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1 INTRODUCTION

La stabilité du réseau électrique devient de plus en plus compliquée d( a I'ajout croissant de sources
d’énergies renouvelables décentralisées. Une des solutions a ce probleme est d’utiliser un systéme
effectuant une compensation de la puissance réactive dans le réseau électrique moyenne et haute
tension. Pour cela, la variante étudiée est celle connue sous le nom de STATCOM (STAtic synchronous
COMpensator). Ce type de compensateur, dont les différentes topologies seront étudiées et comparées,
est une technologie émergeante et n’est pas encore utilisée chez la plupart des GRD (Gestionnaires de
Réseau de Distribution).

Afin de garantir la robustesse du systeme, il faut que le contrble soit capable de travailler sur un réseau
déséquilibré et qu'il continue de fonctionner lors d’un défaut dans le réseau.

Ce rapport présente I'état de I'art des compensateurs de puissance réactive. La recherche dans la
littérature permet de comparer les différentes topologies et ainsi sélectionner les topologies les plus
prometteuses pour I'application désirée. Finalement, une analyse des résultats de simulation des WP2
et WP3 [1] permet de définir plus précisément les états possibles du réseau électrique MT des SIL lors
d'un défaut. Cette analyse est ensuite utilisée dans [2] pour comparer plus en détails les topologies
sélectionnées dans ce rapport.

2 ETAT DE L’ART

Ce chapitre a pour but d’introduire la problématique de la compensation de la puissance réactive dans
le réseau électrique et d’expliquer les différentes solutions existantes. Dans un premier temps, l'intérét
du réglage de la puissance réactive est expliqué (82.1). Dans un deuxieme temps, les différentes
topologies historiquement répandues (TCR, TSC) sont analysées, dans le but de comprendre les débuts
de la compensation du réactif (§2.2). Ensuite, les solutions actuelles sont présentées (MMCC, CNPC,
etc.) avec leurs avantages et inconvénients (82.3). Finalement, les différentes topologies sont
comparées, dans le but d’en retenir au moins deux pour les futurs tests pratiques (82.4).

2.1 CONTROLE DE LA PUISSANCE REACTIVE

Le contréle de la puissance réactive peut étre réalisé soit c6té consommateur (compensateur de charge)
soit cOté producteur (compensateur réseau). Dans les années 80-90, c’était principalement la
compensation de charge qui était étudiée. En effet, un mauvais facteur de puissance engendre des
pertes indésirables non seulement pour le consommateur mais également pour le producteur
d’électricité. Pour pallier ce probléme, les fournisseurs d’électricité ont mis en place un systéme de taxes
pour les entreprises ayant un faible facteur de puissance. Par conséquent, la correction du facteur de
puissance c6té consommateur est important d’'un point de vue économique, ce qui a encouragé le
développement et la mise sur le marché de nombreux compensateurs de charge [3].

De nos jours, l'intégration d’énergie renouvelable RES (Renewable Energy Sources) pose la méme
problématique coté réseau. En effet, la diversification des sources d’énergies et la mise en place d’'un
réseau intelligent ont une influence néfaste sur la qualité du réseau. La qualité du réseau électrique est
définie par sa capacité a garantir un courant et une tension de forme sinusoidale avec une amplitude
fixe et une fréquence stable. L’intégration de sources renouvelables sur le réseau représente un
véritable challenge pour le maintien de la qualité du réseau électrique. En effet, l'intégration de ces
nouvelles sources d’énergie a tendance a déséquilibrer les tensions et courant du réseau, ce qui a pour
effet d’injecter une composante inverse qui affecte les pertes et la stabilité du réseau [4, 5]. Outre ces
déséquilibres, le facteur de puissance est également affecté par I'intégration massive d’énergies
renouvelables. Ainsi, d’'avantage de puissance réactive transite dans le réseau électrique ce qui
provoque une augmentation des pertes et rend difficile le maintien de 'amplitude de la tension & une
valeur fixe [3, 6]. De plus, une variation brusque de I'amplitude de la tension peut provoquer un effet de
papillotement ou flicker chez le consommateur qui se traduit par un scintillement visible des sources
lumineuses connectées sur le réseau [7]. Pour ce qu’il en est des harmoniques, le STATCOM n’a pas
pour but principal de les réduire. Toutefois, il est important de réaliser un systeme qui produit le moins
d’harmoniques possible et qui atténue les existantes si possible.

8/45



O

Afin de réduire, voire supprimer les effets néfastes provoqués par l'intégration des RES, la mise en
place d’'un compensateur de puissance réactive coté réseau peut étre réalisée. Cet élément doit
idéalement étre capable de :

1) Maximiser le facteur de puissance [8].
2) Garantir la stabilité du niveau de tension du réseau [3, 8].
3) Etre assez robuste pour supporter des défauts sur le réseau [3, 8].

Un compensateur statique idéal est tel que représenté a la Figure 2-1. Soit un condensateur variable
en paralléle avec une inductance variable connecté sur un réseau triphasé. De plus, selon [3], il faut
chercher a satisfaire au mieux les conditions suivantes :

1) Chaque phase doit étre munie d’'un compensateur contr6lé de maniére indépendante, de sorte
a pouvoir travailler sur un réseau déséquilibré.

2) Aucun délai de réglage de la puissance réactive ne doit avoir lieu.

3) La plage de réglage de puissance doit étre illimitée.

4) Aucune harmonique ne doit étre produite par le compensateur.

5) Aucune perte ne doit étre engendrée par le systéeme.

NI
Ik

9l
I
9l
)3
0oy

Figure 2-1: compensateur statique idéal

2.2 ANCIENNES TOPOLOGIES DE COMPENSATEURS

Dans les années 80-90, le TCR (Thyristor Controlled Reactor) et le TSC (Thyristor Switched Capacitor)
font leur apparition [3]. Bien que ces topologies soient relativement simples a implémenter, elles restent
relativement codteuses. De plus, la dynamique de ces systemes est relativement faible [9]. Cette partie
a ainsi pour but de démontrer les problématiques de ces compensateurs statiques afin de démontrer
l'intérét du STATCOM.

2.2.1 TCR

Le TCR (Thyristor Controlled Reactor) est 'une des premiéres techniques employées pour le contrdle
de la puissance réactive. Malgré sa simplicité, cette technique produit d'importantes harmoniques qui
nuisent a la qualité du réseau, d’ou la nécessité d’ajouter des filtres pour les différentes harmoniques
(FC). En outre, I'ajout de filtres permet de compenser la partie inductive de la puissance réactive. Les
filtres sont généralement utilisés pour atténuer les harmoniques de rang 5, 7 et sont parfois étendus
pour celles de rang 11 et 13 [10]. Le schéma électrique du FC-TCR est présenté a la Figure 2-2. Malgré
sa simplicité, le TCR est couteux en raison de la présence des filtres, il présente des pertes élevées et
sa tension de travail est limitée par la plage de tension que supportent les thyristors [11]
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Figure 2-2 : Schéma électrique d'un TCR et de son filtre LC

La commande du TCR est réalisée via I'angle de retard d’allumage a. Celui-la varie dans la plage de
90 a 150][°] car le triac est suivi d’'une inductance pure. La grandeur réglée est la puissance réactive
comme illustré a la Figure 2-3. La plage de réglage de la puissance réactive est définie d’'une part par
le dimensionnement de linductance du TCR (compensation de capacitif) et d’autre part par le
dimensionnement des filtres FC (compensation de I'inductif).

TCR FC
oyt ] § 4] B B Bl
contro
Qum T T T
Power | Power
filter | computation

Figure 2-3 : Schéma bloc du FC-TCR

Afin de démontrer I'intérét des filtres LC dans le cadre d’'une compensation statique, des simulations
d’'un TCR et d’'un FC-TCR ont été réalisées. La Figure 2-4 représente la plage d’action sur la puissance
réactive du TCR tel que dimensionné avec et sans filtre. L'incapacité du TCR a compenser de 'inductif
en I'absence de filtre LC est ainsi démontrée.

Reactive power (alpha)
T

TCR 7
FC-TCR

1000

800 [ |

600 N - )

QIVAR]
|

200 | N |
400 [ ' S .
500 | N .
80D |- L R

1000 [ T — b

I I I I — I
90 100 110 120 130 140 150
alpha[]

Figure 2-4 : Puissance réactive fournie par le TCR en fonction de I'angle de retard d'allumage

La Figure 2-5 démontre la capacité de réglage du réactif du TCR avec et sans filtre. L'incapacité du
TCR a lui seul de compenser de I'inductif est a nouveau démontrée.
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Figure 2-5 : Suivi de la consigne de puissance réactive du TCR avec et sans filtre

L’effet du filtre sur la THD (Total Harmonic Distortion) du courant réseau est présenté a la Figure 2-6. A
noter que le filtre est dimensionné pour atténuer les harmoniques de rang 5,7 et 13. La réduction de la
THD avec I'ajout des filtres est démontrée par les simulations. Les maximas de la THD ont lieu lorsque
la puissance active est presque nulle, ce qui signifie que le courant est faible et justifie une THD
importante.

