résultats de simulation du DSTATCOM quatre bras trois niveaux pour une charge
équilibrée et déséquilibrée commandé par mode glissant du premier ordre et du second
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ordre sont représenté respectivement par les figures 5.13, 5.15 et 5.18, 5.20.

Initialement, le systéme est en mode veille. A t=0.05s on insére au réseau une charge
inductive équilibrée. A son tour DSTATCOM injecte un courant réactif (figures 5.13.c et
5.18.¢) afin de compenser 1'énergie réactive requise par la charge et ce, pour la correction
du facteur de puissance (figure 5.13.g, 5.18.g) comme il peut injecter un courant réactif
(figure 5.15.¢, 5.20.c) pour la régulation de tension du bus PCC (figure 5.15.g, 5.20.g) et
ce suivant le mode de fonctionnement.

A t=0.15s la charge devient déséquilibrée, le DSTATCOM compense alors le déséqui-
libre résultant dans le point de raccordement par compensation des composantes indirectes
des courants actifs (figures 5.13.b, 5.15.b , 5.18.b et 5.20.b) et du courant réactifs (figures
5.13.d, 5.15.d , 5.18.d et 5.20.d).

On observe également une régulation de la tension du bus continu a sa valeur de réfé-
rence (figures 5.13.e, 5.15.e, 5.18.e et 5.20.e). Les tensions des condensateurs du bus continu
sont aussi équilibrées (figures 5.13.f, 5.15.f, 5.18.f et 5.20.f) dans le cas de fonctionnement
sous charge équilibré que déséquilibré ce que montre 'efficacité de la stratégie d’équilibrage
adoptée dans les deux modes de fonctionnement.

Cas d’un défaut asymétrique

Le comportement du systeme commandé par mode glissant premier ordre et du seconde
ordre lors d’un défaut asymétrique est présenté par les figures 5.14 , 5.16 et figures 5.19 ,
5.21, respectivement.

Initialement, le réseau alimente une charge équilibrée, Dans ce cas, le DSTATCOM va
compenser 'énergie réactive par injection de la composante directe du courant réactive
(figures 5.14.b et 5.19.b) pour la correction du facteur de puissance ou pour régule la
tension au point de raccordement commun (figures 5.16.b et 5.21.b).

A t=0.15s un défaut a été appliqué au niveau de la phase b pendant 0.2s, ceci se
manifeste par une oscillation au niveau de la tension du bus continu (figures 5.14.¢, 5.16.c,

5.19.e et 5.21.e) ainsi qu’au niveau de tensions des condensateurs du bus continu (figures
5.14.1, 5.16.f, 5.19.f et 5.21.f).

A partir des simulations, on peut remarquer également que pendant la durée de défaut,
le systéeme de commande injecte la composante indirecte du courant actif (figure 5.14.b,
5.16.b, 5.19.b et 5.21.b) et du courant réactif (figure 5.14.d, 5.16.d, 5.19.d et 5.21.d) afin
de compenser le déséquilibre du courant. Apres la disparition du défaut, le systéme de
controle réajuste chaque parametre a sa valeur de référence.
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Figure 5.12: Commande par mode glissant du premier ordre d’'un DSTATCOM quatre bras a

trois niveaux
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Figure 5.17: Commande par mode glissant du seconde ordre d'un DSTATCOM quatre bras a

trois niveaux
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5.8 Application de commande par mode glissant sur
le systeme DSTATCOM-SMES a quatre bras trois
niveaux

5.8.1 Commande par mode glissant du premier ordre

La conception du controle par mode glissant du premier ordre pour le systeme DSTATCOM-
SMES est réalisée en deux étapes, la premiere consiste a définir les surfaces de glissement,
puis en deuxiéme étape, on défini la commande qui dirige les trajectoires d’état vers la
surface de glissement.

