REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

g

e’

et
il ddanzall Ll gl ie el
Ecole Nationale Palytechnique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
DEPARTEMENT D’AUTOMATIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDE

EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME

D’INGENIEUR D’ETAT EN AUTOMATIQUE

THEME

Commande Floue d’un dispositif UPFC équipant une
ligne HT d’un réseau ¢électrique

Réalisé par : Encadré par :
FETOUCHE Walid Pr. CHEKIREB Hachemi
TICHERFATINE Mounia M.A.HAMACHE Amar

Promotion :
Juin 2013

Ecole Nationale Polytechnique-10,Avenue Hassan BADI BP 182, EL Harrache, 16200 Alger,Algérie
Tél:+213 21 521494/+213 21 525303 Fax:+213 21 522973



uaidla

Jae s w03 i UPFC g 55 (0 FACTS Jlea Jlasiuls (Sl ¢Sl Jadl) 8 508l (3835 (paat 8 Jaall 138 aalus
138 Jlasi o3 el el Park ales s 5l sha¥f) (0 alaall g 40535 3all 4l e A8l ol #3900 ias s UPFC ke
Al ) el s adlall P aSail) 4085 Ll Pl aSaill o oY) Al Jiasi Adlise aSas s Gulatl ozl )l 723 el

o Usad dsay e daald il el dadle Ape N ApE gy a8 AN G Jasdl OV Calind Uil Al
C el s e eyt (s Aas V)

Jen, el aSat (aelal) oSad | Pl aSad Cagisld Al eyl (aslal) aSad Aaalal) Aadail: dalida cilals
FACTS Jl=, UPFC

Résume Le présent travail est une contribution a I’amélioration du transit de puissance active et
réactive via une interconnexion électrique THT (400 kV) par I'utilisation d’un dispositif FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) du type UPFC (Unified Power Flow Controller). Le systéme
¢lectrique englobant I’interconnexion et I’'UPFC est représenté par un modéle mathématique sur une
forme d’équations d’états en grandeurs triphasées puis transformé dans le repére de Park synchrone
(d,q). Ce dernier modele a servi pour synthétiser différentes lois de commande en vue de réguler les flux
des puissances transitées dans la ligne. La premiere loi de commande et une commande classique de type
Pl, la seconde est la commande Pl Floue et la troisieme est de type adaptative floue. Des simulations sont
faites pour ces commandes afin de bien visualiser le comportement du systéme dans différentes
situations de fonctionnement. Les résultats de simulation obtenus ont montré ’efficacité de I’'UPFC dans
la gestion des flux de puissance méme en présence de perturbations dans le réseau électrique.

Mot Clés : Commande Floue, Commande Adaptative Floue, UPFC, FACTS, Flux de puissance,
fonction de Lyapunov, régulateur PI, transformation de Park, Régulateur P1 Flou.

Abstract This work is a contribution to improve the transit of active and reactive power on an electrical
interconnection (400 kV) by the use of a FACTS device (Flexible AC Transmission Systems) which is
the UPFC device (Unified Power flow Controller). The electrical system including interconnection and
UPFC is represented by a mathematical three-phase state space equations model, then transformed into
the synchronous Park reference or (d,q). This model is used to synthesize different control laws to set the
transited power flow through the line. The first control law is a conventional Pl controller, the second
one is the fuzzy PI controller and the third is an adaptive fuzzy controller. Simulations are made for these
controllers to see the system behavior in different operating situations. The results showed the
effectiveness of the UPFC in the management of the power flow even in the presence of disturbances in
the power grid. Finally, a comparative study between these control laws is highlighted to illustrate the
good performance of the fuzzy control compared to conventional PI control.

Keywords : Fuzzy logic control, Fuzzy adaptative control, UPFC, Facts, Pl controller, Fuzzy PI
controller, Park transform.
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Introduction générale

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour
lesquels la demande en énergie électrique ne cesse de croitre. En effet, la solution pour avoir
un équilibre entre la production et la consommation qui consiste a la construction de
nouvelles centrales électriques et de nouvelles lignes de transport s’avere de plus en plus
inappropriée. En effet, les codts liés sont tres élevés et cela contribue & la dégradation du
milieu naturel. Il est donc important d'avoir des réseaux maillés et de travailler proche des

limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles exigences.

Par ailleurs, Les réseaux maillés subissent entre les zones interconnectées des
surcharges de lignes, des problemes de stabilité et des chutes de tension trés élevées, ceci
entraine un mauvais approvisionnement des populations situées en bout de ligne et de toute
maniére un accroissement des pertes. Les moyens classiques de controle des réseaux
(transformateurs a prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs et compensateurs
série ou paralléle commutés par disjoncteurs...etc.) ont montré leur insuffisance a répondre
efficacement aux perturbations du réseau, compte-tenu notamment des nouvelles contraintes.
Il faudra vraisemblablement, compléter leurs actions en mettant en ceuvre des dispositifs
électroniques de puissance a grande vitesse de réponse, connus sous l'appellation FACTS

(Flexible Alternative Current Transmission Systems) pour le contréle des réseaux [1].

Les FACTS est une technologie relativement nouvelle, ou le rdle principal est
d'améliorer la contrblabilité et la capacité de transfert de puissance dans les systéemes a
courant alternatif, avec une variété de dispositifs semi-conducteurs puissants qui offrent
l'avantage de la grande vitesse et la fiabilit¢ de commutation. Le développement de ces
dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des
réseaux par action continue sur les différents paramétres du reseau (déphasage, tension,
impédance). Ainsi, les transits de puissance seront mieux contrélés et les tensions mieux

tenues, ce qui permettra d'augmenter les marges de stabilité des lignes.

Le présent travail est une contribution a I’amélioration du transit de puissance sur un
réseau interconnecté par I’utilisation d’un dispositif de la famille des systemes FACTS et le

plus puissant d’entre eux, I'UPFC (Unified Power Flow Controller).
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Dans le premier chapitre, les principaux problémes affectant les réseaux électriques
sont définis suivis de la présentation de I1’étatde 1’art destechniques aussi bien
traditionnelles que modernes utilisées dans la compensation des réseaux électriques. A 1’issue
de cette etude, les différentes structures de FACTS (paralléle, série et hybride) en particulier,

I’UPFC seront présentées.

Dans le deuxiéme chapitre, le modéle mathématique de I'UPFC sera développé apres
avoir explicité son principe de fonctionnement, les méthodes d’identification des références

seront également expliquées.

Dans le chapitre trois, le systeme sera commandé par des régulateurs Pl et les
simulations du flux de puissance dans différentes conditions seront réalisées, en mettant en
considération les améliorations apportées par l’insertion de I"UPFC dans la ligne de

puissance.

Le chapitre quatre sera consacré a la commande Floue en raison de sa capacité a traiter
des variables floues et d’induire une loi de commande sur la base d’un raisonnement
approximatif humain.

L’application de cette logique se fera dans le chapitre cinq par la mise au point d’un

régulateur PI flou

Enfin, il ne nous restera plus qu'a conclure et a proposer des perspectives d'études
futures permettant de compléter ce travail.

16



Chapitre 1
Réseau éelectrique

17



Chapitre 1 : Réseau électrique

1.1 Introduction

La planification et I'exploitation des réseaux électriques subissent des changements fondamentaux
et radicaux afin de répondre a la demande croissante en énergie électrique. L'exploitant du réseau est
prié de fournir un acces réseau a toute partie intéressee .Ainsi, alors que dans le passé, le flux d'énergie
dans les réseaux de distribution était unidirectionnel, maintenant le systéme doit gérer les flux de
puissance bidirectionnels. Cela permet au réseau de distribution d'assumer de plus en plus la fonction
d'un réseau d'équilibrage. Au méme temps, la capacité de chacun des éléments du réseau électrique
peut ne pas étre suffisante ce qui limite la quantité d'électricité a transporter ou a distribuer. Par
conséquence, le fonctionnement des réseaux de transport et de distribution a été poussé plus vers ses
limites techniques engendrant des problémes de fonctionnement en raison de la tension, l'angle et les

problémes de stabilité de fréquence.

Afin de mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques, un équipement
opérationnel innovant basé sur I'électronique de puissance a été congue pour offrir des solutions
nouvelles et puissantes communément désignés par le terme «Flexible AC Transmission Systems» ou
dispositifs «FACTS». Un tel équipement est disponible depuis 1988, depuis le lancement d’un projet
d’étude d’une nouvelle génération de dispositif de contrles rangés, par la compagnie américaine

EPRI (Electric Power Research Institute).

Les systémes FACTS ont un grand impact sur le fonctionnement d’une ligne électrique. En raison
de leur utilisation des équipements de 1’électronique de puissance, les dispositifs FACTS controlables
fournissent toujours des actions de controle rapide et une transmission plus souple par rapport aux
dispositifs conventionnels. Leurs principales fonctions sont la compensation de puissance reactive,

tension de commande et de contrdle de flux d'énergie.

Dans ce chapitre nous allons étudier les systtmes FACTS afin d'envisager leurs applications pour
améliorer la stabilité des réseaux électriques. A cet égard, les différents composants FACTS qui
peuvent étre classeés en trois catégories seront étudiés: compensateurs paralléles, compensateurs séries

et compensateurs hybrides "série — paralléle™ [1].

Parmi les composants FACTS, I’'UPFC du fait de ses avantages sera étudié plus en détail dans ce

chapitre.
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Chapitre 1 : Réseau électrique

1.2 Structure générale des réseaux électriques

De fagon trés générique, un réseau électrique est toujours dissocié en quatre grandes parties :

e La production: Elle consiste en la génération de I’ensemble de la puissance active
consommeée par le réseau tout entier. En grande majorité, les tensions associées a cette production
sont produites sous forme de systéme triphasé par I’intermédiaire d’alternateurs entrainés a partir
de divers types de sources d’énergie dites « primaires ».

e Le transport : Il consiste a acheminer les puissances produites par les unités de production
aupres des lieux de consommation. Les grandes centrales étant en général groupées autour des
fleuves, des cours d’eau et des océans, le « grand transport » consiste a parcourir de longues
distances en direction des extrémités des territoires nationaux. L’ordre de grandeur de ces distances
impose, entre autre, le fait de véhiculer 1’énergie électrique sous trés haute tension.

e La distribution : Elle consiste en un maillage fin du territoire permettant a chaque utilisateur
d’étre a proximité d’une liaison au réseau. C’est I’ultime ramification des lignes et des installations
qui permet également un passage progressif des trés hautes tensions du transport aux basses
tensions de la consommation.

Les réseaux de distribution ont pour but d'alimenter I'ensemble des consommateurs. Il existe

deux sous niveaux de tension :

o les réseaux moyens tension (de 3 a 50 kV)
o les réseaux basse tension (de 110 a 600 V), sur lesquels sont raccordés les utilisateurs

domestiques.

¢ La consommation : Chaque récepteur électrique connecté au réseau consomme une puissance
active et une puissance réactive. La consommation domestique, qui est généralement majoritaire,
est tres ramifiée et se fait sous basse tension souvent monophasée (100 a 250 V). certains
« clients » industriels (grosses usines, ferroviaire, ect.) sont directement reliés en moyenne, haute

ou tres haute tension.

La figure suivante présente, de facon tres synthétique et symbolique, la structure d’un réseau et de

SES grandes composantes.
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Production Transport et Interconnexion Distribution et Répartition Consommation

Autres Particuliers
Réseaux % et entreprises

Centrales

" Seo™
X Yo m{c
O —

Grosses
industries

i

Ei

:

transformation
Moyenne Haute et Trés Haute Moyenne Basse
Tension Tension Tension Tension

Figure 2.1 : Réseau électrique simplifié [2]

1.3 Type de structure des réseaux électriques
Les réseaux électriques peuvent étre organisés selon plusieurs types de structures exposées ci-
dessous :
e structure maillée : les postes électriques sont reliés entre eux par de nombreuses lignes

électriques, apportant une grande sécurité d'alimentation.

o structure radiale ou bouclée : la sécurité d'alimentation, bien gu'inférieure a celle de la

structure maillée, reste élevée.

e structure arborescente : la sécurité d'alimentation est faible puisqu'un défaut sur la

ligne ou sur le poste rouge coupe I'ensemble des clients en aval.
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Chapitre 1 : Réseau électrique

Chagque type de structure posséde des spécificités et des modes d'exploitation trés différents. Les
grands réseaux d'énergie utilisent tous ces types de structure. Dans les niveaux de tension les plus
élevés, on utilise la structure maillée : c'est le réseau de transport. Dans les niveaux de tension
inférieurs, la structure bouclée est utilisée en paralléle de la structure maillée : c'est le réseau de
répartition. Enfin, pour les plus bas niveaux de tension, la structure arborescente est quasiment

exclusivement utilisée : c'est le réseau de distribution. [3]

1.4 Problémes survenant sur le réseau
1.4.1 Chute de tension

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du courant dans la
ligne provoque une chute de la tension. La tension est alors plus basse en bout de ligne qu’en son
origine et plus la ligne est chargée en transit de puissance, plus la chute de tension sera importante.

a- Cas d’une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

&
TEMEION EN SORTIE DE CENTRALE

b- Cas d’une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale Si la

consommation double, la chute de tension double. [4]

TENSION 4SWIE DE CENTRALE
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1.4.2 Deésequilibre de tension

Le phénoméne de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du systéme triphasé
ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées normalement les unes par rapport aux autres
de 120°.