Grid current THD (alpha)
T

300

250 [

200 [ f 7

THD[%]
&
=1
T
\

100 [ / ‘—

_ — i L |

80 100 110 120 130 140 150
alphal”]

Figure 2-6 : THD du courant c6té réseau en fonction de I'angle de retard d'allumage

2.2.2 TSC

Le TSC (Thyristor Switched Capacitor) est relativement semblable au TCR. Toutefois, il présente
'avantage de ne pas produire d’harmoniques, ce qui lui permet de se passer de filtres et ainsi de réduire
son codt par rapport au TCR [3, 12]. Cependant, cette topologie nécessite plusieurs condensateurs et
triacs en paralléle pour chacune des phases (Figure 2-7), ce qui augmente son impact économique.
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Figure 2-7: Schéma électrique d'un TSC

Pour réduire les colts il est alors possible d’utiliser la méthode binaire qui consiste a remplacer I'un des
transistors par une diode, afin de réduire les coits de I'électronique de puissance [12].

TSC binairy
Figure 2-8: TSC en couplage binaire

Le réglage de la puissance réactive ne peut se faire que pour compenser de la puissance inductive
étant donné le comportement capacitif du TSC. Pour compenser de la puissance capacitive, il est alors
possible de combiner le TSC avec un TCR (Figure 2-9) [13].
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Figure 2-9: Combinaison d’'un TCR avec un TSC [13]

Le contrble du TSC est réalisé de tel sorte a retirer ou insérer I'un des condensateurs de branche (type
tout ou rien). Cela a pour effet de produire une caractéristique de réglage de la puissance réactive par
paliers. Par conséquent, un réglage précis de la puissance réactive nécessite de nombreux
condensateurs et triacs, ce qui augmente les colts de l'installation. Afin de régler la puissance réactive
de maniéere continue, I'ajout d’'un SVG (Static Var Generator) est nécessaire comme présenté a la Figure

2-10. Une fois de plus, cette solution rend le systeme complexe et augmente ses codts [14].

Ly .
Uy >~ Isa ILa
Uy
U, fee ie
jl'u A IFc
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TSCy TSC, TSC, SVG
O 1 Or
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0 >
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Figure 2-10: Circuit d'un TSC couplé a un SVG (haut), caractéristigue de compensation de la puissance réactive

[14] (bas)
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2.2.3 Synthese TCR & TSC

Finalement, la problématique du TCR et du TSC est principalement liée au colt de leur mise en ceuvre
et a la production d’harmoniques sur le réseau. En effet, bien que ces topologies de compensateurs
aient un fonctionnement relativement simple dans leurs versions initiales, la nécessité de les combiner
avec d’autres éléments pour satisfaire différents facteurs (faible THD, compensation du capacitif et de
l'inductif, réglage de la puissance réactive de maniéere continue, etc.) a pour effet d’'augmenter les colts
de linstallation. Les principales caractéristiques des compensateurs sont relevées dans le Tableau 2-1
qui a été complété a l'aide des informations présentent dans [1- 6]. Le FC-TCR est la topologie qui se
montre la plus apte a remplir les conditions recherchées pour un compensateur statique, ce qui explique
sa popularité dans les applications industrielles. Toutefois, il existe d’autres facteurs qui ne sont pas
pris en compte dans ce rapport qui peuvent justifié I'utilisation de I'une des autres méthode dans
certaines applications spécifiques.

Tonologie Compensation Compensation | Réglage de la Production Capacité a Dvnamiaue
polog de l'inductif du capacitif compensation | d’harmoniques | équilibrer le réseau y q
TCR NON oul Continu Elevée Bonne Elevée

FC-TCR oul oul Continu Faible Bonne Elevée
TSC oul NON Par paliers Faible Limitée Elevée
TSC & SVG oul NON Continu Faible Limitée Moyenne
TSC & TCR oul oul Continu Moyenne Limitée Elevée
TSCaFC oul oul Continu Faible Limitée Elevée
Tableau 2-1: Résumé des principales caractéristiques des différents compensateurs présentés aux §2.2.1 et
8§2.2.2

2.3 NOUVELLES TOPOLOGIES DE COMPENSATEURS

L’essor des énergies renouvelables ainsi que le challenge que leur intégration dans le réseau électrique
représente a relancé l'intérét de la modulation en haute tension. Cela a eu pour effet de faire apparaitre
de nombreuses topologies de convertisseurs dans la littérature dont les principales sont présentées
dans le diagramme & la Figure 2-11 issue de [9, 15, 16, 17]. Etant donné leur capacité & moduler la
tension et le courant du réseau, ces topologies sont toutes des candidates potentielles pour effectuer
de la compensation de puissance réactive et amélioré la qualité du réseau.

High-Power
converters

Power converters
AC/DC + DC/AC

1-12 [kV] & 0.15-100 [MVA]

Current source
converters (CSC)

36.6 [kV] & 0.2-6 [MVA]

Power converters.
AC/AC

Voltage source
converters (VSC)

Matrix Cycloconverters
converters

Low voltage

PWM current
source inverter

Load commutated
(L0)

Multilevel
converters

2.3-4.16 [kV] & 0.3-40 [MVA] 2.3-400 [kV] & 0.226-1000 [MVA]

Integrated multilevel Modular multilevel
. cascade converter(MMCC)
converters

Two-level
converters

2.3-13.8[kV] &
0.2-120 [MVA]

Cascades neutral-
point clamped
(CNPC)

Neutral-point
clamped (NPC)

Flying capacitor
(FC)

Double star
(DS)

Single star/delta bridge-
cells (SSBC/SDBC)

Nested neutral-
point clamped

je— 6-220[kV] & 6-100[MVA]
with transformer

point clamped (ABB PCS 8000)

Cascaded half-
bridge-cells (DSCHC)

Chopper-cells
submodule (DSCC)

Bridge-cells
(DsBC)

Double clamp-

cells (DSDCC) cells (DSFCC)

‘ Flying capacitor-

Figure 2-11: Diagramme des principaux convertisseurs haute tension existants
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2.3.1 Comparaison convertisseurs AC/DC & AC/AC

Tout d’abord, il faut différencier les convertisseurs AC/DC des convertisseurs AC/AC. Les topologies
AC/DC nécessitent un bus DC, ce qui a 'avantage de permettre I'intégration d’'une source de tension
continue sur le réseau. Les convertisseurs AC/AC ne permettent pas lintégration d’une source de
tension continue. Toutefois, ils ont 'avantage de réduire la taille et le colt du systéme [17].

Les convertisseurs de type AC/DC sont déclinés en de nombreuses variante ce qui rend difficile une
définition globale de leurs avantages et inconvénients. Par conséquent, une analyse plus détaillée est
réalisée dans les sous-chapitres 2.3.2 a 2.3.5.

Parmi les convertisseurs AC/AC, le cyclo-convertisseur peut étre écarté car comme relevé dans le
Tableau 2-2, il ne répond pas aux criteres du cahier des charge du projet (compensation de puissance
réactive). Le convertisseur matriciel quant a lui est principalement déclinés sous trois formes.

1) Convertisseur matriciel de type direct
2) Convertisseur matriciel de type indirect
3) Convertisseur matriciel de type modulaire

Pour ce qu'il en est du convertisseur matriciel de type direct, il présente I'avantage de se passer de
condensateur comme illustré a la Figure 2-12. L’électronique de puissance est ainsi composée
uniguement de commutateurs bidirectionnels [18]. Toutefois, le manque de modularité de cette variante
la limite a des applications en basse tension, ce qui ne permet pas de remplir le cahier des charges de
ce projet. De plus, cette topologie nécessite un nombre important de commutations qui augmente les
risques liés a la commutation des composants de puissances [17].