5.8.1.1 Boucle de régulation externe de la tension

L’objectif de ce controleur externe des tensions est d’assurer la régulation de la tension
du bus continu ainsi que du bus PCC. Notons que le controleur de la tension du PCC
utilisant la commande par mode glissant premier ordre du systéeme DSTATCOM-SMES
est identique a celle discutée dans la partie 5.8.1.1)). Cependant, la régulation de la tension
du bus continu va étre réalisée en utilisant le hacheur bidirectionnel du systeme. L’équation
(4.3) peut étre réécrite comme suit :

@dc = fdc<x7 t) + gdc(m t)u (562)
157R e — Ve 1
Ou : fae(x) = % et gae(z) = e
eq eq

La surface de glissement pour la régulation de la tension continu est choisie comme :

Sdc = Rpde (Udc — U;klc) + kidc f (Udc — Uzc)dt (563)

la dérivée temporelle de Sy, est donnée par :

: d
Sge = kpdc& (Udc - UZC) + Kide (Udc - U;klc) (564)

La commande équivalente est calculée & partir de la condition Sy = 0. Le controle
de stabilisation pour garantir la condition de convergence est donné par la loi de controle
suivante :
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% 1 X dU*C k’z c % .
trg = 9ae(@) <<—fdc(l’) + d;l ) - ki (Vac — Udc)) — kgesign(Sqe) (5.65)
c pdc

ou kige, kpac et kq. sont des constantes positives.

La boucle externe régule également la tension aux bornes des condensateurs du bus
continu. De I’équation (4.17), le sous-systéme pour le contrdleur des condensateurs s’écrire :

Ue = fuc<x> t) + guc(xv t)u (566)

Oﬁ : fuc(qj) =0et guc(a:) = 1/202

Par conséquent, la surface de glissement pour réguler la tension u,. est donnée par :
vy vy
Sue = ke <Uu - %) + e [ (vu - %)dt (5.67)

La dérivée temporelle de S,. est donnée par :

]

. d * *
Sue = kpuc% (chz - %) + Kiue (vucz - %) (568)

La commande équivalente est calculée a partir de la formule S, = 0, par conséquent
la loi de contrdle est exprimée par :

1 dv’; k. v*
Ain = de  Miuc < o — ﬂ) — kyesi » .
) <2dt e \ 2 s1gn(Suc) (5.69)

o Kiye, kpuc et kye sont des constantes positives.

5.8.1.2 Boucle de régulation interne des courants

La boucle de régulation interne des courants est utilisée pour contréler les composants
de courant de DSTATCOM-SMES i}y, 74, i},, i, €t io. La conception de ces controleurs
basés sur le commande par mode glissant du premier ordre sont identiques a ceux discutés
dans la partie (5.8.1.2).
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5.8.2 Commande par mode glissant de second ordre
5.8.2.1 boucle de régulation externe de tension

L’objectif étant le méme que précédemment. Toutefois, La surface de glissement pour
le régulateur du bus continu sera choisie comme suit :

Sde = €qe + Kae [ €qc (5.70)

Ou, K. est une constant positive et eg. = v}, — V4.

La dérivée de la surface de glissement est :

. e Vge + Rgeis? 1.
Spe = 0, — LT 4 Kyeqe + =i (5.71)
Ceq Ceq

L’équation (5.71) peut étre écrite sous la forme :

Sae = Fae (t) + Gae (t) wac(t) (5.72)

d R C 1 1
Ou: ch (t) = ’U;C - vd_‘_—dll + chedc et Gdc (t) =
Ceq Ceq

De la méme maniere, la commande apparait dans la premiere dérivée de la surface de
glissement, par conséquent, l'application de I'algorithme de Super Twisting est possible.
Cependant, il doit y exister des constantes positives b,.in, bmaz, Co, Umae qui permettant
au premier sousy-systeme de remplir les conditions suivantes :

|udc| S Umax
0 < buin < |G ()] < o (5.73)
|Fac (z)| < Gy

Alors, la commande par mode glissant du second ordre du DSTATCOM-SMES de la
tension continu est définie par la loi de commande suivante :

udc(t) = Uide + U2de
Urde = —ge|Sac|  sign(Sye) (5.74)
u?dc = _ﬂchign(Sdc)
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Ou ag. et B4 sont des constantes positives, et la convergence vers le surface de glisse-
ment en temps fini est garantie par les conditions suivantes [42] :