Sources de déséquilibre

La cause majeure de déséquilibre est liée a la présence des charges monophasées de fagcon non

équilibrée sur les trois phases du réseau. [5]

1.4.3 Creux de tension

Un creux de tension est une brusque réduction de la tension, en un point du réseau électrique,

suivie de son rétablissement aprés une courte durée allant d’une demi-période a quelques secondes.

11 est essentiel de comprendre que I’on ne peut pas éviter un certain nombre de creux de tension sur
les réseaux d’alimentions et qu’il est normal d’accepter, pour la plupart des appareils, le risque d’un

nombre limité de fonctionnements incorrects dus a ce type de perturbation. [6]

a. Source de creux de tension et de coupures breves

Un creux de tension peut etre produit par des manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des
courants de forte intensité ou par le fonctionnement de protection consécutif a I’apparition de défauts

dans le réseau. [6]

b. Effets de creux de tension et coupures breves

Les creux de tension et coupures bréves peuvent perturber les appareils raccordés aux reseaux
d’alimentaion et provoquer les mauvais fonctionnements suivants :

- Extinction de lampes a décharge.

- Variation de vitesse ou arret de moteur.

- Retombée de contacteurs.

- Erreurs de calcul ou panne de calculateurs ou d’instruments de mesure munis de dispositifs
électronique.

- Pertes de sychronisme d’alternateurs et de moteurs synchrones.

- Defaut de commutation pour les points a thristors fonctionnant en onduleur. [6]
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1.4.4 Surtension

Les surtensions sont des hausses soudaines de la valeur efficace de la tension de plus de 110% de la
tension nominale, laguelle se rétablit apres une courte durée. Les surtensions temporaires comprennent
des durées entre 8 millisecondes et une minute. Les surtensions temporaires peuvent étre attribuables
a des défauts, a des délestages de charge ou a des phénomeénes de résonance et de ferrorésonance. Le
plus souvent, elles résultent des fluctuations qui se manifestent sur les phases saines lors de courts-

circuits monophasés a la terre, par exemple. [7]

1.4.5 Variation de fréquence

La fréquence d’un réseau alternatif est directement liée a la vitesse de rotation des alternateurs. La
fréquence dépend de I’équilibre dynamique entre la charge et la puissance des usines de production

ainsi lorsque le point d’équilibre change de petites variations de fréquence se produisent. [5]

a.  Sources de variation de fréquence

Dans les réseaux publics d’alimentation, la capacité de production est normalement excédentaire
par rapport a la consommation. Cela permet de maintenir les variations de fréquence a ’intérieur de la
plage de fréquence désirées. Toutefois, il peut arriver, qu’une partie importante de la production ou de
la consommation disparaisse. Il s’ensuit des variations de fréquence qui sortent de la plage
normalement tolérée.

Dans de tel cas, une partie de la production ou de la consommation doit étre déconnectée pour

rétablir I’équilibre aussi vite que possible.

b.  Effets des variations de fréequence

Dans les limites généralement rencontrées, le principal effet du changement de fréquence est de
modifier la vitesse des machines tournantes. Les moteurs fourniront alors plus ou moins de puissances.
Les variations de fréquences peuvent avoir également pour effet de rendre moins opérants les filtres
d’harmoniques. Tout appareil électronique utilisant la fréquence du réseau comme base de temps sera

aussi affecte. [5]

1.4.6 Deéfauts de ligne

Les défauts (ou courts-circuits) sont des mises en connexion de deux points de tensions différentes

par un conducteur de faible résistance. Cette connexion donne naissance a un courant de court-circuit.
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Dans les réseaux électriques, les courts-circuits sont dus a un défaut d’isolement qui provoque
I’apparition d’un arc électrique. Durant le court-circuit, I’'impédance de la branche en défaut diminue.
Cette diminution est fonction de la position du point de court-circuit.

Il existe trois types de défaut qui sont :

¢ le défaut unipolaire a la terre causé par la mise accidentelle a la terre d’un fil de phase
du réseau.

o Le défaut entre phases appelé défaut bipolaire qui est le contact accidentel entre deux
phases (avec ou sans contact avec la terre).

o Le défaut tripolaire d0 a un court-circuit entre les trois phases de la ligne. C’est un

défaut symétrique. [8]

1.5 Les techniques traditionnelles de controle du transit de puissance
(Solutions classiques aux problémes de tension)

Les techniques traditionnelles de controle du transit de puissance sont basées principalement sur les
systémes électromécaniques. Elles sont caractérisées par un temps de réponse plus ou moins lent.
Autrement dit, face aux contingences nécessitant un bref temps de réaction ils deviennent de moins en
moins adaptés. La présente section dresse un bref récapitulatif de quelques-unes de ces techniques
traditionnelles.

1.5.1 Compensateur de puissance réactive rotatif

Un compensateur rotatif de puissance réactive ou compensateur synchrone est un moteur synchrone
qui tourne a vide et dont la seule fonction est de fournir ou d’absorber de la puissance réactive sur une

ligne de transport ou sur un réseau. [9]

En effet, pour régulariser la tension sur un réseau électrique, on doit lui fournir de la puissance
réactive pendant les heures de forte consommation. Inversement, pendant les heures de faible

consommation, I’exces de puissance réactive générée par les lignes doit étre absorbé. [2]

Le compensateur agit comme une énorme capacitance ou une inductance variable dont la valeur est
réglable en faisant varier le courant d’excitation de son rotor. Les délais de mise en service sont trés
lents, pour cela ils ne peuvent pas étre utilisés pour une compensation dynamique des réseaux. lls sont

délaissés pour des systéemes plus rapides de contr6le de la tension.
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1.5.2 Le transformateur déphaseur

La puissance active P transitée entre deux réseaux de tensions respectives V1 et V2 présentant un
angle de transport & (Déphasage entre V1 et V2), et connectés par une liaison d’impédance X est

donnée par la formule suivante. [10]

p= %sinS (1.2)

Cette équation montre qu’il est possible de réguler le transit de la puissance électrique entre deux
systemes en agissant sur I’angle de transport. C’est ce que fait le transformateur déphaseur. Les
transformateurs déphaseurs sont des machines statiques dont les caractéristiques constructives sont
proches de celles des transformateurs classiques. De par leurs connexions internes, ils permettent

d’obtenir un déphasage entre les tensions en entrée et en sortie. [10].

1.5.3 L’autotransformateur survolteur-dévolteur

Sur le réseau, la tension est une grandeur locale fortement influencée par les variations de
consommation et les transits de puissance réactive [11]. Celle-ci se transporte mal et au prix des chutes
de tension importantes. Cette tension peut étre réglée a partir des sources de puissance réactive
reparties sur le réseau. Cependant, lorsqu’il faut augmenter ou diminuer la tension dans une gamme
plus importante (comprise entre 20% et 50% de la valeur nominale), il est avantageux d’utiliser un
autotransformateur. En effet, pour une méme puissance transformée, I’autotransformateur est

beaucoup plus petit et colte moins cher qu’un transformateur conventionnel. [9]

1.5.4 Lacompensation série traditionnelle

L’équation (1.1) montre que la puissance active échangée entre deux systemes peut étre augmentée
si on réduit I’impédance de la liaison électrique dont le comportement est essentiellement inductif
[12]. C’est ce que réalise la compensation série par 1’adjonction en série avec la ligne d’un banc de
condensateurs d’impédance Xc; ainsi, I’'impédance de la ligne est artificiellement réduite passant de X

a (X-Xc). Ceci a pour conséquence 1I’augmentation de la puissance active transitée a travers la ligne.

X R *
! >

Figure 2.2 : Compensation série : principe et diagramme de Fresnel [12].
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25



Chapitre 1 : Réseau électrique

On observe sur le diagramme de Fresnel que le profil de tension est amélioré tout au long de la
ligne (E’s— Er plus petit) et I’angle de transport & est réduit, ce qui améliore la stabilité dynamique de

la liaison.

1.5.5 Lacompensation paralléle traditionnelle

La compensation paralléle (compensation shunt) consiste en I’installation des réactances inductives
ou banc de condensateurs connectés entre les phases du réseau et la terre en général par le biais des
disjoncteurs [12]. Ces éléments permettent de compenser le réseau en puissance réactive et de
maintenir la tension dans les limites contractuelles. Pour réduire la tension en bout de ligne, on peut
connecter une ou plusieurs réactances inductives en parallele. Cependant, compte tenu du nombre
limité des opérations et des délais de fermeture/ouverture des disjoncteurs, les techniques
traditionnelles de contrdle de transit de puissance n’apportent pas une souplesse dans la gestion des
réseaux. Avec I’avénement des semi-conducteurs de puissance, d’autres techniques ont vu le jour :

celles basées sur les systemes FACTS.

1.6 Techniques basées sur les systemes FACTS

Le programme FACTS a été lancé pour résoudre les problémes de transit de puissance sur les
réseaux €lectriques. Le concept de FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’électronique
puissance qui permettent d’améliorer 1’exploitation des réseaux électriques. Leur technologie bétie,
autour des interrupteurs statiques leur assure une vitesse supérieure a celle des systemes

électromécaniques traditionnels [1]. Les FACTS peuvent étre classés en trois catégories :

- Les compensateurs séries
- Les compensateurs paralléles

- Les compensateurs hybrides (série/paralléles)
1.6.1 Lescompensateurs séries
Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés comme
impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. Ils modifient

I’impédance des lignes de transport en insérant des éléments en série avec celle-ci. Nous présentons ci-

dessous quelques-uns de ces compensateurs.
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a. Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitors)

Dans un TCSC une inductance est installée en paralléle avec un banc de condensateurs et le courant
a travers I’inductance est contrdlé par thyristor. Le contrdle de la compensation permet de s’adapter en

temps réel aux besoins du réseau et donc de contrler le transit de puissance sur la ligne [12].

ROy

Figure2.3 : Structure d’un TCSC [1]

Si les thyristors sont blogués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du condensateur. Si les
thyristors sont commandés en interrupteurs électroniques et en pleine conduction, I’impédance du
TCSC est encore fixe et équivalente a I’'impédance de 1’inductance en paralléle avec le condensateur
[1]. Les modules TCSC sont de plus en plus associés aux compensateurs séries classiques afin de
réduire les risques de résonance hyposynchrone. En effet le TCSC présente une impédance série qui

est inductive a basse fréquence et élimine les risques de SSR avec les unités de production [12].

b. Le TCSR (Thyristor Controlled Series Reactors)

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en paralléle avec une

autre inductance commandée par thyristor afin de fournir une réactance en série variable.

Figure 2.4 : Structure d’un TCSR [7]
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Le fonctionnement du TCSR est analogue a celui du TCSR. Lorsque les thyristors sont bloqués,
I’impédance du TCSR est fixe et égale a celle de I’inductance X1. Lorsque les thyristors sont en pleine
conduction, I’impédance du TCSR est encore fixe et égale a celle de I’inductance X1 en paralléle avec

I’inductance X2.

c. Le SSSC (Static synchronous Series Capacitors)

Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électriqgue a I’aide
d’un transformateur. Le réle du SSSC est d’introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau
en série avec la ligne de transport. L’avantage de ce compensateur est de ne pas introduire
physiquement une inductance ou un condensateur, mais de simuler leurs fonctions. Cela é vite
I’apparition des oscillations dues a la résonance avec les éléments inductifs du réseau [13].
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Figure 1.5 Schéma de base du SSSCJ[1]

1.6.2 Lescompensateurs paralléles
Les compensateurs paralléles injectent du courant au réseau via le point de raccordement, en effet,
guand une impédance variable est connectée en paralléle sur le réseau, elle consomme ou injecte un
courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances actives et réactive qui transitent sur

la ligne. Nous présentons ici quelques compensateurs paralléles.
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a. Le SVC (Static Var Compensator) :

Le Static Var Compensator encore appelé Compensateur Statique de Puissance Réactive (CSPR)
est un équipement de compensation paralléle a base d’¢lectronique de puissance capable de réagir en
quelques cycles aux modifications du réseau. Il est généralement constitué d’un ou de plusieurs bancs
de condensateurs fixes ou commutables soit par disjoncteur soit par thyristors (TSC : Thyristor
Switched Capacitors) et d’une réactance réglable (TCR: Thyristor Controlled Reactor) [12].