Direct Converter

~~~~

Input filter

1
&

o
&
A
o

M

Figure 2-12: Convertisseur matriciel de type direct [19]

Le convertisseur matriciel de type indirect (Figure 2-13) présente également 'avantage de se passer de
condensateurs mais permet en plus de réduire le nombre de composants de puissance ce qui réduit les
problémes de commutations et le colt de l'installation. Cependant, la problématique du manque de
modularité reste présente, ce qui rend le systéme a nouveau limité a des applications en basse tension
[17], ce qui ne permet pas de remplir le cahier des charges de ce projet.
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Rectifier Inverter

Afin de travailler en moyenne et haute tension, il est nécessaire d'utiliser un convertisseur matriciel de
type modulaire tel qu'illustré a la Figure 2-14. Toutefois, cette technique nécessite I'utilisation de ponts-
complets, ce qui engendre une augmentation des codts du systeme. Par ailleurs, le systeme utilise des
condensateurs ce qui signifie que le principal avantage du convertisseur matriciel n’est plus présent
[17]. De plus, les pertes par commutation sont importantes en raison du nombre élevé de semi-
conducteurs. Bien que cette derniere problématique puisse étre réglée par la technologie SiC (Silicon
Carbide), le colt lié a cette nouvelle technologie rend le systéme peu rentable économiquement a

I'heure actuelle [18].

L% %

Figure 2-14: convertisseur matriciel de type modulaire [21]

En ce qui concerne lintégration d’'une source DC sur le réseau, cela est possible comme présenté a la
Figure 2-15 issue des articles [22, 23]. Toutefois, la complexité du systeme est accrue, ce qui a un
impact économique. De plus, ces topologies sont limitées a des applications basse tension.
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Figure 2-15: intégration d'une source DC sur le réseau
a) convertisseur matriciel indirect [23] b) convertisseur matriciel direct hybride [22]

Finalement, bien que le convertisseur matriciel semble étre une technologie prometteuse, les variantes
directe et indirecte n’atteignent pas les attentes de ce projet en termes de plage de tension de travail
[17]. La variante modulaire quant a elle nécessiterait I'utilisation de semi-conducteurs de type SiC pour
garantir de faibles pertes. Toutefois, la technologie SiC est encore trop colteuse a I'heure actuelle pour
l'utiliser a I'échelle industrielle [18, 24]. De plus, I'intégration d’'une source de tension continue combinée
avec un convertisseur matriciel de type modulaire semble ne pas avoir été étudiée dans la littérature.
Pour ces différentes raisons, le convertisseur matriciel ne sera pas plus discuté dans ce projet.

Topologie Type Avantages Inconvénients
1) Possibilité de régler le 1) Selon la technologie les codts peuvent étre
facteur de puissance importants
2) Possibilité d’intégrer 2) Les autres inconvénients sont détaillés dans
Global une source DC ou une les sous-chapitres 2.3.2 2 2.3.5
AC/DC+DC/AC [9, 17, 25] batterie sur le réseau
3) Plage de travail pouvant
aller de la basse tension
a 400[kV]
1) Possibilité de régler le 1) Inadapté pour I'intégration d’une source DC
facteur de puissance (batterie) sur le réseau dans sa version
. . classique
2) Nenécessite pas de (possibilité d’utiliser un convertisseur & matrice
condensda}teu;s dtans la de type indirect [28] ou un convertisseur
VErEIom eiEee & hybride [22] pour pallier ce probléme
indirecte car elles ne . [22] pourp 4 )
sont pas munies d’un 2) Plage de travail limitée par la tenue des
bus DC composants de commutation électroniques
L (possibilité d’utiliser un convertisseur matriciel
Convertisseur | 3) Bonnelongeévité des multiniveaux avec des ponts complets pour
matriciel composants dans la pallier ce probléme [21])
[26, 27, 20] version directe et
T indirecte. Cela est 3) Sensibilité liée aux commutations
provoqué par I’absence (la technologie SiC permet une réduction de ce
ACIAC de condensateurs probléeme [29, 18])
4) Bonne dynamique de 4) Pertes par commutation élevées
réglage (la technologie SiC permet une réduction de ce
3 probleme [29, 18])
5) Léger et compact
o . 5) Courants de fuite
6) Possibilité de travailler
dans les quatre quadrants
1) Rendement élevé 1) Incapacité de régler le facteur de puissance
Cyc!o- 2) Bidirectionnel 2) Inadapté pour I'intégration d’'une source DC
convertisseur - .
[17] ou une batterie sur le réseau
3) Faible dynamique

Tableau 2-2: Comparaison entre convertisseurs AC/DC+DC/AC et AC/AC
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2.3.2 Comparaison des convertisseurs VSC & CSC

Il existe deux principales catégories de convertisseurs AC/DC+ DC/AC qui sont les VSC (Voltage
Source Converter) et les CSC (Current Source Converter). Le choix entre la topologie de convertisseur
a source de tension ou de courant peut étre fait en s’appuyant sur les données du Tableau 2-3.

Les convertisseurs & source de courant présentent tous les deux une faible dynamique ce qui les rend
a priori peu adapté pour de la compensation de réactif.

La variante de CSC de type load-commutated, est particulierement adaptée pour un fonctionnement en
tant que drive pour des machines synchrones. Toutefois, elle est inadaptée pour une compensation de
la puissance réactive [17, 30] ce qui permet de la retirer de la liste des convertisseurs remplissant les
criteres de ce projet.

Le convertisseur a source de courant de type PWM quant a lui est capable de fonctionner en tant que
STATCOM mais il présente des pertes importantes car de nombreuses inductances sont utilisées [31].
En raison de sa faible dynamique, sa faible efficience énergétique et de sa complexité, le convertisseur
a source de courant de type PWM ne sera pas plus discuté dans ce rapport.

Les convertisseurs de type VSC quant a eux sont passablement intéressants pour des applications de
type STATCOM comme le relevent [9, 17, 25].

Topologie Type Avantages Inconvénients
1) Plage de travail pouvant aller de 1) Selon la technologie les colts
la basse tension jusqu’a 400[kV] peuvent étre importants
VSC (Voltage) Global o ) ) )

[9, 17, 25] 2) Grande diversité de convertisseurs 2) Les autres inconvénients sont
détaillés dans les sous-chapitres
2.3.3a235

1) Peu de commutations 1) Faible dynamique de réglage

Load- 2) Fiable 2) Inadapté pour la compensation de
commutated [17, ) . puissance réactive
30] 3) Protection contre les courts-circuits
3) Plage de travail limitée a environ
12[kV]

Ge (CrEny) 1) Peu de commutations 1) Faible dynamique de réglage
2) Fiable 2) Pertes par conduction élevées

PWM 3) Protection contre les courts-circuits 3) Faible efficience énergétique

[17, 31] s .
4) Complexité de mise en ceuvre

5) Plage de travail limitée a environ
6.6[kV]

Tableau 2-3: Comparaison entre convertisseurs VSC et CSC

2.3.3 Comparaison deux niveaux & multiniveaux

Le convertisseur deux niveaux est initialement prévu pour fonctionner en basse tension en raison de la
tenue des semi-conducteurs. Toutefois, la mise en cascade de deux convertisseurs ou plus ainsi que
la mise en place d’un transformateur tel que présenté a la Figure 2-16 permet de travailler en moyenne
et haute tension [32]. Bien que cette configuration soit relativement simple, elle entraine des pertes
environ deux fois plus importantes que la variante multiniveaux. De plus, les convertisseurs multiniveaux
offrent de meilleures performances en termes de stabilité du niveau de tension, d’harmoniques, de
tolérance aux perturbations sur le réseau et de fréquence de travail [17, 33]. Pour cette raison, seul les
convertisseurs multiniveaux sont retenus pour la suite de ce projet. La comparaison des topologies est
présentée dans le Tableau 2-4.
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Figure 2-16: Convertisseur deux niveaux de type STATCOM avec une configuration en cascade [32]

Topologie Type Avantages Inconvénients
1) Plage de travail pouvant aller 1) Selon la technologie les codts
jusqu’a 400[kV] peuvent étre importants
Convertisseurs Global i i
multiniveaux [9, 17, 25] 2) Les autres inconvénients sont
détaillés dans les sous-chapitres
2.34et235
1) Simplicité du systeme 1) Pertes importantes

2) Faible quantité de composants de | 2) Stabilisation du niveau de tension
puissance médiocre

3) Production d’harmoniques

Convertisseurs | Mise en cascade . .