Cc
Bdc_ ded

B bdc min
e 2 \/4Cdco(bdc maxﬁdc + Cdc()) (575)

b?lc min (bdc min 5 de 1 Cch)
0<7<0.5

5.8.2.2 Boucle de régulation interne des courants

La boucle de régulation interne des courants est utilisée pour contréler les composantes
de courant de DSTATCOM-SMES i}y, 74, i},, i7, €t io. La conception de ces controleurs
est identique a ceux discutés dans la partie (5.8.2.2).

5.8.3 Résultats de simulation et interprétations

Afin d’évaluer les performances de la commande par mode glissant du premier ordre et
du second ordre d'un DSTATCOM-SMES a quatre bras trois niveaux, on a procédé a des
tests en simulation effectuées dans les mémes conditions que celle de section (4.6).

Les configurations de contréle de la commande par mode glissant du premier ordre et
du second ordre sont représentés, respectivement sur les figures 5.22 et 5.29. Les parametres
des régulateurs utilisés sont regroupés dans le tableau B.1 de 'annexe B.

Cas d’une charge équilibré et déséquilibré

Les résultats de simulation du DSTATCOM-SMES quatre bras a trois niveaux pour
une charge équilibrée et déséquilibrée commandée par mode glissant du premier ordre et
du seconde ordre sont présentés, respectivement dans les figures 5.23, 5.26 et 5.30, 5.33.

Initialement, le systéme est en mode veille. A t=0.05s, on insére une charge inductive
dans le réseau. Le systeme DSTATCOM-SMES injecte un courant réactif (figures 5.23.c
et 5.30.c) afin de compenser I’énergie réactive requise par la charge pour la correction du
facteur de puissance ou pour la régulation de tension du bus PCC figure 5.26.g, 5.33.g.

A t=0.15s la charge devient déséquilibrée. Le systeme DSTATCOM-SMES compense
alors les composantes indirectes des courants actifs (figures 5.23.b, 5.26.b, 5.30.b et 5.33.b)
et du courant réactifs (figures 5.23.d, 5.26.d, 5.30.d et 5.33.d).
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Le systeme de commande régule également la tension du bus continu a sa valeur de
référence (figures 5.23.e, 5.26.¢, 5.30.e et 5.33.e). Les tensions des condensateurs sont aussi
équilibrées (figures 5.23.f, 5.26.f, 5.30.f et 5.33.f) dans les deux cas de fonctionnement ce
que justifier I'efficacité de la stratégie d’équilibrage pour le cas de la commande par mode
glissant du premier ordre et du seconde ordre.

Cas d’échange de puissance active

La réponse dynamique du systeme DSTATCOM-SMES lors de I’échange de la puissance
active entre le compensateur et le réseau de distribution est représenté dans les figures 5.24
et 5.27 pour le cas de commande par mode glissant du premier ordre et figures 5.31 et 5.34
pour le cas de commande par mode glissant du second ordre.

Initialement, le systeme de distribution alimente la charge, le compensateur injecte
alors la composante directe du courant réactif afin de compenser 1’énergie réactive requise
par la charge pour la correction de puissance (figures 5.24.c, 5.31.c) ou la régulation de la
tension (figures 5.27.c, 5.34.c).