T

o e W L ) e p——" e ———

Filws|

-

SVC i TCR __TISC ...

Figure 2.6 : Structure du SVC [12]

Le réglage de I’angle d’amorgage des thyristors permet d’adapter 1’injection ou 1’absorption du

courant en fonction des sollicitations du réseau.

On branche souvent en paralléle au SVC une TCBR (Thyristor Controlled Breaking Resistor) afin

d’améliorer la stabilité du réseau pendant la présence des perturbations [13].
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:
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Figure 2.6 Schéma du SVC accompagné d’un TCBR [13].
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b. LeSTATCOM (STATic Synchronous COMpensator)

Le STATCOM est un convertisseur a source de tension (VSC: Voltage Source Converter) connectée
en paralléle a un réseau alternatif, en général par le biais d’un transformateur abaisseur. En réglant le
déphasage du VSC égal a celui de la tension au point de connexion, le flux de courant dans

I’impédance du réseau est parfaitement réactif [14].

Si ’on regle la tension du VSC de fagon a ce qu’elle soit supérieure a celle du réseau, de la
puissance réactive est fournie au réseau et la tension au point de connexion se trouve augmentée. Si on
regle tension du VSC de facon a ce qu’elle soit inférieure a celle du réseau, de I’énergie reéactive est

absorbée au réseau et la tension au point de connexion se trouve diminuée.
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Figure 2.7 : Schéma de base du STATCOM

L’avantage du STATCOM est de pouvoir échanger de 1’énergie de nature inductive ou capacitive
uniquement a I’aide d’une inductance. Contrairement au SVC, il n’y a pas d’élément capacitif qui
puissent provoquer des résonances avec les éléments inductifs du réseau [15]. Le STATCOM peut

fournir le maximum de sa puissance réactive pour des tensions de réseau tres faibles.
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1.6.3 Les compensateurs hybrides
Les compensateurs hybrides intégrent dans leurs structures une partie shunt et une partie et une

partie série. Nous présentons ici deux des structures hybrides les plus étudiées : le TCPAR et 'UPFC

a. Le TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle regulator)

Le TCPAR est un transformateur déphaseur a base de thyristor. Ce dispositif a été créé pour

remplacer les transformateurs a régleurs en charge qui sont commandés mécaniquement.

V| ——————————————— . & 4 . 4 vV HAV
Vi) o ————— . = . = vphAv
¥, v AV

Figure 2.8 : Schéma de base du TCPAR [12].

b. L’UPFC (Unified Power Flow Controller)

L’UPFC est constitué de deux convertisseurs connectés a la méme source de tension continue, I’un

étant connecté en paralléle avec le réseau, I’autre en série avec la ligne de transmission [16].

L’originalité de ce compensateur est de pouvoir contréler les trois parametres associés au transit de

puissance dans une ligne électrique : la tension, I’angle de transport et I’impédance de la ligne.
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L’UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS a savoir le réglage de
la tension, la répartition des flux d’énergie, I’amélioration de la stabilité et 1’atténuation des
oscillations de puissance [14].

Transformat cur

SErS

Transformat eur Oaduleur 71 Onduleus #2
shunt
% T £+ %
-

Commande

Figure 2.9 : Schéma de base de P'UPFC

Le grand avantage de I"UPFC est la flexibilité qui lui permet de contrbler les trois paramétres
associés au transit de puissance en un seul dispositif comprenant seulement deux onduleurs de tension
triphasés. De plus, il peut instantanément basculer de I’une a I’autre de ces fonctions en changeant la
commande des onduleurs, ce qui permet de faire face a des défauts ou des modifications du réseau en
privilégiant temporairement 1’une des fonctions. Nous procederons a une étude plus approfondie de ce
dispositif dans le prochain chapitre.

1.7 Structure genérale de PUPFC

Le dispositif UPFC est un compensateur hybride (série- paralléle) qui a été présenté par Gyugyi en
1990 [17]. Il est constitué de deux onduleurs triphasés de tension connectés a la méme réserve de
tension continue [12]. L’un est connecté en paralléle avec le réseau et ’autre en série avec la ligne de
transmission comme le montre la figure (1.9)

L’originalité¢ de  ce dispositif FACTS qu’est 'UPFC estson pouvoir de contrOler les trois
parametres associés au transit de puissance (tension, impédance, déphasage) et d’accomplir les
fonctions des autres dispositifs FACTS a savoir le réglage de la tension, la répartition de flux

d’énergie et ’amélioration de la stabilité du réseau électrique [17].
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1.7.1 Présentation des différents blocs constitutifs de ’UPFC
Une vue plus détaillée de I'UPFC faisant ressortir les différents composants de cet ensemble peut

se voir sur la figure ci- dessous :

\" \-l-‘ V:.\ba
i, PR i ViV
Y G1E JL—m\—’J 1‘3&' ok (8
[ A (1 (1 _I:J”- oy [ - Iransform akur
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Figure 2.10 : schéma simplifié d’un UPFC connecté sur réseau
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a. L’onduleur n° 1 ou partie shunt de P'UPFC

L’onduleur n°1 n’est rien d’autre que le FACTS STATCOM qui est un convertisseur de tension
triphasé constitué de 3 bras d’interrupteurs et relié au réseau via un transformateur triphasé [13].
Chaque bras d’interrupteur est constitué d’une association de deux blocs ayant chacun un interrupteur
commandable (GTO) monté en antiparallele avec une diode et ayant pour rdle de bloquer les tensions
inverses. Son role est de redresser la puissance a courant alternatif provenant du transformateur et de
I’envoyer au circuit a courant continu [17], [18]. En plus de cela il réalise aussi la fonction de
compensation de la puissance réactive puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance

réactive, indépendamment de la puissance active, au réseau [12].

b. L’onduleur n° 2 ou partie série de P'UPFC

L’onduleur n°2 est le FACTS SSSC qui est également un convertisseur de tension triphasé
constitué de 3 bras d’interrupteurs et relié au réseau par I’intermédiaire de trois transformateurs
monophasés dont les primaires sont couplés en étoile [1]. Tout comme le STATCOM, chaque bras
d’interrupteur est constitué d’une association de deux blocs ayant chacun un interrupteur
commandable (GTO) monté en antiparalléle avec une diode et ayant pour r6le de bloquer les tensions
inverses [12]. Sa fonction est de retransformer la puissance continue provenant du bloc de liaison du

circuit a courant continu en puissance alternative et de I’injecter dans la ligne de transport sous une
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tension E [9]. Cette tension est injectée a la méme fréguence que celle du réseau et dont I’amplitude et
la phase sont ajustables [1].

c.  Circuit de liaison a courant continu

Ce circuit est essentiellement constitué d’un condensateur de filtrage C ayant pour fonction
principal de se charger et de se décharger jusqu’a une certaine valeur en fonction des exigences du
réseau.

d. Le bloc de commande

Ce module est un systeme asservi qui permet de générer des ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs des différents bras de convertisseurs en fonction de 1’écart observé entre les valeurs de
référence et les valeurs mesurées. Le but de cette commande est de faire en sorte que la tension

générée par le convertisseur soit la plus proche de la tension de référence [13].

1.7.2  Analyse structuro fonctionnelle de PUPFC

L’UPFC est constitué de deux convertisseurs de tension connectés & une méme réserve de tension
continue, 1’un étant connecté en série avec la ligne de transmission, I’autre en paralléle [1]. Le
convertisseur connecté en paralléle avec la ligne est un STATCOM et celui relié en série est un SSSC;
la réserve de tension continue est constituée par un condensateur [9]. Nous nous proposons dans

la présente section :

- D’étudier la structure et le fonctionnement des deux convertisseurs qui entrent dans la
constitution de I’'UPFC.

- De donner I’apport de chacun de ces convertisseurs en vue de la réalisation des différentes
fonctions de I’'UPFC
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1.7.3 Performances de ’UPFC

Les multiples performances dont regorge le dispositif UPFC font de lui I’un des dispositifs FACTS
le plus utilisés. Cette section explicitera les performances de I"UPFC sous trois principaux angles a
savoir : I’amélioration du transit de puissance, I’amélioration de la stabilité statique et dynamique et

I’amélioration de la stabilité en tension.

1.7.4 Apport de PUPFC a I’amélioration du transit de puissance
L’action sur les différents paramétres de I’'UPFC peut permettre d’améliorer le transit aussi bien de

la puissance active que de la puissance réactive.

a. Amélioration du transit de la puissance
Considérons a nouveau deux régions A et B entre lesquelles doivent de faire un transit de puissance
active. Nous rappelons que la puissance transitée entre les deux régions est donnée par la formule
(1.3), (1.4) suivante :

P = % sind 1.3)

_ EA(EA—EB cos 5)
X

Q (1.4)
Cela signifie que pour améliorer le transit de la puissance active, I"UPFC devra étre capable d’agir
sur au moins 1’un des trois paramétres regissant ce transit a savoir :
- L’impédance X de la ligne.
- L’angle de transport 6.

- Lestensions aux extrémités de la ligne.

b. Variation de I’'impédance de la ligne de transport

L’UPFC insere grace a sa composante série qu’est le SSSC une tension Vsssc. En faisant varier
I’angle de transport, ’'UPFC fera varier de facon virtuelle I’'impédance de la ligne, augmentant ainsi la
puissance transitée sur la ligne de transport [9].

L’angle de transport & peut prendre aussi bien des valeurs positives que négatives. Ceci implique la

possibilité du transit de puissance dans les deux sens.
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1.8 Conclusion

Ce chapitre offre une présentation des différents problémes survenant dans le reseau électrique. Les
équipements a base de I'électronique de puissance, y compris leurs commandes appropriées, offrent

des solutions efficaces a ces problemes.

En effet les systtmes FACTS ont la capacité d’améliorer la stabilité transitoire en utilisant une
commande appropriée. Elles peuvent également contrdler la puissance transmissible de la ligne en
utilisant deux méthodes : la compensation série et la compensation paralléle.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systémes FACTS en général. Nous avons choisi d’étudier
I’UPFC pour améliorer la stabilité transitoire d’un réseau électrique. L’UPFC est un compensateur qui

est plus complet que les autres, grace a sa caractéristique spéciale.
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Chapitre 2 : Modélisation de P’UPFC

2.1 Introduction

La simulation de I’'UPFC est essentiellement basée sur son modéle, pour cela ce chapitre sera
consacré a I’établissement d’un modele dynamique nécessaire a la synthése des lois de commande

pour ’'UPFC.

Dans le chapitre précédent, il a été présenté les différentes problématiques de I’amélioration de la
flexibilité¢ et la maitrise de la stabilité des systémes de transport d’électricité. D’emblé, la solution
consiste a utiliser les différents types de systémes FACTS (série, paralléle et/ou hybrides). L’UPFC
(Unified Power Flow Controler) est le dispositif FACTS le plus sophistiqués. En effet, il est capable
de commander simultanément et indépendamment les puissances active et réactive transitant
dans la ligne et ce en contrdlant les trois paramétres associés au transit de puissance a savoir : la

tension, I’impédance et I’angle de transport de la ligne.

Ce dispositif sera étudié en décrivant le fonctionnement, ensuite un modéle mathématique du

systéme sera établi englobant la ligne de puissance et I’UPFC.

2.2 Fonctionnement de L’UPFC

L’UPFC est un dispositif placé entre deux nceuds dénommés nceud émetteur et nceud récepteur. 11
est composé de deux sources de tension concrétisées par deux convertisseurs : un convertisseur de
courant raccordé au systeme d'alimentation par le biais d'un transformateur shunt et un autre inséré
dans la ligne de transmission par l'intermédiaire d'un transformateur série. Ces deux convertisseurs de
tension et de courant sont couplés cdtés DC a travers une capacité de stockage. [19]La figure (2.1)

illustre ce montage.

Le fonctionnement de I"UPFC peut étre résumé comme suit : La branche shunt qui est une source
de courant opere comme un STATCOM et sert a injecter un courant iz, dans le nceud de connexion
shunt, et la branche série qui est une source de tension opere comme un SSSC en injectant une tension

Vessc dans la ligne d’interconnexion via un transformateur de courant [14]
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Ve R Lg Vs
i T s
Transformateur série UAAS
Transformateur el —
shunt NAMAS PS ] QS
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STATCO SSSC

1 1

Contrdle de ’'UPFC

Figure 2.4 : Schéma simplifié d’un UPFC connecté au réseau électrique.