relativement importante

deux niveaux [17, 33]
4) Peu robuste aux perturbations du
réseau

5) Nécessite une fréquence de
commutation élevée

Tableau 2-4: Comparaison entre convertisseurs deux niveaux et multiniveaux

2.3.4 Comparaison intégrés & cascadeés

Parmi les convertisseurs multiniveaux, il faut distinguer les topologies intégrées des variantes
cascadées. Les convertisseurs intégrés ne sont pas munis de sous-modules ce qui signifie que leur
modularité est limitée [17].

Parmi la catégorie intégrée, se trouve le NPC (Neutral-Point Clamped) qui peut étre décliné en plusieurs
variantes (trois niveaux, cing niveaux, ANPC, etc.). La version classique est la version trois niveaux qui
est présentée a la Figure 2-17. La conception d’'un NPC trois niveaux est basée sur la fusion de deux
convertisseurs deux niveaux, ce qui permet de travailler a une tension pouvant atteindre le double de
la tension d’un convertisseur deux niveau soit environ 6.6[kV] [17]. Selon I'état de commutation des
semi-conducteurs, le systéme permet d’obtenir trois niveaux de tensions & savoir Vpc/2,0 et —Vp./2.
Le principal inconvénient de ce systéme est la complexité de I'équilibrage des tensions dans les
condensateurs ainsi que la mauvaise répartition des pertes dans les composants de puissance [9, 17,
25].
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Figure 2-17: convertisseur NPC trois niveaux [34]
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La version ANPC a été congue dans le but de réduire les problemes liés a I'équilibrage des tensions de
condensateurs et pour obtenir une répartition homogéne des pertes dans les différents composants
[17]. Pour ce faire, les diodes qui réalisent la liaison avec le point neutre dans la version NPC sont
remplacées par des commutateurs comme illustré a la Figure 2-18. Cette topologie a toutefois
l'inconvénient de complexifier le contréle global du systéme [35].
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Figure 2-18: convertisseur ANPC trois niveaux [36]

La seconde catégorie de convertisseur dit intégré est le FCI (Flying Capacitor Inverter). Cette
technologie reprend le principe du NPC en remplacant les diodes par des condensateurs tel que
présenté a la Figure 2-19. Une configuration cing niveaux telle que présentée a la Figure 2-20 est
également possible. Toutefois I'équilibrage des tensions devient relativement complexe. L'un des
inconvénients de cette topologie est son besoin de travailler & fréquence élevée pour garantir la stabilité

du niveau de tension des condensateurs, ce qui engendre des pertes par commutation importantes [9,
17].

+
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Figure 2-19: Flying capacitor inverter trois niveaux [37]
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Figure 2-20: Flying capacitor cing niveaux [38]

Le NNPC (Nested Neutral-Point Clamped) est un mélange entre le NPC et le FCI. Cette variante a
lavantage de nécessiter un nombre réduit de composants de puissance [17]. Toutefois, la
problématique de la fréquence de commutation reste la méme que pour la version classique du FCI

[35].
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Figure 2-21: Nested NPC quatre niveaux [35]
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Pour ce qui est du choix de la catégorie de convertisseur multiniveaux, la tendance penche vers un
convertisseur cascadé (Tableau 2-5). En effet, cette technologie a I'avantage de pouvoir travailler dans
des plages de tension nettement supérieures et de résister a un défaut du réseau sans mettre hors
tension l'installation [17]. De plus, ces topologies présentent un nombre de niveaux bien plus important
ce qui permet de réduire les harmoniques [25]. Pour ces raisons, les technologies intégrées peuvent
étre écartées pour la suite de I'analyse.
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Topologie Type Avantages Inconvénients
1) Nombre de condensateurs réduit 1) Peu robuste aux perturbations du
par rapport a la version cascadée réseau
2) Peu de niveau de tension
3) Dans leur version classique la
NPC . RPN
(Neutral-Point plage de travail est limitée a deux
Clamped) fois celle d’'un convertisseur deux
[9, 17, 25] niveaux soit environ 6.6[kV]
4) Difficulté pour équilibrer le point
neutre
5) Répartition des pertes de maniere
inégale dans les semi-conducteurs
1) Nombre de condensateurs réduit 1) Peu robuste aux perturbations du
par rapport a la version cascadée réseau
2) Distribution des pertes de maniéere 2) Dans leur disposition classique la
uniforme dans les semi- plage de travail est limitée a deux
ANPC conducteurs ce qui permet une fois celle d’un convertisseur deux
(Active Neutral- augtmentation de la puissance de niveaux soit environ 6.6[kV]
7 sortie
Point Clamped) - 3) Augmentation des colts et de la
[9, 17, 25] 3) Equilibrage du point neutre complexité pour un fonctionnement
simplifié au-dessus de 6.6[kV] en raison de la
Convertisseurs L . nécessité d’ajouter un transformateur
multiniveaux 4) Capacité de trf_:lvalller avec 220[kV] ou des niveaux supplémentaires
intéarés dans une version hybride
9 combinée avec un flying capacitor
et ’ajout d’un transformateur
1) Distribution des pertes de maniére 1) Peu robuste aux perturbations du
uniforme dans les semi- réseau
conducteurs . . .
2) Dans leur disposition classique la
2) Faible taux d’harmoniques plage de travail est limitée a
e . environ 4.2[k
. FCl . 3) Bonne stabilité du niveau de [lcV]
(Flying Capacitor tension 3) Nombre de condensateurs plus
Inverter) important que la version NPC ce
[9, 17, 25] qui augmente I'impact
économique du systéme
4) L’ondulation de tension dans les
capacités est importante en basse
fréquence
1) Nombre de composants de 1) Peu robuste aux perturbations du
puissance réduits par rapport aux réseau

NNPC autres technologies intégrées L .

(Nested Neutral- 2) Complexité de mise en ceuvre
Point Clamped) , . .

[17, 35] 3) L’ondulation de tension dans les
capacités est importante en basse
fréquence

1) Plage de travail pouvant aller 1) Selon la technologie les codts
jusqu’a 400[kV] peuvent étre importants
C;ZYS;?\?:;JJJS Global 2) Peuvent fonctionner a capacité 2) Les autres inconvénients sont
p [9, 17, 25] réduite lors d’un défaut du réseau détaillés dans le sous-chapitre 2.3.5
cascadés
3) Nombre de niveaux de tension plus

élevé => THD plus faible

Tableau 2-5: Comparaison entre convertisseurs multi-niveaux intégrés et cascadeés

2.3.5 Comparaison convertisseurs cascadés

Dans le cas d’'un convertisseur modulaire cascadé, chaque branche est décomposée en N sous-
modules dont la technologie dépend de la topologie sélectionnée. Les convertisseurs de type cascadé
sont déclinés en trois variantes principales.
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1) MMCC-BC (Modular Multilevel Cascade Converter Bridge-Cell)
2) MMCC-DS (Modular Multilevel Cascade Converter Double Star)
3) CNPC (Cascaded Neutral-Point Clamped)

Le MMCC-BC est constitué de sous-modules de type pont-complet également appelé pont H. Le
convertisseur peut travailler en tension bipolaire grace a la structure de ses sous-modules. Par
conséquent, le montage sur le réseau dans une application STATCOM est réalisé de maniére identique
aun TCR. Les branches peuvent dés lors étre couplées soit en étoile MMCC-SSBC (Single-Star Bridge-
Cell) soit en triangle MMCC-SDBC (Single-Delta Bridge-Cell). Le MMCC-BC était autrefois appelée
CHB (Cascaded H-Bridge) dans la littérature mais cette dénomination tend a disparaitre en raison du
risque de confusion entre half-bridge et H-bridge [39]. Dans les premiéres versions, le niveau de tension
de chaque sous-modules était garanti par une source de tension continue via un transformateur de type
phase-shift (Figure 2-22).
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Figure 2-22: Schéma d'un MMCC-SSBC (Single-Star Bridge-Cell) avec intégration d’'une batterie sur le réseau et
son sous-module

Par la suite, afin de réduire les codts de I'installation, c’est la variante transformer-less dans laquelle les
sources de tension sont remplacées par des condensateurs qui s’est principalement développée (Figure
2-23). Bien que la présence d’'une source de tension externe fit généralement vue comme un obstacle
pour le MMCC-BC en raison de son co(t [9, 17, 25], I'intégration d’'une source de tension sur le réseau
