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Notations

: Tension au nceud émetteur,

\

: Tension au nceud récepteur,

r

¢ : Tension du bus continu,

: Pulsation du réseau,

4
%
U
V. : Tension au nceud de connexion shunt,
®
L : Self inductance,

R

: Résistance,
C : Capacité du condensateur,
A,B,C : Matrices du modele d’état,
X : Vecteur d’état,
W : Vecteur des termes résiduels,
0 : Angle interne de la machine,
¢ : Déphasage entre tension et courant,
P : Puissance active,
QO : Puissance réactive,
E. : Energie emmagasinée dans le condensateur,
V., : Tension injectée par le SSSC,

I, : Courant injecté par le STATCOM,

AV : Chute de tension,

D,, : Facteur d’interaction dynamique relatif a la puissance active,
D,, : Facteur d’interaction dynamique relatif a la puissance réactive,

V : Fonction de Lyapunov,

S : Surface de glissement,

D : Vecteur des incertitude de modélisation,
V_ : Tension au nceud au neeud infini,

H : Constante d’inertie de la machine,

D : Facteur d’amortissement de la machine,
x : Réactance,

A" : °™ ensemble flou,

| : Degré d’appartenance flou,
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Introduction Générale

Les réseaux électriques constituent ['une des principales sources modernes
d’alimentation en énergie. Ils sont composés de plusieurs ouvrages de production, de transport
et de distribution d’électricité sur plusieurs niveaux de tension et de puissance. Pour une
gestion efficiente de ces réseaux, plusieurs techniques classiques, basées essentiellement sur
le principe de renforcement d’ouvrages et la compensation de la puissance réactive, sont

utilisées.

Dans les réseaux électriques actuels, la puissance demandée ne cesse de croitre et les
exigences des consommateurs d’énergie €lectrique sont au-dela de ce qu’offrent les sociétés
de transport et distribution d’électricité. Dans un marché dérégulé, les systemes de puissance
sont trés complexes et requierent une conception appropriée de nouveaux dispositifs efficaces
et fiables pour un controle flexible du flux de puissance. A la fin des années 1980, the Electric
Power Research Institute (EPRI) aux Etats-Unis, introduit une nouvelle approche pour
résoudre le probleme de conception, de contrdle et d'exploitation des réseaux électriques
modernes. Le concept proposé a été dénommé Flexible Alternative Current Transmission
Systems (FACTS) [Hin0O0]. Ce systeme doit permettre d’accroitre la capacité de transport des
lignes, de controler la tension et le flux de puissance ainsi que de garantir aux machines une
marge de stabilité suffisante. Par conséquent, pour renforcer la capacité de transport des lignes

actuelles et celle des nouvelles lignes, le recours aux dispositifs FACTS est incontournable.

Le premier dispositif FACTS a été développé par N. G. Hingorani [Cra03], [Hin00], le
19 avril 1988 et depuis, différents types de FACTS ont vu le jour. La structure, de ces
dispositifs FACTS, est essentiellement constituée par des convertisseurs de 1’électronique de
puissance lesquels, ont connu une évolution technologique fulgurante, ces deux dernicres
décennies. Par ailleurs, on en trouve des dispositifs a une seule fonctionnalit¢é comme a

plusieurs.

D’une facon générale, un dispositif FACTS, qu’il soit série, shunt ou hybride, agit sur un seul

parametre régissant le transit de puissance dans une ligne électrique. En effet, le transformateur

1
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déphaseur (PST) modifie I’angle de transport [Hin0O], [Pov95], le compensateur statique
(STATCOM) agit principalement sur la tension de la ligne [Boz10], [Hin00], [Haq06], [Vall0] et le
compensateur statique série synchrone (SSSC) modifie I'impédance de la ligne [Ghal4], [Haq06],
[Hin0O0], [Pov95].

Parmi les FACTS, the Unified Power Flow Controller ou UPFC, qui a été introduit en
1991 par L. Gyugyi, est le dispositif le plus efficace et le plus complet [Cra03], [Hin00]. En
effet, 'UPFC peut agir sur les trois parametres (tension, impédance et angle de transport), qui
régissent le transit de puissance dans une ligne électrique. L”UPFC est donc la version la plus
prometteuse des dispositifs FACTS, c’est aussi une des raisons pour laquelle il est choisi

comme objet de recherche de la présente these.