L’UPFC sera donc utilisé pour contrler la tension au nceud de connexion shunt en générant ou
absorbant la puissance réactive, par le biais du STATCOM. Tandis que l'objectif principal du
convertisseur série (SSSC) est de produire une tension alternative de grandeur et angle de phase
contrédlables a la fréquence fondamentale et de I’injecter dans la ligne de transmission a travers le

transformateur série pour modifier I’écoulement de puissance.

La puissance active peut circuler librement dans les deux sens entre les bornes AC des
convertisseurs. D'autre part la puissance réactive ne peut pas s'écouler a travers le circuit intermédiaire.

Elle est absorbée ou générée localement par chaque convertisseur [15]

2.3 Modélisation

Le principe de base du fonctionnement de I’'UPFC a été décrit précédemment. Il en ressort que le
circuit équivalent est constitué de deux sources de tension et de courant qui devraient représenter

I’UPFC. Un tel circuit équivalent est illustré a la figure (2.2).
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Figure 2.5 : Modéle de ’UPFC a deux sources.

Le tableau (2.1) résume les paramétres représentés sur le schéma de la figure (2.2) et leurs
significations.

v, Tension de la ligne en amont
Vi Tension de la ligne en aval
Vstat Tension appliquee en shunt
Vesse Tension injectée par le SSSC
Lsn Rgp, Impédance des pertes du transformateur Shunt ramenées au secondaire
Ls Ry Impédance du réseau en aval augmentée des pertes du transformateur série
ramenées au secondaire
C Capacité de stockage entre les deux convertisseurs série et shunt.

Tableau 2.1 : Significations des grandeurs électriques

En se basant sur le circuit équivalent représenté sur la figure (2.2) et en appliquant les lois de
KIRCHHOFF en courant alternatif, les équations du systéme sont les suivantes :
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/';\ mm —
l\‘—"/g Ls Rs
Lsh Vsssc
A e ’_ A ish :
::____-i Rsh : is Y
: | : } |
! | '
.C ¥ | :
’\DT‘U’&I I | @T Vstat I VST@
|
: | ®*_| ®q__|
Maille 1 : Leh 2 + Ropigh = Vatar — Ve (2.1)
Maille 2 : —Lg 52— Ry = Vgge + Vs — Ve 2.2)

A noter que les grandeurs i, ig, is, Vstat, Ve€t Vs sONt des grandeurs triphasees telles que:

ish,a is,a ie,a
ish = |ishb| ; is = |isp| ;e = [lep] ;
ish,c is,c ie,c
Vstat,a Ve,a Vs,a
Vstat = Vstat,b 7 Ve = Ve,b ; Vs = Vs,b
Vstat,c Ve,c Vs,c

L’UPFC a pour rdle principale la commande du flux de puissance, il peut donc étre considéré que
les sorties du systéme sont la puissance active P; et réactive Q;. La commande de ce flux se fait a
travers les tensions Vg, €t Voo des  convertisseurs, elles sont donc utilisées comme entrées de

commande.

Les équations 1 et 2 s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

dis

LI3 ] dt — RI3 ] [ ] Vsssc + I:VS_V:I
shIS dlsh sh13 lsh Vstat Ve

dt
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dis .
_LSI3 0 ] dt — [RSI3 0 ] [1s] + [Vsssc] + [13 _13] [Vs]
0 Lsnlz] |dish 0 —Rsnl3 Ish Vstat 0 —I3] [Ve
dt

Soient les matrices:

Lyl Ry 0 I, —I
s BEAROR L [ AN I R
Lsnls —Rsnl3 0 I3

Alors,
d is] -1 [is] -1 [Vsssc] -1 [Vs]
—|1. =L""R]. + L + LD 2.3
dt |1gp Ish Vstat Ve 23)
_lls 0
N L
ou: L= s E
0 —I3
Lsh

En tenant en compte que les courants ig et ig;, sont les images de la puissance active P et réactive

Q, le vecteur X = [is isy]7 peut étre choisi comme vecteur d’état.
L’équation (2.3) conduit a la forme d’état suivante :
X=AX+BU+W (2.4)
Le vecteur d’état X est composé des courants série et shunt: X = [is igp]T  tel que:
is = [is,a is,b is,c]T; ish = [ish,a ish,b ish,c]T
U = [Vssse Vstat]T est le vecteur d’entrées du systéme tel que :
Vsssc = [Vsssc,a Vsssc,b Vsssc,c]T , Vstat = [Vstat,a Vstat,b Vsssc,c]T

W = B4 Vsys est considéré comme une perturbation et est donné par:

V,

sys — [Vs Ve]Ti Vs = [Vs,a Vs,b Vs,c]T; Ve = [Ve,a Ve,b Ve,c]T

Les matrices A, B et B4 sont définies comme suit :

r-|m:u
o

I
l___|
o
|
’\4
w
[ SES——
I

%)
—
Q
[y
[N
~
w
)
—
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-1, o
B=L_1=| L ® |:b1113 0]
l 0 1 IJ 0 bals
Lsh 3
PR
B.,=—L"1p = | Ls L~ | _ [bd1113 bd1213]
d | 0 —il | 0 bd2213
| el

2.4 Transformation de Park

Le modeéle dynamique du circuit d'alimentation d'un UPFC et un modéle décrit par des grandeurs
triphasées représentées dans le repére abc. La poursuite d’une référence sinusoidale n’est pas toujours
possible, pour cela la transformation de Park est nécessaire pour genérer des grandeurs continues a

partir des grandeurs triphasées du systéme tout en conservant les puissances. [20]

La transformation de Park d’une grandeur triphasée V,;est une grandeur triphasée donnée par :

v, I[cos(H) cos(@—%:) cos(9+2?:) -I W
Vago = | Va =TVabC=\E|—sin(z9) —sin(&—?ﬂ) —sin(0+ ?”)i Vv, (2.5)
Vo | = L L JVC
V2 V2 V2

Le vecteur V est la somme vectorielle des trois vecteurs V,, Vi, V. portés respectivement par les

trois axes O, , 0y, 0. ce méme vecteur V peut étre décomposé sur deux axes perpendiculaire d et g
ainsi sur un axe o orthogonal au plan d,q. Ces trois axes forment un repére tournant a la vitesse w la

pulsation des signaux du systéme.
Remarque :

La composante V,, dite homopolaire s’écrit comme : V, = K(V, + V,, + V,). Elle est nulle quand
le systéme est triphasé équilibré ; la raison pour laguelle elle ne sera pas prise en compte par la

transformation de Park qui retournera par consequent des grandeurs biphasées Vg, V.

Pour revenir aux grandeurs triphasées, on utilise la transformation de Park inverse. Elle est définie

par :
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[ cos(0) — sin(0) =R
( ( 2n \?I Vd
Vabe = T™1Vqq = f [cos(0 — —) —sin(6 — <) ﬁi Vq (2.6)
V
lcos 06+ —) —sin(0 + 23—”) \/—lij ©
T est une matrice orthogonale alors,
T =TT

2.5 Modele du systeme dans le repére de Park

Dans ce qui suit I’écriture du modele du systéme se fera dans le repére de Park dq.

Vabc
»  Transformation > Vg
iabc_’ de Park I

Le modéle d’état constitué des courants dans les deux branches série et paralléle, sera donc exprimé
dans le repere d,g. Bien entendu, ces courants sont commandés par les tensions générées par les deux

convertisseurs et qui doivent étre exprimées aussi dans le repére d,q.

2.6 Equations d’état

Le modele est sous la forme :

[ ] [31113 0 ][_is] n byql5 ][sssc] bg11l3 bd1213] [Vs]
dt lish azyls] lisn 0 bz2I3] [Vstat 0 baz2l3] [Ve

Soit alors : Vabe = T™1Vyq
2.7)

En introduisant 1’équation (2.4) dans les équations d’état,

d 1. _1-: _ — —
a (T 11s,dq) = a1113T 11s,dq + b1113T 1Vsssc,dq + bd1113T 1Vs,dq + bdlZIBT 1Ve,dq

(2.8)

d _1- _1- _ _
i (T 11sh,dq) = ay,I3T 11sh,dq + b2213T 1Vstat,dq + bd2213T 1Ve,dq

(2.9)

44



Chapitre 2 : Modélisation de P’UPFC

Avec :

d . d .. _, digaq
E(T lls,dq) =E(T 1) ls,dq+T 17

dish,dq

d .. d ... _
a(T 1lsh,dq) =E(T 1) lsh,dq"'T ! dt

Le remplacement de ces derniéres équations dans les équations (2.8), (2.9) conduit a :
disaq _ d 1\
it (31112 - TE(T ))ls,dq + blllzvsssc,dq + bdlllzvs,dq + bdlZIZVe,dq

(2.10)

dish,d s RO
% = (32212 - Ta (T 1))lsh,dq + bZZIZVStat,dq + bdZZIZVe,dq

(2.11)

Le modé¢le d’état du systéme dans le repére de Park s’écrit comme suit:

Xp = ApXp + BoUp + W, (2.12)
Avec : W, = BgpDp ;
Xp = _issl;pp] ; iS,p = [ls,d ls,q]T : lsh,p — [lsh,d lsh,q]T
U = [Vsssc,p V. = [V V. ]T'V — [V v ]T
p .Vstatp » Vssscp — sssc,d sssc,ql” » Vstatp = stat,d stat,q
D — _VS,p] . V — [VSd VS ]T . V — [Ved Ve ]T
p -Ve,p » 'S,p , ,q v Ve,p 3 ,q

Soit :

_ (4T _ [0 —w]. _ : ; ;
H= T( . ) = [w 0 ] ; avec w = 2zf: Pulsation fondamentale du réseau.

alors :
dq1 w 0 0
A = [a1112 —H 0 ] _ —W dq1 0 0
P 0 azglaul [ O 0 ap w
0 0 —wW dp;

_ blllZ

0
Bo=1" bzzlz]
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B — bgi1lz  bgizlz
dp 0 bzl

2.7 Calcul des puissances
Les puissances dans le repére de Park sont exprimées come suit :
P = Vs,qis,q + Vs,dis,d
Qs = Vs,q is,d - Vs,dis,q
Py = Vt,q ish,q + Vt,dish,d
Qsnh = Viqlsna — Vealsng

V! : est la tension au point de raccordement du nceud de connexion shunt.

2.8 Calcul des courants de références

Les reférences de puissances active et reactive de la ligne Pgef et Qgrer SONt imposees par les
exploitants du réseau afin de satisfaire des clients particuliers voire méme les contrats avec les pays

Voisins.

La puissance Pgp, ref €St la grandeur de commande obtenue a partir du réglage de la tension V. du
bus continu tandis que la puissance Qg ref iNjectée par le STATCOM est déterminée par la régulation
de la tension au point de raccordement V, ou dans le cas échéant, elle est déterminée en imposant un

facteur de puissance pour le STATCOM.

Les courants de réfeérence ig rof et ish rer SONt calculés a partir de ces puissances de références. En

effet, pour une tension V et un courant i:

{P =Vyig + Vaig . [P] _ 41 [id]
Q =Vyiqg = Vaiqg Q Iq

Il en découle I’expression des courants de référence a partir des références de puissance active et

réactive souhaités:

, VaP+V4Q
la = 2.2 1
Vi+vg . la] _ A P
P = VgP-VaQ ' q
- 2 2
T vE+vZ
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Cela se résume par le schéma suivant:

ref
Vea Psrer + Ve gQ i’¢
Ps,re [ — i.:fif — s,r;f sz,q sref —S'd
‘/S,q + VS,d -Tef
Qs,ref . l.ref _ Vs,qu,ref - Vs,dQs,ref Ls,q )
S,q VZ + VZ
J s,q s,d
.ref Vt,dpsh,ref + Vt,quh,ref
I R —— VZ 1+ V2 .ref
ta T Vea Lsha
Q href ref _ Vt,quh,ref - Vt,d Qsh,ref £
shref m——) hg — .re
L 54 Vtz.q + Vtz,d lsh,q

Figure 2.6 : Identification des références en courant.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été décrit le circuit de base de I’'UPFC équipant une liaison électrique. Le
principe de fonctionnement du systéme a été explicité ce qui a permis d’avoir un circuit équivalent sur
la base duquel a été développé un modele d’état, en exploitant le formalisme de Kirchhoff en courant

alternatif triphasé. Les références du systeme de commande ont été également identifiées.