A t=0.1s, pour des exigences données, le DSTATCOM-SMES injecte la composante
directe du courant actif dans le sens positif, du DSTATCOM-SMES vers le réseau, a t=
0.2s, on effectue un changement dans le sens négatif de transfert de puissance active du
réseau vers DSTATCOM-SMES, a t=0.3s le systéme retourne a son régime initial sans
échange de la puissance active entre les deux coté distribution (figures 5.24.a, 5.27.a, 5.31.a
et 5.34.a). Par contre, le DSTATCOM-SMES continue la compensation d’énergie réactive
requise par la charge (figures 5.24.c, 5.27.c, 5.31.c et 5.34.c).

On observe également que durant les différents échanges de la puissance active et réctive,
la tension du bus continu est régule a sa valeur de référence (figures 5.24.e, 5.27.e, 5.31.e
et 5.34.e) et les tensions des condensateurs de bus continu sont équilibrés (figures 5.24.f,
5.27.1, 5.31.f et 5.34.1).

Cas d’un défaut dissymétrique

Les figures 5.25, 5.28 et 5.32, 5.35 représentent respectivement le comportement du
DSTATCOM-SMES pour le mode de glissant du premier ordre et du second ordre durant
un défaut.

Initialement, le DSTATCOM injecte la composante directe du courant réactif lors d’une
charge équilibré afin de compenser I’énergie réactive requise par la charge pour la correction
de facteur de puissance (figures 5.25.b, 5.32.b) ou régler la tension au PCC (figures 5.28.b,
5.35.b).

A t=0.15s un défaut a été appliqué au niveau de la phase b pendant 0.2s, ceci se
manifeste par une oscillation au niveau de la tension du bus continu (figures 5.25.¢, 5.28.¢,
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5.32.e et 5.35.e). On peut remarquer également que pendant la durée de défaut, le systeme
de commande injecte la composante indirecte du courant actif (figure 5.25.b, 5.28.b, 5.32.b
et 5.35.b) et du courant réactif (figure 5.25.d, 5.28.d, 5.32.d et 5.35.d) afin de compenser

le déséquilibre.

On constate aussi que les tensions des condensateurs du bus continu présentent quelque
oscillation durant le défaut (figures 5.25.f, 5.2f.e, 5.32.f et 5.35.f). En fin de défaut, le
systéeme de commande corrigera chaque parameétre en ’amenant chaque parametre a sa
référence.
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Figure 5.26: Comportement dynamique du DSTATCOM-SMES fonctionnant en mode de régulation de tension lors d’alimentation
d’une charge équilibrés et déséquilibré, (cas de commande par mode glissant du premier ordre) : (a) composante directe du courant
actif QN&Y (b) composante indirecte du courant actif (i), (c) composante directe du courant réactif QH@Y (d) composante indirecte

du courant réactif (i%,), (e) tension du bus continu, (f) les tensions des condensateurs du bus continu, (g) tension du bus PCC.
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Figure 5.29: Commande par mode glissant du seconde ordre d’'un DSTATCOM-SMES quatre
bras a trois niveaux
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Chapitre 5. Commande par mode glissant d'un systeme DSTATCOM-SMES

5.9 Etude comparative entre les différentes méthodes
de commande

En se basant sur les résultats de simulations obtenus, il nous est apparu nécessaire
de procéder a une comparaison globale entre les régulateurs PI, la commande par mode
glissant du premier ordre, et du second ordre. La comparaison est réalisée pour les deux
modes de fonctionnement sous des charges équilibrées, déséquilibrées et pendant un défaut
asymétrique dans le réseau. L’étude comparative est présentée dans le Tableau (5.1) ainsi
que par les figures 5.36, 5.37, et 5.38. Lors de cette étude, les criteres visés sont :

Poursuite de la référence ;

Découplage ;

Temps de réponse et la qualité du courant ;

Performance durant les défauts;

Performance en cas d’alimentation des charges déséquilibrée.