devient de plus en plus intéressante avec le développement des RES, ce qui signifie que cet
inconvénient peut étre utilisé avantageusement pour l'intégration d’une batterie.
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Figure 2-23: schéma d'un MMCC-SSBC (Single-Star Bridge-Cell) (haut), sous-module de type pont-complet

(milieu), MMCC-SDBC (Single-Delta Bridge-Cell) (bas)

Le MMCC-DS est muni de sous-modules de type unidirectionnel. Il est donc indispensable de réaliser
deux bras (upper et lower arm) sur chaque phase afin d’obtenir un systéme bidirectionnel. La Figure
2-24 représente cela avec un MMCC-DSCC (Double Star Chopper-Cell). Chopper Cell est utilisé pour
parler d’'un demi-pont. Une quatriéme branche pour le réglage du neutre peut également étre ajoutée.
Cette configuration a l'avantage d'offrir une plus grande flexibilité pour travailler sur un réseau

déséquilibré par rapport au MMCC-BC selon [40].
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Figure 2-24 : Schéma d'un MMCC-DSCC (Double-Star Chopper-Cell) avec un sous-module HB et control du
neutre

En ce qui concerne l'intégration d’'une source DC sur le réseau via un MMCC-DSCC, cela est possible
comme le démontre la Figure 2-25. De plus, une intégration de source de tension continue sur un réseau
déséquilibré a été analysé par [41] et son application pour des réseaux haute tension est mentionnée.
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Figure 2-25: Schéma d'un MMCC-DSCC (Double-Star Chopper-Cell) avec intégration d’'une source DC [42]
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La technologie MMCC peut également se composer d’autres sous-modules que des demi-ponts ou
ponts-complets. Une variante est le sous-module de type Double-Clamp qui présente deux
inconvénients majeurs qui sont des pertes élevées et une réalisation complexe [17]. Une autre topologie
est le Flying capacitor qui nécessite trois condensateurs avec des tensions nominales différentes ce qui
augmente la difficulté de contréle et de design du sous-module [17]. En raison de leurs désavantages,
ces variantes ne seront pas étudiées dans le cadre de ce projet.

La topologie CNPC (Cascaded Neutral-Point Clamped) reprend le principe du MMCC et du NPC afin
de créer une version de convertisseur multiniveaux hybride. Cette topologie permet de réduire le nombre
de source de tension DC par deux par rapport au MMCC-BC, tout en gardant un méme nombre de
niveaux de tension. Toutefois, le nombre de sous-module est limité a un seul tel que présenté a la Figure
2-26, ce qui signifie que sa modularité est faible et que la plage de travail est limitée a environ 7.2[kV]
[17]. En raison de sa limitation, cette topologie reste peu modulaire ce qui signifie qu’elle se préte bien
pour des applications ciblées. Toutefois, ce projet traite d’'une application plus générale du STATCOM
raison pour laquelle le CNPC ne sera pas plus discuté dans ce rapport.
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Figure 2-26: Schéma d'un CNPC [43]

Les topologies qui sont présentées ci-dessus, sont comparées dans le Tableau 2-6. Les deux topologies
retenues dans le cadre de ce projet sont le MMCC-BC et le MMCC-DS, en raison de leur modularité et
de leur capacité a travailler avec ou sans intégration d’'une source de tension continue.

Topologie Type Avantages Inconvénients
1) Topologie meilleur marché que la 1) Intégration d’'une source DC
version phase shifting impossible
transformer . "
2) Moins bonne qualité des
Transformer-less || 2) Plage_ de travail pouyant,atte,indrAe gran.deurs coté résgau que la
(SSBC/SDBC) des niveaux de tension élevé grace version phase shifting transformer
9, 17] a la modularité du systeme en raison d’un équilibrage des
' R tensions de sous-modules moins
3) Fiabilité efficace
4) Bonne robustesse aux perturbations
réseau
1) Possibilité d’intégrer une source 1) Chaque module de puissance
DC sur le réseau nécessite sa propre source de
MMCC-BC . o tension DC isolée
2) Meilleure qualité des grandeurs
coté réseau que la version 2) Complexité, prix et taille plus
transformer-less en raison d’'un importants que pour la version
meilleur équilibrage des tensions de transformer-less da a I’ajout d’un
Phase shifting sous-modules tra'ns.formateu r dg type phase
transformer . . shifting pour réaliser les sources
3) Plage. de travalil pouyant,attellndrAe de tension isolées
[9, 17] des niveaux de tension élevé grace
a la modularité du systeme
4) Fiabilité
5) Faible colt des semi-conducteurs
6) Bonne robustesse aux perturbations
réseau
1) Topologie bien adaptée pour 1) Intégration d’une source DC
travailler avec un réseau impossible
déséquilibré . . .
2) Neécessite un nombre important de
2) Simplicité des sous-modules sous-modules du fait du
x comportement unidirectionnel des
MMCC-DS Tran(sé(grgce:; e85 3) Plage de travail pouvant atteindre souspfmodules
[17, 9] [9, 17] des niveaux de tension élevé grace
! a la modularité du systeme
4) Fiabilité
5) Bonne robustesse aux perturbations

réseau
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1) Topologie bien adaptée pour 1) Chaque module de puissance
travailler avec un réseau nécessite sa propre source de
déséquilibré tension DC isolée

2) Possibilité d’intégrer une source 2) Complexité, prix et taille plus
DC sur le réseau importants que pour la version

DC-integration 3) Plage de travail pouvant atteindre transformer-less da a !’aj_out de
[9, 17] q g9s D e CICT transformateur pour réaliser les
es niveaux de tension élevé grace sources de tension isolées
a la modularité du systeme
o 3) Technique de contréle relativement

4) Fiabilité complexe

5) Bonne robustesse aux perturbations
réseau

1) Augmentation du nombre de 1) Plage de travail limitée a 7.2[kV] en
niveaux de tension par rapport au raison de la complexité de
MMCC-BC pour une méme commande du systéme
guantité de source DC .

2) Chaque module de puissance
CNPC 2) Possibilité d’intégrer une source nécessite sa propre source de
Global p : A
[17] DC sur le réseau tension DC isolée
3) Fiabilité 4) Complexité, prix et taille di a
. I’ajout d’un transformateur de type

6) Blonne robustesse aux perturbations phase shifting pour réaliser les

[ESEat sources de tension isolées

Tableau 2-6: Comparaison des convertisseurs modulaires multi-niveaux

2.4 CHOIX DES TOPOLOGIES DE STATCOM

A la suite des comparaisons des différentes technologies de convertisseurs existantes, les topologies
retenues pour une application STATCOM sont les MMCC. Ces topologies ont le principal avantage de
pouvoir travailler dans une large plage de tension en raison de leur modularité. De plus, le hombre de
niveaux de tension peut étre sélectionné en fonction la qualité de THD désirée, elles présentent une
bonne robustesse aux perturbations du réseau et sont capables d’agir sur le déséquilibre du réseau.
Dans une optique d’intégration de source DC (par exemple batterie), ces variantes semblent également
prometteuses. Le diagramme décisionnel est représenté a la Figure 2-27.
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Figure 2-27: Diagramme décisionnel
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2.5 ANALYSE APPROFONDIE DES TOPOLOGIES RETENUES

Les deux topologies retenues qui sontle MMCC-BC et le MMCC-DS peuvent étre déclinées en plusieurs
variantes (étoile, triangle, contréle du neutre, etc.). De plus, la technologie permettant d’intégrer une
batterie sur le réseau BESS (Battery Energy Storage System) n’est pas la méme que celle pour un
fonctionnement en STATCOM. Afin de sélectionner les variantes qui méritent un approfondissement
par simulation, il est nécessaire de réaliser une comparaison entre les topologies retenues et leurs
variantes. Pour ce faire, il faut porter une attention toute particuliére aux points suivants :

1) Impact économique

2) Qualité des grandeurs injectés sur le réseau (THD, stabilisation du niveau de tension, etc.)
3) Capacité a agir sur un réseau déséquilibré

4) Capacité a intégrer une source de tension continue sur le réseau.

2.5.1 Comparaison pour une application STATCOM

Lors d’un fonctionnement en tant que STATCOM, les topologies sont étudiées sans intégration d’'une
source DC sur le réseau. La variante DSCC semble moins adaptée pour une application STATCOM