Il y a lieu de rappeler que toutes les grandeurs électriques sont exprimées dans le repére synchrone
a l’aide de la transformation de Park qui est un outil nécessaire a la modélisation des systémes
électriques alternatifs afin de synthétiser des lois commandes qui, le plus souvent, exigent des
grandeurs continues.
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3.1 Introduction

Pour I’'UPFC, la gestion du flux de puissance active et réactive transitant dans la ligne électrique est
réalisée d’une fagcon découplée (Decoupled Watt-Var) par l'injection d’une tension en série et d’un
courant en paralléle ayant des amplitudes et angles de phase appropriés. En commandant ces grandeurs

correctement, les différents objectifs du cahier des charges peuvent étre accomplis.

Afin de satisfaire ces objectifs de commande, un régulateur PI est synthétisé. D’abord, il est utilisé
pour la poursuite des références en puissance en situation normale ; celles-ci sont dictées, en général,
par ’opérateur du systéme électrique (OS dans le cas du systéme électrique national). Ensuite, a la

régulation des grandeurs électriques dans les situations de défaillance.
3.2 Reformulation du modéle

Les équations d’état du systéme écrites précédemment dans le repére de Park sont regroupées sous

la forme suivante :

Xp = ApXp + BpUp +W, (3.1)

L’écriture éclatée équivalente de 1’équation (3.1) est telle que :

dis d

dt = a11lgq +W Isq + bllvsssc,d + bdllvs,d + bd12Ve,d
disqg .

dt - a1115,q —Wlggq + bllvsssc,q + bdllvs,q + bdlzve,q
digp g

dt = ayylgpq +W Ish,q + bZZVstat,d + bdZZVe,d
digp

,q . .
dt = a2lsh,g — Wlshd + bZZVstat,q + bdZZVe,q

Ces quatre sous-systemes peuvent étre découplés en considérant les commandes virtuelles U telles

que :
Usqa = Wigq + b11Vsssca + ba11Vsa + bai2Vea
Usq = —Wigq + b11Vssscq + ba11Vsq + ba12Veq
Ushd = Wishg + b22Vstard + baz2Ve,a

Ush.q =—-w ish,d + b22Vstat,q + bdZZVe,q
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Cela permet d’écrire :

dig
,q .
=aq1igqg+U
dt 111s,d s,d
dig
,q .
—— = aqqigq+ U
dt 11's,q s,q
dighq

= a,,i +U
dt 221sh,d sh,d

digp,
,q .
= ayoli +U
dt 221sh,q sh,q

Ou sous la forme compacte ci-dessous :

Xp =AX, +U
Ou:
3(1)1 0 0 0
- a
A= 0 (1)1 322 8
0 0 0 ay

Les commandes virtuelles linéarisant le systéme s’écrivent sous la forme :

[ Vs

| Vs | a X, 4 BoU, + W,
PpP“*p p~p p
|Ushal

Ou:
0 w 0 0
_|l=w 0 0 0
App |0 0 0 w
0 0 —w O

(3.2)

(3.3)

Les tensions Visscdq €t Vstataq SONt les commandes réelles du systéme dans le référentiel

synchrone, elles doivent donc étre calculées en fonction des commandes virtuelles en utilisant la

relation suivante :

50



3.3 Principe de commande des courants

[Vsssc,d]

Vstat,q

|Vsssc,q| -
lvstath =Bp" (U—AppX, — W)
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Le schéma de régulation des courants est donné a la figure (3.1).

P

sraf
e

Qs,ra}‘

is,drg f

Lsgref¥

o |

[

Psh:ref
—_—

Qsh ref
—

f'sh.d'rgf
=

f’s-‘l.m"s'f

o[

(>

Restitution
de la

Ir'rsssls‘,s( 14
>

commande [

Vssat,abc
—

UPFC

Lsabe|

(3.4)

Ish.abc

A 4

Figure 3. 3 : Schéma global de régulation du courant

D’apres cette figure, des régulateurs PI sont utilisés pour réguler les courants séries et shunts a

leurs références calculées en fonction des puissances actives et réactives de référence.

Les valeurs instantanées des courants sont comparées a leurs reférences et les écarts sont traduits

par les régulateurs Pl en tensions de commande tels que indiqué a la figure (3.1). Ici, les commandes

réelles du systéme sont directement fournies par le boc de restitution des commandes a partir des

sorties des régulateurs de courant, ce qui donne en sortie les composantes d-g de la tension. Celles-ci

sont transformées, en exploitant la transformation de Park inverse, dans le repere triphasé pour donner

les tensions de commande réelles qui a leur tour sont générées par les dispositifs électroniques de

puissance utilisant une technique de modulation appropriée (les techniques PWM ou PAM sont les

plus utilisées) [14].
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Il est a noter que toutes les lois de commande, utilisées dans la boucle interne relative a la

régulation des courants, sont synthétisées dans le référentiel synchrone.

3.4 Génération des références en puissances shunts

Dans le cas général, la partie paralléle de I'UPFC compense la puissance réactive au point de
raccordement et régule la tension aux bornes du condensateur. La régulation de la tension continue
compense la puissance active demandée par la partie série et les pertes de conduction dans la cascade
STATCOM-SSSC. Il faudrait pour cela déterminer les références en puissances shunts servant de

consignes pour le systéme de commande de la tension du bus continu [1].

La puissance active de référence Pgp, ¢ €st obtenue a partir de la régulation de la tension continue
quant a la puissance réactive de référence Qg ref , €lle est calculée de fagon a ce que le STATCOM
tire une puissance sous un facteur de puissance cos(¢) bien choisi. Une telle régulation est illustrée

par le schéma suivant :

VC;‘J"E'_?' 'Psh_.'rs'f
—— ] Res >
. T > tang(e) [Shrel
fed

Figure 3.4 : Schéma d’identification des puissances shunts de référence

3.5 Synthése des correcteurs

Pour la régulation des courants de ligne et shunts, les erreurs de poursuite e, ey, sont définies

comme suit :

{ €s = isp,ref - isp (3.5)
€sh = ishp,ref - ishp .

La régulation de la tension continue est détaillée en annexe B.

Pour une régulation de type PI, les lois de commandes dans chaque axe sont données par :
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t

Us,d(t) = Kp,sd es,d(t) + Ki,sd f es,d(T) dt

0
t

Us,q(t) = Kp,sq es,q(t) + Ki,sqj es,q(r) dt
0
\ ¢
Ush,d(t) = Kpshd €sh,d(t) + Kjsha f esh,d(T) dt

0
t

Ush,q(t) = Kp,shq esh,q(t) + Ki,shq f esh,q(r)dr
\ 0

3.6 Résultats de simulation et interprétation

Des programmes Matlab ont été élaborés pour simuler le fonctionnement de la ligne électrique
équipée du dispositif UPFC en utilisant les correcteurs synthétisés précédemment. Pour intégrer les
équations d’état du modéle, I’algorithme de Runge-Kutta a été utilisé avec une fréquence de
simulation de 10 kHz.

3.6.1 Régulation du flux de puissance
Soit la puissance active de la ligne égale a 200MW et la puissance réactive égale a 20MVAR

Le tableau (3.1) donne les consignes en puissance et les instants de changement correspondants :

Instant t Puissances de références
t=1s Ps ref = 200MW Qsref = 20MVAR
t=2s Pgref = 200MW Qs ref = OMVAR
t=3s Pgref = —100MW Qsref = OMVAR

Tableau 3.1 : les consignes en puissances

Les signaux suivants sont visualisés: La puissance active transitée dans la ligne P

- La puissance réactive transitée dans la ligne Qq

- Le courant de la ligne ig

- Latension continue aux bornes du condensateur C, V.
- Le courant shunt injecté par le STATCOM ig,

- Latension série injectée par le SSSC Vygqc
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| ! ' | | | Qs
: | A S Qsref
A R . —
I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps (s)
Puissance réactive de la ligne

temp(s)
Tension du bus continu

Courant shunt injecté phase(a)

Figure 3.3 : Résultats des simulations pour un changement de référence
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A linstant t = 1's, la référence en puissance active bascule de 100MW a 200MW .
La simulation montre une excellente poursuite des puissances de ligne.

Avec I’augmentation de la demande en puissance active, le SSSC injecte une forte tension afin
d’augmenter 1’angle de transport de la ligne et par conséquent, répondre au besoin. Le courant délivré

par le STATCOM augmente a son tour pour assurer ainsi la régulation de la tension continue V.
A Tinstant t = 2s , la puissance réactive de référence est diminuée jusqu’a OVAR .

A P’absence de la demande en puissance réactive dans la ligne, la tension V.. diminue et le
transfert de puissance du STATCOM au SSSC diminue cela se traduit par une baisse du courant de la

partie shunt.

A Tlinstant t = 3's , la référence en puissance devient Pg .. = —100MW

La tension injectée par le SSSC diminue pour ramener la puissance active a sa référence. Le

courant shunt diminue ainsi pour assurer la régulation de la tension aux bornes du condensateur.
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3.6.2 Creux de tension

Un creux de tension de 25% survient sur le réseau aval a

simulations sont données ci-dessous:
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I’instant t = 1.4 s durant 60 ms. Les
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Figure 3.4 : Résultats des simulations pour un creux de tension
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Dans cette situation, il y a apparition de deux pics de puissance active, le premier a I’instant
t = 1.4 s ou la puissance a brusquement chutée puis régulée pour suivre la référence, le deuxiéme pic
apparait a I’instant t= 1.46 s suite au rétablissement de la tension de sortie a sa valeur nominale.
Cependant, la poursuite de la référence reste effective.

Deux autres pics apparaissent concernent la puissance réactive et sont dus a la variation brusque de

la tension en sortie.

La tension Vg, augmente d’une valeur importante afin de compenser cette chute de tension. Suite
a cette augmentation, le courant de la partie shunt augmente pour délivrer de la puissance active shunt

a la partie SSSC et assurer ainsi le maintien de la tension aux bornes du condensateur.

57



Chapitre 3 : Commande classique Pl

3.6.3 Surtension

La simulation d’une surtension survenant en avale avec une augmentation de 10% a I’instant

t=1.4s d’une durée de 60 ms donné les résultats suivants :

! ‘ ! ! ! ‘ ! 5 : : : ‘ : ! !
180}=-=eoo- e e Ps : : LE : : : Qs
Psref 20 I[ Qsref
= 100 J'r; T O O S S S 4
s P s
o @
[s]

is (kA)

. 006

D bereeee :

0.02

Wssso (kW)
=)

ish (kA)

-0.02

.04 freneren e faeeeees :

- 0 0.5 1 1.6 2 25 3 34 4
temps (s)

Tension série injectée phase(a) Courant shunt injecté phase(a)

Figure 3.5 : Résultats des simulations pour une surtension

Au moment de I’apparition de la surtension le condensateur tends a se décharger ce qui améne le

courant shunt & augmenter pour empécher cette décharge en fournissant de la puissance active a la
partie SSSC.
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3.6.4 Court-circuit

Un court-circuit impédant est causé par la mise a la terre de ligne a I’instant 2 s et il dure 40ms.
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Figure 3.6 : Résultats des simulations pour un court-circuit

59



Chapitre 3 : Commande classique Pl

L’apparition de pics de puissance active et réactive d’une amplitude importante est due a la
circulation d’un courant de court-circuit de grande amplitude (2.5 kA) dans la ligne. A la disparition
du court-circuit, les grandeurs électriques sont ramenées a leurs références graces aux différentes

régulations.

Remédier au probléme du défaut triphasé (court-circuit) est réalisé par I’action conjointe du SSSC
en insérant une tension de 1’ordre 400 kV et du STATCOM en injectant un courant shunt de 5 kA pour

compenser la chute de puissance a I’apparition du court-circuit.

La tension aux bornes du condensateur monte jusqu’a atteindre une valeur max de 1.008 MV ,

cependant elle reste constante(variation < 0.8%).

3.6.5 Incertitude paramétriques

Pour tester la robustesse de notre commande, des variations de 30 % sur la valeur de I’inductance

et 10% sur celle de la résistance est introduite a partir de I’instant t=0.4s.

Les résultats de simulation sont représentés dans la figure (3.7)
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Figure 3.7 : Résultats des simulations pour des incertitudes paramétriques

On remarque que cette variation paramétrique influe directement sur la commande. Le systéme est
devenu sensible a cette variation qui se traduit par des dépassements de consigne de 2%. Cependant,

les régulateur PI arrivent a ramener la puissance autour de sa référence.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une version découplée du modele du systéme a été développée a partir du modéle
de Park et a servi a la synthese de lois de commande classique de type PI pour imposer les consignes
en courant images des puissances. Les puissances de références représentent les directives du
gestionnaire du réseau électrique pour la partie série, quant a la partie shunt, c’est la sortie du
régulateur de la tension continue qui constitue la puissance active et la puissance réactive en est la

conséquence en imposant un facteur de puissance au STATCOM.