Les données du tableau 5.1 et les figures 5. 36 a 5.38 montrent que les trois stratégies
de controle garantissent un facteur de puissance unitaire, une régulation de la tension PCC
et une régulation de la tension du bus continu intermédiaire. Comparé aux commandes
par mode glissant de premier ordre et au controleur PI, la stratégic de commande par
mode glissant du second ordre montre une supériorité en termes de dépassement, d’erreur
statique, de temps de réponse et de valeurs du THD des courants de la source.

Les résultats montrent également que la commande par mode glissant du premier ordre
provoque en plus d'une erreur statique qu’avec un controleur PI classique en raison de la
conception du contréleur basée sur les fonctions discontinues. Dans le cas d'une charge
déséquilibrée, la commande par mode glissant du second ordre présente une bonne perfor-
mance pour la régulation des composantes des courants inverse et homopolaire avec une
faible oscillation de la tension du circuit continu intermédiaire par rapport au mode glissant
de premier ordre et au régulateur PIL.

Dans le cas de défaut asymétrique, tous les controleurs présentent de bonnes perfor-
mances pour maintenir un courant et une tension équilibrées dans le bus PCC en régulant
les composantes inverse et homopolaire. La supériorité de la commande par mode glis-
sant du second ordre comparé a la commande par mode glissant du premier ordre et le
controleur PI est diie a sa capacité d’atteindre 1’état d’équilibre tres rapidement apres avoir
éliminé le défaut. De plus, en cas de défaut asymétrique, 1’oscillation de la tension du bus
continu est réduite de 95% par rapport au régulateur PI, ce qui explique la faible valeur
du THD et la valeur élevée du facteur de puissance.
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Table 5.1: Etude comparative entre les trois contrdleurs du systéme DSTATCOM-SMES (com-
mande par mode glissant du premier ordre : CMGPO, commande par mode glissant du seconde
ordre :CMGSO)

Algorithme de commande

Parameétre de comparaison

PI CMGPO CMGSO
Dépassement 2.25% 1.75% 0.37%
Tension du bus continu Erreur statique 0.5V 0.8V 0.1V
«§ Temps de réponse 100 ms 50ms 20 ms
= fon 0.78 0.56 0.18
% THD (%) i 0.78 0.55 0.10
® Isc 0.81 0.54 0.10
< isa 14.49 14.33 14.33
’g Valeur efficace (A) M 14.49 14.35 14.33
%H’n e 14.46 14.32 14.32
E Dépassement 3.22 1.27 0.8
&) Tension du bus PCC Erreur statique 0.5V 1.0V 0.3V
(en mode VR) Temps de réponse 105ms 5hms 25ms
Facteur de puissance (en mode UPF) 0.99 1.0 1.0
Oscillation maximale de la tension continue 5.30V 4.0V 0.9V
‘§ Oscillation maximale des tensions de condensateurs 7.8V 5.4V 1V
ﬁ Pic de composant indirect de courant de source 1.52A 1.10A 0.50A
E‘; Pic de composant homopolaire de courant de source 0.15A 0.13A 0.05A
g i 2.93 2.81 2.55
g THD (%) T 2.45 2.64 2.19
£ e 3.00 2.95 2.40
E Dépassement 0.82 0.60 0.1
% Tension du bus PCC Erreur statique 0.4V 0.8V 0.1V
S (en mode VR) Temps de réponse 70ms 50ms 0.22ms
Facteur de puissance (en mode UPF) 0.99 0.99 0.99
Chute de la tension continue maximale 16V 9V 1V
5 Chute des tensions des condensateurs maximale 8V 4.5V 0.5V
f‘g Pic de la composante indirecte du courant de la source 0.16A 0.11A 0.04A
-z Pic de la composante homopolaire du courant de la source 0.15A 0.13A 0.05A
2 THD (%) i 4.61 5.30 2.19
P s 3.49 4.98 3.03
O Tse 3.78 5.74 3.48
Facteur de puissance 0.30 0.70 0.83
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5.10 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’appliquer deux stratégies de commande par mode glis-
sant de premier ordre et de second ordre a un DSTATCOM quatre bras trois niveaux seul
puis couplé a un SMES et alimentant des charges tantot équilibrés tantét déséquilibrées a
travers un systeme de distribution quatre fils. La stratégie de commande par mode glissant
de second ordre proposée est basée sur un algorithme Super-Twisting. Sa conception est
réalisée dans le repere synchrone en utilisant la théorie des composantes symétriques.