gue les variantes SSBC et SDBC selon [25, 39, 44, 45, 46]. Toutefois, lors d’'un travail sur réseau
déséquilibré, le DSCC sembile offrir une plus grande flexibilité de réglage (Tableau 2-7).

Dans le cas d’'un MMCC-BC, le montage peut se faire soit en étoile soit en triangle. Bien que la version
étoile semble meilleure marché que la version triangle, la version étoile semble moins efficace lors d’'un
déséquilibre en raison de 'absence de courant circulant entre les différentes branches [39].

Si la question de l'équilibrage des tensions de condensateur lors d'un déséquilibre réseau est
passablement étudiée dans la littérature [47, 48], la capacité du STATCOM a agir sur le déséquilibre
est encore moins discutée [49, 50]. Pour cette raison, une analyse basée sur des simulations avec un
réseau déséquilibré permettrait une meilleure compréhension des possibilités offertes par chacune des
trois variantes.

[25, 39, 44, 45]

2)

Courant de branche /3 fois
moins élevé que pour le SSBC

surdimensionner les sous-
modules en raison du
courant circulant (cela est
particulierement le cas avec
un systeme déséquilibré)

. L. Utilisation
Topologie Avantages Inconvénients

1) Nombre de sous-modules le | 1) Pas de courant circulant 1) Réglage de latension
moins élevé des trois interne ce qui peut poser réseau
variantes des problémes lors d’un ; )

) ) échange de puissance nulle | 2) Réglage d’échange de
=> Variante la meilleure puissance réactive
SSBC marché [39]
[25, 39, 44, 45,
46] 2) Adapté pour un réglage de la
composante directe

3) Solution la plus pratique en
termes de technique et de
taille de marché [39]

1) Présence d’un courant 1) Nombre sous-modules V3 1) Atténuation de I'effet de
circulant interne qui facilite le fois plus élevé que pour le papillotement (flicker)
fonctionnement lors d’un SSBC ; ye
échange de puissance nulle 2) Reéglage d’échange de

SDBC 2) Nécessité de puissance réactive

réseau déseéquilibré

1) Présence d’'un courant 1) Nombre sous-modules 1) Réglage de la tension
circulant interne qui facilite le quatre fois plus €leve que réseau
fonctionnement lors d’un pour le SSBC
DscC échange de puissance nulle 2) Atténuation de I'effet de
[42, 51] 2) Plus encombrant, plus cher ] .
2) Ale plus de possibilités de => densité de puissance papillotement (flicker)
contrdle dans le cas d'un plus faible 3) Réglage d’échange de

puissance réactive
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2.5.2 Intégration d’une batterie (BESS)

Les trois topologies retenues sont capables de fonctionner avec I'intégration d’une batterie sur le réseau.
Il est alors possible de recourir a diverses techniques pour intégrer la batterie aux sous-modules. L'une
des variantes consiste a utiliser une seule batterie et a alimenter les sous-modules via un transformateur
de type phase shifting qui permet de réaliser une séparation galvanique (82.3.5). Une autre méthode
consiste a réaliser I'alimentation des sous-modules via plusieurs batteries indépendantes (Figure 2-28).
Chaque module est alors alimenté par sa propre batterie ce qui permet de se passer de séparation
galvanique et ainsi de réduire les pertes. Dans ce cas, c’est la variante MMCC-BC qui s’impose comme
la technologie la moins couteuse [42].
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Figure 2-28: Intégration d'une batterie sur le réseau pour un SSBC (gauche), SDBC (milieu) et DSCC (droite) [42]

Dans le cas de I'intégration de plusieurs batteries, les sous-modules deviennent entierement modulaire
ce qui est un avantage conséquent pour la conception et la maintenance du systéme. Toutefois, le fait
de se passer de séparation galvanique provoque une usure accélérée de la batterie en raison de
l'ondulation de courant qui la traverse. Pour cette raison, il existe différents moyens pour réaliser
l'interface entre la batterie et le sous-module de maniére a prolonger la longévité de la batterie I'un
d’entre eux est le passage par un convertisseur de type Buck-Boost [52] comme illustré a la Figure 2-29.

Figure 2-29: Réalisation de sous-modules half-bridge avec batterie individuelle intégration directe (gauche),
interface passif (milieu) et interface avec convertisseur de type Buck-Boost (droite) [52]

3 ETAT DU RESEAU LORS D’UN DEFAUT

Le rapport [2] présente les études théoriques détaillées ainsi que les simulations effectuées sur les
topologies STATCOM sélectionnées dans le chapitre 2 ci-dessus. Dans le document [2], 'analyse
détaillée des topologies se base notamment sur leur comportement lors de défauts dans le réseau MT
des SIL utilisé comme cas d’étude pour ce projet.

Ce chapitre 3 vise donc, en se basant sur ce cas d’étude, a définir I'évolution des tensions de phase au
PCC, c’est-a-dire au point d’insertion du STATCOM dans le réseau MT étudié, lors des différents
défauts (court-circuit avec une phase a la terre ou encore 2 phases a la terre) a certaines sous-stations
MT/BT judicieusement choisies. Pour ce faire, les résultats de simulation des WP2 et WP3 [1] ont été
utilisés.
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3.1 EXPLOITATION DES RESULTATS DES WP2 ET WP3 [1]

3.1.1 Meilleur emplacement pour le STATCOM dans le réseau MT
des SIL

Lors du travail réalisé pour les WP2 et WP3 [1] du projet COSTAM, I'équipe de 'HEIA-FR a simulé une
partie du réseau MT des SIL, dont le schéma est rappelé a la Figure 3-1. Sur ce schéma, chaque cercle
rose est une sous-station MT/BT dénommée par son nom tandis que le cercle rose noté B est la station
HT/MT (50/11.5 [kV]) qui alimente cette partie du réseau.
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Figure 3-1 : Schéma du réseau MT des SIL étudié, tiré de [1]

Un des objectifs du WP3 était de définir la meilleure sous-station pour introduire le STATCOM dans le
réseau de la Figure 3-1. Pour ce faire, I'équipe de 'HEIA-FR a défini un indice de performance basé sur
différents critéres ainsi que différentes stratégies de contrdle du STATCOM. En utilisant le logiciel
PowerFactory, I'équipe a successivement effectué plusieurs simulations en ajoutant le STATCOM a
chaque sous-station MT/BT et en testant toutes les stratégies de contrdle a chaque fois. A noter que le
STATCOM échange un courant triphasé équilibré avec le réseau. Grace au travail réalisé, 'HEIA-FR a
pu déterminer les emplacements d’insertion les plus adaptés pour améliorer le fonctionnement global
du réseau MT. Parmi les meilleurs emplacements, la sous-station qui se démarque le plus est celle de
Boisdavaux, indiquée par une fleche rouge sur la Figure 3-1. Plus d’informations sur I'explication du
choix de cette sous-station sont disponibles dans le délivrable [1].

Pour la suite de nos études, nous considérons donc la sous-station MT/BT de Boisdavaux comme
emplacement d’insertion du STATCOM dans le réseau MT du cas d’étude.

3.1.2 Explication des simulations de défauts effectuées

En sachant maintenant ou se situe le STATCOM dans le réseau MT, nous souhaitons connaitre les
évolutions de tension possibles a ce PCC lors de défauts pouvant se produire au sein du réseau MT.

30/45



O

En fonctionnement normal, le réseau MT des SIL est bien équilibré. 1l ne présente pas de déséquilibre
notable pouvant étre utilisé pour évaluer le fonctionnement des topologies de STATCOM sélectionnées.

Cependant, il est possible que certains défauts temporaires se produisent ponctuellement, pouvant
durer d’'une centaine de millisecondes jusqu’a environ 1 a plusieurs secondes. Les défauts principaux
qui pourraient se produire sont notamment les courts-circuits d’'une phase a la terre ou bien de 2 phases
vers la terre. lls géneérent un fort déséquilibre du réseau triphasé. Durant ces défauts, le STATCOM ne
peut pas garantir le maintien de I'équilibre du réseau. Cependant, il est important de savoir comment

les topologies de STATCOM sélectionnées réagissent lors de ces déséquilibres.

Pour analyser ces cas de défaut, I'équipe de 'HEIA-FR a utilisé le modéle du réseau MT des SIL sans

STATCOM pour simuler les courts-circuits d’'une phase a la terre ou bien de 2 phases vers la terre. Les
emplacements des courts-circuits ont été choisis a 2 endroits distincts qui correspondent aux pires cas

du point de vue du PCC de Boisdavaux (celui ou sera connecté ensuite le STATCOM). Le premier cas
est celui d’'un court-circuit directement au PCC de Boisdavaux. Ce cas est étudié au chapitre 3.2. Le