Du point de vue rejet de perturbation et poursuite de référence en puissance, Le fonctionnement du
systéme de commande est satisfaisant. En effet, les régulateurs sont parvenus a suivre les changements

des références dans les situations normales et défaillantes.

Dans le chapitre suivant, une technique de commande moderne basée sur I’intelligence artificielle,

sera exposeée et appliquée a la conduite du systéme électrique en présence de I’'UPFC.

62



Chapitre 4
Logique floue

63



Chapitre 4: Logique floue

4.1 Introduction

Depuis I’apparition du formalisme de la logique floue, la philosophie de commande mal définie ou
complétement inconnue qui ne peut pas étre modélisée soigneusement d’une maniére mathématique, a
connu un changement radical. Ceci est due au fait que la loi de commande conventionnelles sont

remplacées par une série de régles linguistiques de type : [22]
Sl (condition) ALORS (action)

Son but est, comme en automatique classique, de traiter des problémes de commande de processus
c¢’est-a-dire de gérer un processus en fonction d’une consigne donnée, par action sur les variables qui
décrivent le processus, mais son approche est différente de celle de I’automatique classique. Elle se

sert le plus souvent des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifiés travaillant sur le processus

[23]

La logique floue suscite actuellement un intérét général auprés des chercheurs et des industriels,
mais plus généralement auprés de tous ceux qui éprouvent le besoin de formaliser des méthodes
empiriques, de généraliser des modes de raisonnement naturels, d’automatiser la prise de décision
dans leur domaine, de construire des systémes artificiels effectuant les taches habituellement prises en
charge par 1’étre humain [24]En effet, la logique floue a été introduite pour approcher le raisonnement
humain a I’aide d’une représentation adéquate des connaissances. Son intérét réside dans sa capacité a
traiter I’imprécis, ’incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de ’homme a décider et agir de

facon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles [24].

La théorie de la logique floue établie par Zadeh [25] au milieu des années soixante a 1’université de
Berkeley en Californie a été le point de départ des recherches étendues dans divers domaines de
I’ingénierie, avec 1’application des algorithmes flous, en raison de la simplicité, de leur mise au point

et de la non nécessité de la modélisation du processus.

La commande est I'un des principaux domaines d’application de la logique floue. En effet, le

premier contact entre cette nouvelle théorie et la commande a été établi au début des années 70.

C’est en 1974, que le premier régulateur flou a été congu par E. Mamdani [26], qui était inspiré de
I’article de Zadeh [27].

La commande floue produit un moyen efficace pour convertir la commande linguistique issue des
connaissances d’un expert en un algorithme de commande automatique. Le régulateur flou est utilisé
pour la commande des systemes complexes ou mal définis et ceci sans avoir de données précises ou de

modeles pour les représenter. En effet la commande floue est pratique dans le cas ou le modéle
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mathématique du processus est a obtenir ou bien ne peut pas étre obtenu sous forme d’équations

préétablies. D’un autre coté, la commande floue est une technique a co(t bas et facile a implémenter.

Le but de ce chapitre est de représenter un bref rappel sur les ensembles flous et un apercu général

sur la logique floue, ainsi que son application pour la commande de I"UPFC.
4.2 Concepts de base de la logique floue

La plupart des systétmes non linaires sont modélisables sous des hypothéses parfois tres
restrictives. Ces hypothéses, rendent difficiles la mise en ceuvre des schémas de commande résultants
et leur application. Il est donc nécessaire de prendre en compte toutes les informations imprécises et
incertaines relatives au systéme. La théorie des sous-ensembles flous développée par Lotfi A. Zadeh
en 1965, a permis de traiter les imprécisions et les incertitudes. De nombreuses applications sont alors
développées dans divers domaines, la ou aucun modeéle déterministe n’existe ou n’est possible

d’obtenir.

L’avantage d’un systéme flou est que seules les connaissances du comportement du procédé a
commander sont suffisantes pour la synthése de la loi de commande, et ils soulevent un large intérét,
tant théorique que pratique, dans I’identification est la commande des processus complexes et non

linéaires. Cela est dii essentiellement a trois traits principaux :

- Le premier est que les systtmes flous permettent une simple inclusion d’informations
qualitatives dans la conception du contréleur;

- Le second est que les systémes flous n’exigent pas I’existence d’un modele analytique du
processus a contrdler, et peu d’information est suffisant pour mettre en ccuvre la boucle de commande;

- Le troisieme est que les systémes flous sont des systémes non linéaires et de ce fait plus

adaptés a la commande des processus non linéaires.

4.2.1 Variables linguistiques et ensembles flous

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur physique ne
peut se faire que par des expressions relatives ou floues. Ces différentes classes d’expressions floues
dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables linguistiques. Afin de pouvoir traiter
numériquement ces variables linguistiques qui sont normalisées généralement sur un intervalle bien
déterminé appelé univers de discours, il faut les soumettre a une définition mathématique a base de
fonctions d’appartenance qui montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques

relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe.
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La figure (4.1) montre un exemple de variable linguistique associée au concept de température,
représentée par les sous-ensembles flous ou les termes linguistiques sont définis par : {Froide,

moyenne, chaude} sur I'univers de discours représenté par les températures comprises dans ’intervalle

[0,70].

Al :
Température E Wariable linguistique

v [ ¥ _
1 Froide IMG}"EHHE Chaude 4—— Termes linguistiques
r

v .

—

‘ 44— Fonctions

d’ apparienance

| p T° (Température)
0 10 20 41 50 T0

Figure 4.5 : Exemple d’ensembles flous pour la variable température

Une variable linguistique permet donc, d’une part de synthétiser I’information manipulée grace aux
sous-ensembles flous, et d’autre part de représenter des concepts imprécis tels que 1’homme en
manipule quotidiennement. La détermination de la forme et de la position de ces sous-ensembles flous
sont définis a priori par des experts du domaine afin qu’ils représentent exactement leurs
connaissances. Cependant, il n’est pas toujours possible d’obtenir une telle expertise, que ce soit a
cause de la complexité du probléme ou bien parce que les experts sont trop rares voire inexistants.
Dans ces conditions, des algorithmes peuvent tre mis en ceuvre pour extraire automatiquement les
sous-ensembles flous. Une expertise du résultat peut éventuellement étre faite par la suite afin de

déterminer la signification des sous-ensembles flous obtenus.
4.2.2 Fonctions d’appartenances

Une fonction d’appartenance d’un ensemble flou A définie sur 1'univers de discours X,
notée 4 (x) tel que x € X, est une courbe qui définit comment chaque point dans I’univers de discours

est tracé avec une valeur d’appartenance comprise dans I’intervalle [0, 1],[28]:

Ha(x): X - [0,1]

X = g (x)

La valeur py(x) mesure I’appartenance ou le degré avec lequel un élément x appartient a

I’ensemble A. Il n’y a pas de régle précise pour la définition de fonction d’appartenance. Alors, chaque
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ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance. Les fonctions d’appartenance
peuvent étre symétriques, régulierement distribuées ou avoir une distribution non uniforme. En
général, la forme des fonctions d’appartenance dépend de I’application et de la grandeur & modéliser et

peuvent avoir différentes formes :

- la fonction triangulaire, elle est définie par les paramétres (a, b, ¢) (Figure 4.2 : (a))

- la fonction trapézoidale (Figure 4.2 : (b)) : elle est liée aux paramétres (a, b, c, d) par

p(x)zmax(min(;(_a 1 d—x)’ Oj

-a' 7 d-c

- la fonction gaussieénne (Figure 4.2 : (c)) : elle est définie par son centre c et sa variance ¢

u(x)=exp(— %}

- la fonction en forme de cloche (Figure 4.2 : (d)) : elle dépend des paramétres (a, b et ¢)

u(x)=
1+

2b

- la fonction sigmoide (Figure 4.2 : (e)et (f)) : elle dépend des parameétres (a, c)

1

u(x)= 1+exp(—a(x—c))

1.0~ 1.0- 1.0-

O

0.5 4 0.5 4 0

0.0 0.0 o0

a b £ a b £ d c
(2) (b) (c)
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1.0+
Pente=h/2a

0.0

r-a C c+a

(d) (&) ()

Figure 4. 6 : formes usuelles des fonctions d’appartenance

4.2.3 Opérations logiques sur les ensembles flous

Il est naturel de chercher une extension, des opérations de la logique classique (union, intersection,

complément), aux ensembles flous en utilisant leur représentation par les fonctions d’appartenance.

Avant d’introduire ces trois opérations sur les ensembles flous, nous définissons en premier lieu la
notion d’inclusion, qui joue un role central aussi bien pour les ensembles ordinaires que pour les

ensembles flous.

Soient deux ensemble flous A et B définis sur ’ensemble de référence U ayant les fonctions

d’appartenance respectives pa et ug.

423.a Inclusion ou sous-ensemble

Le sous-ensemble flou A est inclus dans I’ensemble flou B (ou, A est un sous-ensemble de B, ou A

est plus petit ou égal a B) si et seulement si :

HA(X)Spg(x) VxeU
Doncsi AcB< p,(x)<pg(x) vxeU

4.2.3.b Disjonction floue

La disjonction de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou C (Figure 4.3 : (c)), dénoté

par :

C=AUB
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Dont la fonction d’appartenance est liée a celle de A et B par:
He(X)=HA(X)® pg(X)
Le symbole «®» représente la co-norme triangulaire [29] qui est le plus grand des degrés avec
lesquels il appartient a A et a B, qui est la plus utilisé dans le domaine de la commande.
4.2.3.c Conjonction floue
La conjonction de deux ensembles flous A et B est I’ensemble flou C (Figure 4.3 : (d)), noté par :
(C=A N B) dont la fonction d’appartenance est liée a celle de A et B par :
e (X) = pa(X)ug(x)

Le symbole « * » représente la norme triangulaire [30]La norme triangulaire caractérise le plus
petit des degrés avec lesquels il appartient @ A et a B. Les normes les plus utilisés dans le domaine de

la commande sont:
HA(X) * us(x) =min (na(X) , pa(X))
HA(X) * uB(X) = pa(X) x pB(X)

4.2.3.d Complément (négation)

Le complément de 1’ensemble flou A, noté par A ou encore not(A) est défini comme suit (Figure

4.3: (b)) : Ha(X)=1-p,(X)

|

()

AR A~E

() (d)

Figure 4. 7 : Opération sur les ensembles flous.
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4.2.4 Les regles floues

Une regle floue R : si x est A Alors y est B est une relation entre deux propositions floues ayant
chacune un role particulier. La premiére (x est A) est appelée prémisse de la régle alors que la seconde
(v est B) est la conclusion.

Dans le cas de propositions floues élémentaires, la prémisse et la conclusion sont définies a partir

. . . - s . . . . . X
de deux variables linguistiques A et B décrivant les connaissances relatives aux univers de discours 4

et “B de maniére a prendre en compte I’imprécision relative aux modalités de A et B. Une proposition
floue élémentaire est souvent insuffisante pour représenter I’ensemble des informations a manipuler.

Plusieurs propositions floues peuvent alors &tre combinées pour enrichir et détailler la représentation.

La relation R entre la prémisse et la conclusion de la régle est déterminée par une implication floue

dont le degré de vérité est défini par une fonction d’apparten: u qui dépend du degré de vérité
R

Ha ot Mo de chacune des deux propositions élémentaires. Les implications les plus courantes
permettant la détermination de la fonction d’appartenance résultante décrivant la proposition floue R

sont donnés par :

L’implication de Mamdani : #r(x,y) = min(pa(x); 1p(y))

L’implication de Larsen : R0 Y) = pa(x). 15 (y)

x € Xyety € Xp

4.2.5 Description et structure d’une commande par la logique floue

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue n’utilise pas des
formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises .Mais, il manipule des

inférences avec plusieurs regles floues a base des opérateurs flous ET, OU, ALORS,.
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| i
| Base de régles floues i
| Si-Alors E -
z | i (=
S | + L E
= i -,
X < | . L u
—_— i—» Moteur d'inférence — >
g | bl N
[N ! : =
= | i s
= INFERENCE ; )
L i

Figure 4.8 : Structure interne d’un contrdleur flou.
On peut distinguer trois parties principales constituant la structure d’un régulateur flou :

e Une interface de fuzzification,
¢ Un mécanisme d’Inférence,

e Une interface de défuzzification.