En vu d’examiner les performances des commandes proposées, différents tests ont été
effectués par simulation. Ceci nous a permis de constater que les deux commandes par
mode glissant étaient nettement meilleures que celle obtenue par la méthode classique (PI).
En outre, dans le cas de charge déséquilibrée ou d'un défaut asymétrique, les stratégies
de commande proposées ont prouvés leur capacité a réguler les composantes inverse et
homopolaire du courant perturbé.

Enfin, une étude comparative entre les différentes commandes a été établie. Les résultats
obtenus montrent de bonnes performances de la commande par mode glissant de second
ordre par rapport a celle du premier ordre ainsi que du controleur PI conventionnel. Cette
supériorité est observée dans les modes de régulation de tension ainsi que dans la correction
du facteur de puissance.
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Cette these s’inscrit dans le cadre d’intégration d'un dispositif DSTATCOM/SMES
a un systeme de distribution quatre fils afin d’améliorer la qualité d’énergie. Le travail
porte sur la commande non linéaire basé sur le mode glissant d’'un DSTATCOM quatre
bras a trois niveaux et couplé a I'unité de stockage d’énergie supraconductrice. L’objectif
principal é¢tant d'une part de compenser la puissance réactive consommée par la charge
afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire ou pour la régulation de la tension au point
PCC et d’autre part d’assurer un control indépendant de la puissance active et réactive
dans le cas d’équilibre et de déséquilibre de la charge.

Pour cela, dans un premier temps, on a présenté les systémes de distribution triphasés a
quatre fils et ses problemes liés a la qualité d’énergie, y compris la variation de I'amplitude
de tension, de fréquence, probleme d’harmonique et le déséquilibre des tensions et des
courants. Ces problémes présentent des inconvénients importants qui peuvent conduire
jusqu’a la destruction totale des équipements électriques.

Afin d’éliminer ou de réduire les effets de la plupart de ces problemes, différentes tech-
niques et solutions ont été discutés, tel que : les filtres classiques, les machines synchrones,
les solutions basées sur les transformateurs, les filtres actifs triphasés et les systémes
FACTS. De la bibliographie, on a constaté que les FACTS sont considérés parmi les so-
lutions les plus efficaces pour atténuer les perturbations dans les systémes de distribution
triphasée a quatre fils. La deuxiéme partie a été consacrée a I’analyse des systémes tripha-
sés déséquilibrés sur la base de la théorie des composantes symétriques dans le repere abc
et dqo.

Suite a cela, nous avons abordé dans la premiere partie du deuxieme chapitre une ana-
lyse sur les dispositifs FACTS en présentant deux types de classifications, I'une basée sur la
technologie de 1’électronique de puissance, 'autre basée sur la configuration de connexion
au réseau. Ensuite on a présenté le principe de fonctionnement du DSTATCOM, ses ap-
plications dans le systeme d’alimentation pour finir avec une comparaison avec le SVC.

La deuxiéme partie a été consacrée aux périphériques de stockage d’énergie pour les sys-
temes FACTS. Par comparaison a d’autres dispositifs de stockage d’énergie, les dispositifs
basés sur les unités de stockage d’énergie magnétique supraconductrice (SMES) présen-
taient plus d’avantages a savoir : un rendement élevé, un temps de réponse tres rapide et
une décharge rapide. C’est dans ce cadre que le SMES a été choisi dans notre travail pour
le coupler avec le DSTATCOM.