second concerne un court-circuit en aval de Boisdavaux, a la sous-station Polny. Ce cas est étudié au

chapitre 3.3.
Pour chaque cas, les tensions de phase au PCC de Boisdavaux sont analysées, traitées et ensuite
utilisées comme tensions de réseau lors des simulations détaillées des topologies sélectionnées

(présentées dans le document [2]).
3.2 ANALYSE DES COURTS-CIRCUITS DIRECTEMENT AU PCC

3.2.1 Court-circuit 1 phase a la terre au PCC

Un court-circuit de la phase A a la terre au PCC a Boisdavaux est réalisé a t = 0.0134 [s]. Apres
traitement des résultats sous Matlab, nous obtenons alors les tensions de phases de la Figure 3-2.

Tensions de phase A, B et C a Boisdavaux
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Figure 3-2 : Tensions de phase A, B et C avec court-circuit phase A a la terre au PCC de Boisdavaux

Les valeurs de la Figure 3-2 sont données en [pu] pour faciliter le passage des valeurs vers la BT. Cela
est obligatoire car les prototypes sont dimensionnés pour un réseau BT pour des raisons de codt, de

stockage et de faisabilité des tests. En effet, le laboratoire Relne disponible a la HEIG-VD utilise la BT.
11542 _ 9390 [kV]. La tension 11.5 [KV] choisie

La valeur de base pour le calcul en [pu] est Upgse = NG
correspond a la valeur efficace des tensions de ligne du secondaire du transformateur HT/MT alimentant

le réseau. Ainsi, les données de simulation de I'équipe de la HEIA-FR étant récupérées en [kV], les
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tensions U affichés a la Figure 3-2 en [pu] sont le résultat de la conversion des valeurs de simulation
Usimuiation Via I'expression (3.1).

U= Usimulation
Ubase (3.1)

On voit au début de la Figure 3-2 que le réseau est équilibré avec les 3 tensions de phases déphasées
de 120 [°] les unes des autres avec la méme amplitude créte égale a 0.983 [pu] et une fréquence de 50
[Hz].

A partir, de t = 0.0134 [s], la tension de la phase A tombe a 0 [V]. Aprés un transitoire d’environ 2
périodes, les amplitudes des tensions de phase B et C atteignent une valeur de régime permanent de
respectivement 1.710 [pu] et 1.714 [pu]. La phase C est en retard de 3.3 [ms] sur la phase B. La
fréquence des phases B et C est toujours de 50 [Hz].

Pendant le régime permanent du défaut, le réseau déséquilibré peut étre représenté par 7 phaseurs de
tension appelés composantes symétriques. Plus précisément, ce sont 2 groupes de 3 phaseurs
triphasées et un autre phaseur indépendant. Le premier groupe contient les séquences positives de
tension du réseau en défaut. Ces 3 phaseurs de tension ont la méme amplitude, la méme fréquence
(toujours de 50 [Hz]) et sont déphasés entre eux de 120[°]. De méme, le second groupe contient les
séquences négatives de tension du réseau en défaut. Ces 3 phaseurs de tension ont la méme
amplitude, la méme fréquence (toujours de 50 [Hz]) et sont déphasés entre eux de 120[°] aussi mais de
maniére symétrique par rapport aux séquences positives. Le phaseur indépendant et appelé séquence
homopolaire et comporte la méme fréquence que les autres. Chaque groupe comporte sa propre phase
a l'origine. Pour une explication plus approfondie, voir la référence [53].

Respectivement, les séquences positives, négatives et homopolaire sont obtenues via les expressions
(3.2), (3.3) et (3.4) tirées de [54].

Vas 1[1 a a? E‘l_)
Ve | = 3 a? 12 al (Ve (3.2)
Vet | a a 1 W
Va- 1[1 a* a] E‘l_)
Vp-|=3|a 1 a?| |Vg (3.3)
il Pl el

— 1 — — —

VO = § VA + VB + VC (34)

Oou:

E’ est le phaseur de la phase A du réseau en [pu]

ﬁ est le phaseur de la phase B du réseau en [pu]

W est le phaseur de la phase C du réseau en [pu]

m est le phaseur de la séquence positive de la phase A en [pu]

H est le phaseur de la séquence positive de la phase B en [pu]

K est le phaseur de la séquence positive de la phase C en [pu]

V,_ estle phaseur de la séquence négative de la phase A en [pu]
Vs_ estle phaseur de la séquence négative de la phase B en [pu]
VC—_) est le phaseur de la séquence négative de la phase C en [pu]

W est le phaseur de la séquence homopolaire en [pu]
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De plus, a et a? sont aussi des phaseurs définis par les expressions (3.5) et (3.6).

2T

a=e3 (3.5)

am
a’? =¢e’3 (3.6)

Définissons a présent les phaseurs triphasés pendant le défaut de la Figure 3-2 en régime permanent.
Par soucis de simplification, la phase a I'origine de la phase A et de la phase B sont choisies égales a
0 [°]. Les expressions sont proposées en (3.7), (3.8) et (3.9).

v, =0 3.7)
Vs = 1.710 - /27t = 1,710 - e/1007t (3.8)
‘V‘C_’ = 1.714 - ¢J1007t—0c—p — {714 . J100mt-1.037 (3.9)

Oou:
f estla fréquence du réseau = 50 [Hz]

¢c—g est le déphasage entre C et B en [rad] (déphasage négatif indiquant que C est en retard sur B)

Il est maintenant possible de calculer les composantes symétriques des tensions de phases lors du

défaut en appliquant les équations (3.2), (3.3) et (3.4). Ces composantes symétriques sont exprimées
dans (3.10), (3.11) et (3.12).

'mf 0.986 - eleOTrt+2.624
V;’ = [0.986 - ¢/100mt+0.529 (3.10)
— [ 0.986 - @/100mt-1.566 '
[ Ve )
_VA_ ] [0.006 - /1007t +2.405
VB— = {0.006 - eleOTl.’t—l.784— (311)
__VC__)_ 10.006 - ej1001'[t+0.311
W = (0.992 - j100mt—0.519 (3.12)

En Figure 3-3, tous les phaseurs sont représentés sous forme de vecteur pour mieux visualiser chaque
élément.
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Va_ = 0.006 [pu] £ 137.8°

Vay = 0.986 [pu] £ 150.3°

Vgs = 0.986 [pu] 2 30.3°

Ve_ = 0.006 [pu]z 17.8°
Vg = 1.710 [pu] 20°

Vs_ = 0.006 [pu]z —102.2°

Ver = 0.986 [pu]z —89.7° l

Figure 3-3 : Représentation sous forme de vecteur de tous les phaseurs pour le cas 1 phase a la terre au PCC de

> >

V, = 0 [pu] £0° Re

Vo = 0.992 [pu]z —29.7°

V. =1.714 [pu] 2 — 59.4°

Boisdavaux

Dans ce cas de défaut, on peut voir que 'amplitude de la séquence négative est trés faible comparée a
la séquence positive. Cependant, la séquence homopolaire est bien présente avec une amplitude
proche de celle de la séquence positive. Ces données seront analysées plus en détails dans le rapport

[2].

3.2.2 Court-circuit 2 phases a la terre au PCC

Un court-circuit de la phase A et de la phase B a la terre au PCC a Boisdavaux est réalisé at =0.0134
[s]. Aprés traitement des résultats sous Matlab de la méme fagon qu’au chapitre 3.2.1, nous obtenons

alors les tensions de phases de la Figure 3-4.
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Tensions de phase A, B et C a Boisdavaux
I T T

A
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25 \ \ \ \ \ I I \ \
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Temps [s]

Figure 3-4 : Tensions de phase A, B et C avec court-circuit phase A et B a la terre au PCC de Boisdavaux

On voit au début de la Figure 3-4 que le réseau est équilibré avec les 3 tensions de phases déphasées

de 120[°] les unes des autres avec la méme amplitude créte égale a 0.983 [pu] et une fréquence de 50
[Hz].

A partir, de t = 0.0134 [s], la tension de la phase A et la tension de la phase B tombent a 0 [V]. Aprés
un transitoire d’environ 3 périodes, 'amplitude de tension de la phase C atteint une valeur de régime
permanent de 1.476 [pu]. La fréquence de la phase C est toujours de 50 [Hz].

Les phaseurs triphasés pendant le défaut de la Figure 3-4 sont exprimés en (3.13), (3.14) et (3.15).

V, =0 (3.13)
Vs =0 (3.14)
Vo = 1.476 - /1007t (3.15)

Il est maintenant possible de calculer les composantes symétriques des tensions de phases lors du

défaut en appliquant les équations (3.2), (3.3) et (3.4). Ces composantes symétriques sont exprimées
en (3.16), (3.17) et (3.18).

-V:- [0.492 - ¢J100mt=2.094 7

73: = [0.492 - ¢/1007t+2.094 -
W [ 0.492 - gJ100Tt

-VA?- [0.492 - ¢J1007t+2.0947

V: = [0.492 - ¢/j100mt=2.094 -
Vc—_> | 0.492 . gj1007t
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Vo = 0.492 - gfto0mt

(3.18)

A la Figure 3-5, tous les phaseurs sont représentés sous forme de vecteur pour mieux visualiser chaque

élément.
A
Im
Va_ = 0.492 [pu] £120.0° | V, = 0.492 [pu] 2 0.0°
Vgs = 0.492 [pu] £120.0° | V._ = 0.492 [pu] £ 0.0°
Vey = 0.492[pu] £0.0°
Ve = 1,476 [pu] 2 0°
> >
—_ T — Re
VA = VB =0 [pu]LO“
Vg_ = 0.492 [pu]z — 120.0°
Var = 0.492 [pu]z —120.0°

Figure 3-5 : Représentation sous forme de vecteur de tous les phaseurs pour le cas 2 phases a la terre au PCC