La figure (4.4) représente, a titre d’illustration, la structure d’un régulateur flou a une entrée x et

une sortie u.
425.a Interface de fuzzification

La fuzzification proprement dite consiste a définir des fonctions d’appartenance pour les différentes
variables linguistiques. Ceci a pour but la conversion d’une grandeur physique en une linguistique. Il
s’agit d’une projection de la variable physique sur les ensembles flous caractérisant cette variable.
Cette opération permet d’avoir une mesure précise sur le degré d’appartenance de la variable d’entrée

a chaque ensemble flou.

D’une autre maniere, I’entrée x varie dans I’univers de discours qui est partagé en un nombre fini

d’ensembles flous de telle sorte que dans chaque zone il y ait une situation dominante.

Afin de faciliter le traitement numérique et ’utilisation de ces ensembles, on les décrit par les
fonctions d’appartenance. Elles admettent comme argument la position de x dans 1’univers de

discours, et comme sortie le degré d’appartenance de x a la situation décrite par la fonction.
4.25.b Interface d’inférence floue

L’interface d’inférence est formée de deux blocs :
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- La base de regeles, composé d’un ensemble de relations liant les variables d’entrées aux
variables de sorties du systéme a régler. Chaque relation est composée d’une condition précédée du
symbole Si appelée prémisse, et d’une conclusion (action, décision, opération ou commande) précédée
du symbole Alors.

- Le moteur d’inférence réalise le traitement numérique des régles d’inférence, décrites par des
opérateurs flous, pour obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur. Cette opération est faite par

différentes méthodes, on cite principalement :

La méthode d’inférence max-min : L’opérateur ET est réalisé par la formation du minimum,
I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et I’implication (ALORS) est réalisée par la

formation du minimum.

La méthode d’inférence max-produit : L’opérateur ET est réalisé par la formation du produit,
I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et I’implication (ALORS) est réalisée par la

formation du produit.

La méthode d’inférence somme-prod : On réalise au niveau de la condition, ’opérateur OU par la
formation de la somme (valeur moyenne), et I’opérateur ET par la formation du produit. Pour la

conclusion, I’opérateur ALORS est réalisé par un produit.

425.c Interface de défuzzification

La transformation d’une information floue en une information déterminée est la défuzzification
(concrétisation). Pendant cette étape se fait la déduction de la grandeur de sortie numérique a partir de
I’inférence floue. Il s’agit de calculer, a partir des degrés d’appartenance a tous les ensembles flous des
variables d’entrées et des ensembles flous de la variable de sortie, une valeur numérique de la variable
de sortie en utilisant un ensemble de regles. Parmi les stratégies de défuzzification, on cite la méthode

du centre de gravité, la méthode du maximum et la méthode de la moyenne des maximumes.

La technique du maximum : elle est la plus simple. Elle consiste a ne considérer, pour chaque
sortie, que la régle présentant le maximum de validité. Cette régle, ignore les regles secondaires qui
peuvent néanmoins étre importantes pour le fonctionnement et la stabilité du systéme. Elle est par

conséquent peu employeée.

La technique de la moyenne des maximums : elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne

de toutes les valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance issues de I’inférence est maximale.
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La technique du centre de gravité : plus performante, elle consiste a tracer, sur un méme
diagramme représentant les ensembles flous de sortie, les différentes zones correspondantes a chacune
des regles et a calculer le centre de gravité de la zone consolidée. La méthode de défuzzification la
plus mentionnée dans la littérature est celle de la détermination de 1’abscisse pg,- du centre de gravité

de la fonction d’appartenance résultante p,- ().

Nous avons introduit les notions de base de la théorie des ensembles flous et de la logique floue.
Nous pouvons dire que la logique floue ouvre des possibilités remarquables d’exploitation des

connaissances des experts. Les applications utilisant la logique floue sont faciles a réaliser et a utiliser.

Dans le cas des situations plus complexes, la capacit¢ de 1’étre humain a produire une
représentation et une description de ces systémes est devenue primordiales. C’est ainsi que de
nouvelles méthodologies ont été développées combinant la logique floue, les techniques de

modeélisations et les approches de commandes.
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5.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a 1’étude d’un régulateur PI flou et a la simulation afin d’apporter des

améliorations a la commande PI classique précédemment mise au point.
Deux types de régulateurs PI-flous seront présentés.
- Le premier est un régulateur PI floue a gains fixes.

- Le deuxieme est un régulateur Pl-floue & gains adaptatifs.

5.2 Application de la commande PI- floue sur ’'UPFC
5.2.1 Régulateur PI floue a gains fixes

Le régulateur synthétisé suivant utilise une régulation de type Mamdani.

5.2.1.a Synthése du régulateur

Le schéma du régulateur PI-Floue a gains fixes est un systeme SISO mono-entrée/ mono-sortie

représenté par la figure suivante [13]:

e e e f
——3| Normalisation - Fuzzification d *

\ 4

Base de régles Kp

Inférence+
Défuzzification

Xe Xe, Base de régles Ki
— | Normalisation »| Fuzzification |é——— +
Xeuf Inférence +

Défuzzification

Ki

Régulateur

PI kp X

A

Figure 5.1 : Régulateur PI floue & gains fixes

D’aprés ce schéma, le systéme de commande est composé de:
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- Deux blocs de normalisation de ’erreur et de sa dérivée.

- Deux blocs de fuzzification utilisés pour convertir I’erreur et sa variation en variable
floues.

- Deux blocs composés par les régles de I’action proportionnelle (i.e. : intégrale) +
inférence + défuzzification.

- Un régulateur de type sugeno est utilisé pour éviter la partie défuzzification.

- Deux blocs intégrateurs.

11 faut noter que les deux régulateurs possédent la méme structure et les fonctions d’appartenance

identiques, la différence réside seulement au niveau de la partie base de regles.

Les méthodes choisies pour le succeés des algorithmes flous permettent de formuler un ensemble de
décisions en termes linguistiques, utilisant les ensembles flous pour décrire I’amplitude de 1’erreur, de
sa variation et de la commande appropriée. En combinant ces régles, on peut dresser des tables de
décisions permettant de donner les valeurs de la sortie du régulateur correspondant aux situations

d’intérét.

Les facteurs d’échelle doivent étre choisis sur la base de 1’étude du systéme de sorte que, lors de
petits phénomeénes transitoires, le domaine admissible pour 1’erreur et sa variation ne soit pas dépassé

[14], [15], [16].
Le calcul de la commande pour les deux régulateurs est le méme. Il se déroule comme suit:
e Calcul des entrées du regulateur flou
L’erreur de poursuite et sa variation sont calculées puis normalisée par des gains :
eui = € * Gy (5.1)
by = € * Gy (5.2)
e Calcul des sorties du régulateur flou
Pour cela on parcourt les étapes suivantes :

Fuzzification : Calcul des degrés d’appartenance de e ;et ¢; pour les différentes classes a 1’aide de

leurs fonctions d’appartenance.

Inférence floue : Calcul des fonctions d'appartenance résultante de la variable linguistique Aui a

chacune de ces classes.
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Défuzzification:

Il s'agit de calculer, a partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable de
sortie, I'abscisse qui correspond & la valeur de cette sortie. Dan notre cas la valeur de sortie du

régulateur correspond au résultat du calcul du centre de gravité :

Zm:W|C| Zmlwicl
W W
i=1 i=1

Ou ¢ est le centre de gravité de I’ensemble C; conséquence de la i*™ régle et w; le degré

d’activation de cette méme regle.

Cette méthode est trés simple a implémenter, du fait que le centre de gravité de la fonction

d’appartenance de la conséquence de chaque regle est connu a priori.

e Calcule des paramétres du régulateur PI par:
Kpi = Kpi—1 + G, *x 4K,
K = Kji—1 + G * 4K,
Ou:
Gp, Gy :Gains associes a la commande Kp et Ki respectivement
AK,, et AK;: Variation de la commande Kp et Ki respectivement

Enfin la commande :
u=K,*e+ K,*fe dr

Fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques :

Pour effectuer les simulations des fonctions d’appartenance Gaussiennes ont été choisi comme

présenté sur la figure (5.2) :
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Gaussienne
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Figure 5. 1 : Fonctions d’appartenance Gaussiennes.

Les deux matrices d'inférence obtenues sont décrites par les deux tableaux suivant [17]:

AKp Variation de I’erreur Ae
NG NM NP ZE PP PM PG
NG PG PM PP NP NM NM NG
NM PM PP PM PP NP PP PM
NP ZE NP NP PP PP PP PP
L’erreur ZE PP PP ZE ZE ZE NP PP
e PP PP PM PM PP NP NP ZE
PM PM PM PP PM PP PP PM
PG PG NP NM NP PP PM PG

Tableau 5.1 : Tableau d’inférence de I’action proportionnelle Kp.
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AKi Variation de I’erreur Ae
NG NM NP ZE PP PM PG
NG PG PM PM PP PM PG PG
NM PM PP PP ZE ZE PP PG
NP PP ZE ZE NP NM PP PM
L’erreur e ZE ZE ZE NP ZE NP ZE NP
PP ZE ZE NM NP ZE PP PM
PM PP PM ZE NM PP PM PM
PG PM PG PM ZE PM PM PM

Tableau 5.2 : Tableau d’inférence de I’action intégrale Ki.
Les ensembles flous sont notés comme suit:
- NG: Négatif grand
- NM : Négatif moyen
- NP: Négatif petit
- ZE : Environ zéro
- PP : Positif petit
- PM : Positif moyen

- PG : Positif grand
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5.2.1.b Simulation et résultats
o  Poursuite d’une référence de puissance

Les simulations sont effectuées sous le logiciel MATLAB. L’objectif consiste a simuler le
comportement du systéme en en poursuite de références en puissance :

Soit les puissances de références transitées dans la ligne :

Ps,ref = 100MW y Qs,ref =20MVAR .

Le tableau suivant indique les instants de changement des consignes en puissance et les consignes

correspondantes :

L'instant t Les puissances de références
t=13s Ps rer = 200MW Qs,ref = 60MVAR
t=2.7s P ref = —200MW Qsref = 60MVAR
t=35s P ref = —200MW Qs ref = OMVAR

Tableau 5.3 : Changement de consigne de puissances

On visualise les signaux suivants :

La puissance active transitée dans la ligne P,
La puissance réactive transitée dans la ligne Q
Le courant shunt injecté par le STATCOM ig,
Le courant de la ligne i

La tension série injectée par le SSSC Vg

La tension continue aux bornes du condensateur C, V,
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Figure 5.3 : Résultats des simulations pour un changement de référence
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A l’instant t = 1.3 s la référence en puissance active bascule de 400MW a 200MW .

La simulation montre clairement que les puissances de la ligne suivent parfaitement leurs

références, ce qui valide le bon fonctionnement des régulateurs de la partie série.

A la diminution de la demande en puissance active a la sortie, la tension injectée par le SSSC
diminue pour diminuer ’angle de transport & . Le courant délivré par le STATCOM diminue a son

tour suite a la diminution de la demande en puissance active par le SSSC.
A l'instant t = 3.5 s , la puissance réactive de référence est diminuée jusqu’a 0 VAR .
La tension Vsssc diminue brusquement pour assurer cette consigne de puissance réactive

Les puissances active et réactive suivent leurs consignes, cela valide le bon fonctionnement des

régulateurs de la partie série.

Gréce aux régulateurs de la partie parallele, la tension aux bornes du condensateur reste constante.
En effet, la partie paralléle injecte (ou consomme) de la puissance réactive de maniére a ce que la

tension du condensateur reste constante.
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e Creux de tension
Un creux de tension est supposé survenir sur le réseau en sortie d’une diminution de 25% sur la

valeur nominale de la tension en sortie a I’instant t = 1.4 s et dure 60ms. Les simulations ont donné

les graphes suivants :
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On remarque une apparition de deux pics de puissance active, le premier a ’instant t = /.4 s
Ou la puissance a brusquement chuté puis régulée pour suivre la puissance nominale, le deuxiéme pic
apparait a I’instant t = /.46 s suite au rétablissement de la tension de sortie a sa valeur nominale. La
poursuite de la référence est vérifiée.

Deux autres pics apparaissent dans la figure 5.4 (Puissance réactive en aval) qui sont dus a la

variation brusque de la tension en sortie.

Le courant de la partie shunt augmente afin d’injecter de la puissance réactive dans la ligne et

d’assurer le maintien de la tension au point de raccordement.