Apres avoir présenté les différentes topologies de DSTATCOM pour les systemes de
distribution triphasés quatre fils, on a opté pour une topologie basée sur les convertisseurs
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de tension quatre bras trois niveaux. Pour son controle, nous avons appliqué la technique de
la modulation tridimensionnelle (3DSVM) simplifié basé sur I'utilisation de deux secteurs
au lieu de six, ainsi que quelque tétraedre au lieu de tous les tétraedres.

Cette technique a I'avantage d’équilibrer les tensions des condensateurs du bus continu,
en utilisant états redondants appropriés qui peuvent jouer un role dans la minimisation
de la fonction cofit. A travers les résultats de simulations, le systéme de commande du
DSTATCOM proposé montre une capacité de compenser les composantes directe, inverse
et homopolaire du courant aussi bien en mode de correction de facteur de puissance qu’en
mode de régulation de tension.

En quatriéme chapitre, on a proposé I'ensemble DSTATCOM/SMES comme un com-
pensateur d’énergie réactive plus de I’énergie active. Le SMES est considéré comme une
unité de stockage d’énergie et un controleur le flux de puissance active via un hacheur
bidirectionnel. La technique de stabilisation des tensions des condensateurs du bus continu
intermédiaire dans ce cas a été effectuée en utilisant la stratégie de commution du hacheur
trois niveaux bidirectionnel. Cette derniere n’a pas besoin d’un circuit supplémentaire,
mais seulement d’'une boucle de contréle d’équilibrage de tension combinée au systeme de
contrdle principal. A partir des résultats de simulation, il en découle le bon fonctionnement
de la stratégie proposée ainsi que l'avantage d’assurer un controle indépendant d’énergie
active et réactive et ce dans les deux modes fonctionnement et quelque soit la condition
d’équilibre ou de déséquilibre

Pour de meilleurs performances de notre systeme, deux approches non linéaires de
commande & base de mode glissant ont été proposés en cinquieme chapitre. Aprés un état
d’art sur les commandes nonlinéaires proposées et leurs applications sur les DSTATCOM
et SMES, la commande par mode glissant du premier ordre et du second ordre a base de
I’algorithme du Super Twisting ont été sélectionné. En effet, le Super Twisting n’utilise pas
d’informations sur la surface de glissement et ceci peut étre vu comme un avantage. En
plus, il n’est pas sensible au temps d’échantillonnage.

Finalement, une comparaison a été réalisée entre les trois commandes adoptées en terme
de : poursuite de la référence, de découplage, de temps de réponse, de qualité de courant et
performance durant les défauts et en cas d’existence de charges déséquilibrées. Les résultats
de simulations ont montrés une amélioration considérable dans les performances de notre
systeme.

Comme perspectives, Il y a plusieurs sujets qui pourraient étre approfondis dans 'uti-

lisation de DSTATCOM/SMES. Certains d’entre eux sont :

— Intégration de DSTATCOM/SMES dans les systemes d’énergie renouvelables (micro-
grid par exemple) afin d’améliorer la qualité de I’énergie générée par la minimisation
des fluctuations dans tels sources.
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— Utilisation d’autres méthodes de commandes non linéaires.

— Implémentation expérimentale des algorithmes de commande.

— Etude de la robustesse du systeme vis a vis des incertitudes dynamiques et paramé-
triques.
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ANNEXE A

Echange d’états de commutation

entre les secteurs

Table A.1: Identification du prisme dans chaque secteur

Prisme I; I

Condition

1 1

2
3
4

o O O

0 -

0 siUM+U;Y >0
1

0

si UV + 03N <0

Table A.2: Echange d’états de commutation dans les secteurs paires.

Secteur 1  Secteur 3 Secteur 5

a a—b
b b—c¢
c c—a
n n—n

a—cC
b—a
c—b
n—n

Table A.3: Echange d’états de commutation dans les secteurs impairs.