de Boisdavaux

Dans ce cas de défaut, on peut voir que I'amplitude de toute les séquences positives, négatives et
homopolaire sont similaires. De plus, certains phaseurs sont superposés ou déphasés de 120[°] entre
chaque séquence. Ces données seront analysées plus en détails dans le rapport [2].

3.3 ANALYSE DES COURTS-CIRCUITS EN AVAL DU PCC (POLNY)

Pour le court-circuit en aval du PCC, la station Polny a été choisie.

3.3.1 Court-circuit 1 phase a la terre a Polny

Un court-circuit de la phase A a la terre a la sous-station Polny est réalisé a t = 0.0134 [s]. Aprés
traitement des résultats sous Matlab, nous obtenons alors les tensions de phase au PCC a Boisdavaux
(ou serait placé le STATCOM). Ces tensions sont affichées a la Figure 3-6.
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Tensions de phase A, B et C a Boisdavaux

2 A T
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Figure 3-6 : Tensions de phase A, B et C au PCC de Boisdavaux avec court-circuit phase A a la terre a la sous-
station Polny

On voit au début de la Figure 3-6 que le réseau est équilibré avec les 3 tensions de phases déphasées
de 120[°] les unes des autres avec la méme amplitude créte égale a 0.983 [pu] et une fréquence de 50
[Hz].

Tensions de phase A, B et C a Boisdavaux

o

—A

787

—C

E n’\ M A\ A VY VAt i oSS P e Loy S B S i I S o [ e SR Sy e D
-

-0.1 ]

-0.2 ]

-0.3 i ‘ | | | | BRE

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Temps [s]

Figure 3-7 : Zoom sur la phase A au PCC de Boisdavaux apres le court-circuit phase A a la terre a la sous-station
Polny

A partir, de t = 0.0134 [s], la tension de la phase A a la sous-station Polny tombe a 0 [V] mais pas celle
du PCC a Boisdavaux, comme le montre la Figure 3-7. Autour de t = 0.14 [s], on peut considérer que la
tension de phase A atteint un régime permanent de fréquence 50 [Hz] avec une amplitude de 0.007
[pu]. Apres un transitoire d’environ 2 périodes, les amplitudes de tension des phases B et C atteignent
respectivement une valeur de régime permanent de 1.712 [pu] et 1.722 [pu]. Leur fréquence est toujours
de 50 [Hz].
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Les phaseurs triphasés au PCC a Boisdavaux pendant le défaut a Polny sont exprimés en (3.19),(3.20)
et (3.21). Par soucis de simplification, la phase a I'origine de la phase A est choisie égale a 0[°]. Pendant
le régime permanent du défaut, la phase B est en avance de 4.6 [ms] sur la phase A. La phase C est
en avance de 1.3 [ms] sur la phase A.

V, = 0.007 - ej100mt (3.19)
V;’ = 1.712 - /100wt +1.445 (3.20)
W = 1722 - j100mt+0.408 (3.21)

Les composantes symétriques sont exprimées dans (3.22), (3.23) et (3.24).

Vas [0.987 - @/100m—2.211 1
Vgy | = [0.987 - g/1007+1.978 (3.22)
—_ [ 0.987 - ej1007't—0.117_
[ Vet ’
-VA—_)— [0.005 - ej10011:t—2.524‘
75:’ = |0.005 - ¢/1007mt—0.430 (3.23)
_VC—_) 10.005 - eleOn't+1.662_
W = 0.996 - ¢/100mt+0.923 (3.24)

En Figure 3-8, tous les phaseurs sont représentés sous forme de vecteur pour mieux voir chaque
élément. Elles permettent aussi de savoir si les topologies de STATCOM telles quont été
dimensionnées peuvent soutenir ce déséquilibre. Ce point est discuté dans le document [2].
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Vg = 1.712 [pu] 2 82.8°

Ve_ = 0.005 [pu]z 95.2° V, = 0.996 [pu] 2 52.9°

Vol = 0.987 [pu] 2 113.3° Ve = 1.722 [pu] 2 23.4

Vs = 0.007 [pu] 2 0° Re

Vo = 0.005[pu]z — 144.6° -
Vey = 0.987[pu] £ — 6.7°

Vs_ = 0.005 [pu]z —24.6°

Var = 0987 [pu]z — 126.7°

Figure 3-8 : Représentation sous forme de vecteur de tous les phaseurs au PCC de Boisdavaux pour le cas 1
phase a la terre a la sous-station de Polny

Dans ce cas de défaut, similairement au défaut directement au PCC, on peut voir que 'amplitude de la
séquence négative est trés faible comparée a la séquence positive. La séquence homopolaire est bien
présente avec une amplitude proche de celle de la séquence positive. Les tensions lors du défaut sont
trés similaires par rapport a la section 3.2.1. Ces données seront analysées plus en détails dans le
rapport [2].

3.3.2 Court-circuit 2 phases a la terre a Polny
Un court-circuit de la phase A et de la phase B a la terre a la sous-station Polny est réalisé at=0.0134

[s]. Aprés traitement des résultats sous Matlab, nous obtenons alors les tensions de phases au PCC a
Boisdavaux (ou serait placé le STATCOM). Ces tensions sont affichées a la Figure 3-9.
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Tensions de phase A, B et C a Boisdavaux

| A
1.5 Y
—C

15 ’/

05| |

=3
g | f
-’ / / /
-0.5 ] )
! /
,/ /
-1
15
2
| |
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps [s]

0.12

0.14

Figure 3-9 : Tensions de phase A, B et C au PCC de Boisdavaux avec court-circuit phase A et phase B a la terre

a la sous-station Polny

On voit au début de la Figure 3-9 que le réseau est équilibré avec les 3 tensions de phases déphasées
de 120 [°] les unes des autres avec la méme amplitude créte égale a 0.983 [pu] et une fréquence de 50

[Hz].

A partir, de t = 0.0134 [s], la tension de la phase A et la tension de la phase B tombent a 0 [V] & la sous-
station Polny mais pas celles du PCC a Boisdavaux, comme le montre la Figure 3-9. Autour de t =0.14
[s], on peut considérer que les tensions de phase A, B et C ont atteint un régime permanent de fréquence

50 [Hz] avec des amplitudes créte respectives égales a 0.268 [pu], 0.265 [pu] et 1.479 [pu].

Les phaseurs triphasés au PCC a Boisdavaux pendant le défaut a Polny sont exprimés en (3.25),(3.20)
(3.26) et (3.27). Par soucis de simplification, la phase a 'origine de la phase A est choisie égale a 0 [°].
Pendant le régime permanent du défaut, la phase B est en avance de 10.0 [ms] sur la phase A (A et B
sont en opposition de phase). La phase C est en avance de 6.1 [ms] sur la phase A.

V, =0.268 - ej100m

W = 0.265 - /100mt+3.142

VC" = 1.479 . gj100mt+1.916

Les composantes symétriques sont exprimées dans (3.28), (3.29) et (3.30).

K-) 0.640 - ej1007'r—0.259
V; = 10.640 - ej1007T—2.353
— 0.640 - ej1007T+1.836

Ves
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Vy_ 0.352 - gj100mt—2.123
VB—_’ = |0.352 . gj100mt-0.028 (3.29)
VC—_) 0.352 - ej1007'[t+2.066

VO" = 0.493 - /1007t +1.915 (3.30)

En Figure 3-10, tous les phaseurs sont représentés sous forme de vecteur pour mieux voir chaque
élément.

V, = 1.479 [pu] 2 109.8°

Vei|= 0.640[pu] £105.2°
Vo = 0.493 [pu] 2 109.7°

Ve_ = 0.352 [pu] 2 118.4° V, = 0.268 [pu] £0° Re

pr .
-

Vs = 0.265 [pu] £ 180° o
Voo = 0352 [pu]z — 1.6°

Vi = 0.352 [pu]z —121.6°

Figure 3-10 : Représentation sous forme de vecteur de tous les phaseurs au PCC de Boisdavaux pour le cas 2
phases a la terre a la sous-station de Polny

Dans ce cas de figure, 'amplitude des phaseurs des séquences négatives est presque moitié moins
élevée que pour les séquences positives. De plus, on a perdu leur pseudo superposition en termes
d’angle par rapport a la section 3.2.2. La composante homopolaire est toujours alignée sur la phase C
avec une amplitude similaire par rapport a la section 3.2.2. On peut aussi remarquer que I'amplitude
des séquences positives est 1.3 fois plus élevée qu’a a la section 3.2.2.

4 CONCLUSION

Aprés un bref rappel sur le contrble de la puissance réactive et les anciennes topologies de
compensateur de puissance réactive, ce rapport présente les différentes topologies de STATCOM
permettant d’aider a la stabilité du réseau électrique en effectuant de la compensation de puissance
réactive. Aprés comparaison des différentes structures dans la littérature, il en ressort que les MMCC
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de type SSBC, SDBC et DSCC sont les candidats les plus adéquats pour I'application désirée (moyenne
et haute tension ainsi que travail sur un réseau déséquilibré ou présentant un défaut).

Des analyses basées sur les résultats de simulation des WP2 et WP3 [1] ont aussi été effectuées afin
de déterminer I'état du réseau électrique des SIL a 'emplacement d’insertion du STATCOM lors de
différents défauts dans celui-ci. Ces résultats sont ensuite utilisés dans le rapport [2] pour évaluer les
performances des topologies de STATCOM sélectionnées et vérifier qu’elles sont capables de
fonctionner méme pendant les défauts présentés dans le chapitre 3.
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