La tension Vsssc injectée par le SSSC augmente d’une valeur importante mais d’une fagon douce
par rapport a la réponse du régulateur PI, afin de compenser cette chute de tension. La tension

continue aux bornes du condensateur reste maintenue constante.
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Simulation d’un court-circuit provenant de la mise a la terre de la ligne a I’instant /.4s

et qui dure 40ms. On visualise les signaux suivants :
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Figure 5.5 : Résultats des simulations pour un court-circuit
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Apparition de pics de puissance active et réactive d’une amplitude importante dus a la circulation
d’un courant de court-circuit de grande intensité (880 A) dans la ligne. A la disparition du court-

circuit les grandeurs sont ramenées a leurs références graces aux régulateurs.
Le courant de la partie paralléle connait une augmentation importante pour assurer le maintien de
la tension continue. La partie STATCOM fourni également de la puissance shunt active a la partie

SSSC.

La tension injectée par le SSSC augmente pour compenser la chute de puissance a 1’apparition du

court-circuit.
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5.2.3 Régulateur PI floue a gains adaptatifs

Dans la plupart des études effectuées sur la régulation flou, le gain associé a la sortie de la

commande est constant et le plus faible possible dans le but d'éviter le probléme d’instabilité.
Cela augmente, en général, considérablement le temps de réponse du systéme.

Prenant ’exemple de la commande floue précédente, le choix des gains des deux régulateur a été
tres délicat car pour un changement de consigne ou un creux de tension important le systéme risque de

s’effondrer, ce qui entraine 1’instabilité.
Pour résoudre ce probléme, on considere le gain de sortie comme étant une variable floue.

Une table de décision pour le gain est nécessaire pour augmenter les performances dynamiques du

systeme.
5.2.2.a Description du régulateur flou a gains de commande adaptatifs

Le schéma de la commande floue a gain adaptatif est représenté par la figure suivante :

Base de régles Ep
+
€ o €y S euf Tnférence+
=9 MNormalisation = FuUzZZiTiCation Défuzzification
xe Xey, Base de régleski
——» | Mormalisation p——{ Fuzzification +
Z'E"uf Inférence +
Défuzzification
Xki
ki — G |*
—] > — X Gi
[

Figure 5.6: Schéma de la commande floue a gains adaptatifs.

87



Chapitre 5 : Commande PI floue

522b Développement de la table de décision

A partir de la table de décision de la commande, la variation de la commande entre les instants i, i-

1 est donnée par :
Kpi = Kpi—1) + Gip x Akp et Ky = Kji—1) + Gig * Ak;
L’intérét d’avoir un gain variable est :
- Assurer une bonne stabilité du systeme.
- Adapter I’algorithme flou a chaque situation du systéme.

Pour se faire, il faut considérer le gain comme étant une variable floue dont il faut définir les
différents ensembles flous. Ceci nous ameéne a définir une table de décision pour le gain basée sur

I’erreur et la variation de 1’erreur.

Sachant que le développement des regles de décision se fait sur la base de I’expérience. D’aprés les
résultats obtenus précédemment, la table de décision sur la commande donne de bons résultats du
point de vue raisonnement flou. Pour ’améliorer, un gain proportionnel au module de la décision de la

commande sera utilisé.

C’est pourquoi, on fait correspondre pour chaque ensemble flou de la commande, I’ensemble flou

du gain, de méme genre mais toujours strictement positive [18].

Les ensembles flous du gain adaptatif dont la fonction d’appartenance correspondante est

représentée comme suit :

PM

PG

0 02 0.4 0.6 08 1 1.2 14

Figure 5.7: Fonction d’appartenance pour le floue a gain adaptatif.
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Chapitre 5 : Commande PI floue

La matrice de décision sur le gain de la commande est représentée comme suit :

Ae NG NM NP ZE PP PM PG

NG PTG PTG PG PM PP PTP PTP
NM PTG PG PM PP PTP PTP PTP
NP PG PM PP PTP PTP PTP PP
ZE PM PP PTP PTP PTP PP PM
PP PP PTP PTP PTP PP PM PG
PM PTP PTP PTP PP PM PG PTG
PG PTP PTP PP PM PG TG PTG

Tableau 5.4 : Tableau d’inférence pour le floue a gain adaptatif
Les commandes floues sont notées comme suit:
- PTG: Positif trés grand
- PG : Positif grand
- PM: Positif moyen
- PP: Positif petit

- PTP : Positif tres petit
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Chapitre 5 : Commande PI floue

5.3 Simulations

Pour le changement de consigne suivant :

L’instant t Les puissances de références
t=1.0s Psref = 200MW Qsref = 60MVAR
t=20s Psrer = 200MW Qs ref = OMVAR
t=3.0s Psref = —100MW Qs,ref = OMVAR

Tableau 5.5 : Les consignes de puissances

Les réponses du systéme aux deux commandes ; Pl floue a gain fixe et Pl floue a gain
adaptatif qui sont représentées respectivement de gauche a droite par la figure suivantes :

500 T

Ps
Psref

400

300

200

Ps [MW]
i
Ps [MW]

100

5 -100
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35

t[s] t[s]

Puissance active en aval

Qs [MVAR]

1 70 T
S
gsref Qs
60 Qsref
0.5
50
0 _ 40
(4
<
2 30
8
-0.5 20
10
-1
0
-1.5 -10
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

t[s] t[s]

Puissance réactive en aval
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Chapitre 5 : Commande PI floue
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Vsssc [MV]

Chapitre 5 : Commande PI floue

% 104

t[s]

Tension injectée par le SSSC

Figure 5. 8 : Comparaison de la poursuite des références des deux régulateurs lors d’un
changement de consigne
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Chapitre 5 : Commande PI floue

Les simulations ont montrés que le régulateur Pl a gain fixe rencontre des problémes d’instabilité
lors des variations importantes en consignes cela est di essentiellement aux choix des gains des deux

régulateurs.

Ce probléme a été résolu lors de la considération des gains de sortie comme étant une variable

floue qui changent automatiquement pour assurer la stabilité.

Le régulateur Pl Flou a gain adaptatif a montré des résultats tres satisfaisants en termes de

poursuite et de rejet de perturbation.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des méthodes variées de la commande par logique floue pour

la commande de I’'UPFC dont le but d’obtenir de bonnes performances.

Le choix de la commande par logique floue présente plusieurs avantages : raisonnement proche du
celui de I’homme c'est-a-dire traite 1’imprécis, ’incertain et le vague, sa capacité a commander des
systémes non linéaire, obtention de meilleures performances dynamiques et ses qualités intrinseques

de robustesse.

Pour ce fait, en premier lieux une commande floue a gain fixe a était étudiée, et elle a montrée des
performances de poursuite de la consigne satisfaisantes et un rejet de perturbations trés rapide, hors
mis quelques problémes d’instabilité lors d’un changement de consigne important. Afin de résoudre ce

probléme, le gain de la sortie est considéré comme étant une variable floue.

Cette derniére commande — commande floue a gain adaptatif, a montré que 1’adaptation des gains

assure la stabilité du systéme, surtout en présence des perturbations.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a consisté en la mise en évidence de I’apport de ’'UPFC a
I’amélioration du transit de puissance sur un réseau électrique. Pour arriver a cette fin, une
présentation de 1’état de ’art sur les systémes FACTS a été faite. Une comparaison des atouts de
chacun de ces dispositifs a conduit a choisir ’'UPFC comme étant le FACTS le plus approprié pour
faciliter le contrdle des flux de puissance active et réactive et I’amélioration de la qualité de 1’énergie

électrique.

Une étude détaillée de 'UPFC a permis d’identifier I’influence de I’'UPFC sur le sens de
transit des puissances actives et réactives entre les régions interconnectés et d’évaluer les échanges

énergétiques entre les différentes branches de ’'UPFC (SSSC et STATCOM) et le réseau électrique.

Un modele mathématique du réseau électrique muni d’un dispositif UPFC a été établi sous
forme d’équations d’états suivi d’une projection de ce modele dans le repére de Park afin de faciliter

la commande.

Une étude de différentes stratégies de commande de 'UPFC a été également faite. Sur ce
point, il a été établi au premier lieu, une commande classique a base de régulateurs Pl. Les
simulations du comportement du systeme dans différents situations ont été menées sous le logiciel
MATLAB ou les résultats ont montrés que les régulateurs arrivent a réguler les puissances actives et
réactives a leurs valeurs de références. En présence de creux de tension, de surtension ou de court-
circuit les régulateurs ont assuré le maintien de la stabilit¢ du réseau et le transit de puissance

demandé.

Enfin, un contréleur P1 flou a été développé pour le réglage des courants de ligne et shunt au
lieu du régulateur classique PI. Les améliorations apportées par ce régulateur, par rapport au
régulateur PI, sont trés significatives surtout du point de vue temps de réponse et compensation des

effets de perturbations et incertitudes paramétriques.

Comme perspectives, il serait intéressant d’étendre 1’étude au cas d’une interconnexion reliant

un systéme de production a un réseau infini et de voir I’apport de I’'UPFC dans I’amortissement des
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oscillations hypo-synchrones limitant dans certaines situations le transit de puissance en affaiblissant

les lignes.
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Annexe A

Modélisation du réseau électrique étudié

Pour reéaliser les simulations présentées nous avons consideré une interconnexion
électrique THT, 400 kV reliant les postes de transformation de Bourdim c6té marocain et de
Sidi Ali Boussidi coté algérien, cette ligne est exploitée a 800 MVA.

Le flux de puissance a travers cette interconnexion est géré par 1’intermédiaire d’un
dispositif FACTS (Flexible AC Transmission Systems) du type UPFC (Unified Power Flow
Controller) installé en amont de la ligne. Le systéme électrique englobant 1’interconnexion et

I’UPFC est représenté par la figure (A.1)

Sidi Ali Boussidi
Bourdim (Maroc
( ) (Tissemsilt_Algerie)

400 MVA

Poste 400 kV Poste 400 kV

1
'm—' 400 MVA

YL

3¢
RES

IZé
2

UPFC

Figure.A.1 : Schéma global de I’interconnexion équipée de 1’UPFC.

En fonctionnement normal, une puissance de 400MVA transite dans chacune des lignes.
En cas de défaut sur la ligne principale, cette derniére sera automatiquement déconnectée du
réseau grace aux relais ampérométriques. La deuxiéme ligne doit supporter alors un report de
flux de 800 MVA, par conséquent, la ligne sera exploitée en dehors de ses limites de stabilité
et dans ce cas, I’'UPFC prend le relais pour assurer ce transit tout en préservant la ligne.

Le modeéle équivalent et les grandeurs paramétriques du systeme utilisés lors de la

simulation sont présentés par la figure (A.2)
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Figure A.2 : Circuit modéle du systéme.
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Annexe B

Régulation de la tension co

Le transformateur shunt fournit

ntinue V.

la puissance active nécessaire a 1’alimentation du bus

continu constitué du condensateur de stockage qui absorbe les fluctuations de puissance

occasionnees par la compensation du réactif, la présence des harmoniques, la régulation de

I’actif et aussi par les pertes des convertisseurs [3].

Le bus continu peut étre modélisé par une capacité de stockage C en paralléle avec une

résistance R représentant les pertes des convertisseurs (figure.B.1).

Figure B.1 Schéma de

répartition des puissances au bus continu.

C : Capacité de stockage C = 0.0005 F.

R : Résistance de perte des convertisseurs R = 10°02.

Le terme P, désigne la somme des puissances de la capacité et des pertes par effet joule.

Le bilan de puissance donne :

Psh:Pp

+ Posc (B.1)
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Soit E. D’énergie emmagasinée par le condensateur C :

E, = CV?

dE. | V¢
D’ou : P, = —+-=
dt R

L’équation (B.1) devient :

1 .dvZ V2
E dt + ? — I'sh — Resc

La fonction de transfert reliant V2 a Py, s’écrit donc comme suit :

F(s)=—pe

1 +TS

(B.2)

(B.3)

(B.4)

La tension moyenne aux bornes du condensateur doit étre régulée a une valeur constante.

Cette régulation s’effectue en absorbant ou en fournissant de la puissance active sur le réseau.

[17] Afin d’obtenir le signal Py, , un régulateur proportionnel intégral a été choisi. Ce dernier

est souvent préférable du fait qu’il permet d’annuler I’erreur statique. Le schéma suivant

illustre le principe de la commande.

PSSSC

2
Vc,ref K; PSh,T@f s R

Figure B.2 Schéma de régulation de la tension du bus continu.

A la sortie du régulateur, Py, ¢ s’ajoute a la puissance active Pys €t donne lieu a un

courant fondamental actif corrigeant ainsi la tensionV..
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