Secteur 1 Secteur 3 Secteur 5

a a—b
b b—c
C c—a
n n—n

a—c
b—a
c—b
n—mn
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Abstract —

In a three-phase four-wire distribution system, unbalanced loads lead to many problems affecting power quality.
Indeed, they cause variations in the amplitude of the voltage, fluctuations in the frequency, excessive neutral current and
unbalanced currents. To deal with these problems, the DSTATCOM (Static Synchronous Compensator) is one of the most
popular FACTS (Flexible AC Transmission Systems) devices for improving power system performance.

The four-leg DSTATCOM is a version specifically dedicated to the four-wire systems generally used for neutral
current compensation, reactive power compensation and AC voltage regulation. Moreover, the possibility of coupling
DSTATCOM with an energy storage device enables the compensator to exchange not only the reactive power but also the
active power with the electricity network. In this context, this thesis is realized. The modeling and control of a four-leg
three-level DSTATCOM coupled to a Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) device will be presented. The
decoupled control of the proposed DSTATCOM / SMES system is carried out based on symmetrical component theory. In
addition, DC-link capacitors voltage balancing is provided either with three-dimensional space vector modulation
(3DSVM) or with an appropriate chopper control strategy.

In order to improve the performance of the DSTATCOM / SMES control system, two sliding mode control
approaches will be proposed. The first order and second order sliding mode control based on the Super-Twisting
algorithm. These methods have proven effective in reducing total harmonic distortion, response time, and reducing
overshoot of the DC bus and common coupling point voltages. Finally, a comparative study is carried out on the
performances obtained by the controllers proposed.

Keywords: Four-wire distribution system, DSTATCOM, SMES, 3DSVM, sliding mode control, Super Twisting

algorithm.

Résumé —

Dans un systéme de distribution triphasé a quatre fils, les charges déséquilibrées conduisent & de nombreux
problemes affectant la qualité d'énergie. En effet, elles provoquent des variations de l'amplitude de la tension, des
fluctuations de la fréquence, un courant de neutre excessif et des courants déséquilibrés. Pour faire face a ces problemes, le
DSTATCOM (compensateur synchrone statique) est 1'un des dispositifs FACTS (systémes de transmission flexibles) les
plus répandus pour améliorer les performances du systéme d'alimentation.

Le DSTATCOM quatre bras est une version dédiée particulierement au systéme a quatre fils utilisé généralement
pour la compensation du courant de neutre, la compensation de la puissance réactive ainsi que la régulation de la tension
alternative. Par ailleurs, la possibilité d'associer le DSTATCOM avec un dispositif de stockage d'énergie permet au
compensateur d'échanger avec le réseau électrique non seulement de la puissance réactive mais aussi de la puissance
active. C'est dans ce contexte que cette theése est réalisée. La modélisation et la commande d’'un DSTATCOM quatre bras
trois niveaux couplé a un dispositif de stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES) sera présentée. Le controle
découplé du systeme DSTATCOM/SMES proposé est réalisé sur la base de la théorie des composantes symétriques. En
outre, l'équilibrage des tensions des condensateurs du bus DC est assuré soit a l'aide de la modulation vectorielle
tridimensionnelle & trois niveaux (3DSVM) soit & base d’une stratégie appropriée de contrdle du hacheur.

Afin d’améliorer les performances du systéme de contrdle du DSTATCOM/SMES, deux approches de commande
par mode glissant seront proposées. Il s’agit des commandes par mode glissant du premier ordre et du second ordre basée
sur lalgorithme du Super-Twisting. Ces méthodes ont prouvé leur efficacité en termes de réduction de la distorsion
harmonique totale, du temps de réponse et de réduction du dépassement des tensions du bus continu et du point de
couplage commun. Enfin, une étude comparative est réalisée sur les performances obtenues par les controleurs proposés.
Mots-clés : Systeme de distribution a quatre fils, DSTATCOM, SMES, 3DSVM, Commande par mode glissant,
Algorithme Super Twisting.
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