Depuis quelques années, les travaux de recherche dans le domaine des FACTS se sont
focalisés principalement sur ’'UPFC. Ceux-ci ont conduit a différentes approches pour
installer ’'UPFC dans un réseau électrique [Hao04], [Gyu95]. Par ailleurs, le concept UPFC
ainsi que ses caractéristiques ont été largement rapportés dans la littérature [Gyu95], [Pas04],
[Gha09] et de nombreux articles de recherche consacrés a sa modélisation, son
fonctionnement et sa commande ont été publiés ces dernieres années. Il en ressort que
plusieurs modeles mathématiques de I’UPFC ont été développés pour étudier et analyser le
fonctionnement de ’'UPFC en régime dynamique [Gha(O8], [Zen(09], comme en régime
permanent [Tonl1], [Elgl2], [Tiwl1], [Arall]. Cependant, ces modeles ne prennent pas en
considération la dynamique des convertisseurs et des générateurs [Haml3], [Pap00a],

[PapOO0b].

Il est important de noter que le modele de I’'UPFC a deux injecteurs de tension et de
courant a été proposé pour la premiere fois par Meng [Men00] ou I’'UPFC était représenté par
un circuit équivalent avec une source de courant en shunt et une source de tension en série
[Abi09]. 11 faut aussi signaler les travaux de Limyingcharoen et al ou sont étudiées trois
stratégies de commande d'un UPFC pour I’amélioration de la stabilité et I’amortissement des

oscillations électromécaniques [Lim98].
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De méme, plusieurs études se sont focalisés sur le probleme relatif a la commande de la
puissance active et réactive et a I’amélioration du profil de tension en régime transitoire dans
une ligne d’interconnexion équipée d’'un UPFC [Yu96], [Zen09], [Gha08], [Tav11], [Putl2],
[Sha08], [11a09], [Wan12], [Sar08].

Pour notre part et dans cette these, nous établissons, en premier lieu, un modele de
I’'UPFC a deux injecteurs plus élaboré, tenant compte des insuffisances des modeles
précédents. En second lieu, nous développons des techniques de commande linéaires et non
linéaires, pour évaluer les performances de I’UPFC en commande d’écoulement de puissance
a travers une interconnexion. En conséquence, une étude comparative des performances de
ces commandes est effectuée. Pour finir, nous proposons un schéma d’amortisseur actif
utilisant un UPFC en vue d’améliorer la stabilité transitoire d’'une machine raccordé a un

réseau infini.

Ainsi, la rédaction de cette these est structurée comme suit : apres cette introduction,

e Dans le premier chapitre, quelques généralités sur les réseaux électriques
(constitution, conduites, contraintes de fonctionnement et techniques de réglage
classiques et leurs insuffisances) seront données suivies des dispositifs FACTS les
plus récents, ensuite 1’état de I’art de la commande de I’'UPFC. Le chapitre se

termine par la problématique et les contributions de la these.

¢ Dans le second, le modele complet de I’'UPFC est établi en exploitant les circuits
équivalents des convertisseurs et de la ligne, les équations de Kirchhoff et la
transformation d-q. Le modele obtenu est lin€aire multivariable et inclut deux sous-
systemes : I'interne qui est relatif aux courants et I’externe qui est relatif aux

tensions.

® Le troisieme chapitre est consacré a la synthese de trois lois de commande linéaires
a structure simple : la commande par PI, la commande par retour d’état avec

intégrateur et la commande par retour d’état dynamique.
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e Dans le quatrieme chapitre, pour pallier au probleme des incertitudes de
modélisation qui peuvent dégrader les performances des commandes linéaires,
deux lois de commande robustes, utilisant les modes glissants, sont synthétisées : la
commande adaptative par les modes glissants et la commande par les modes

glissants d’ordre supérieur.

e Le dernier chapitre est dédié a la conception d’un amortisseur actif a base d’UPFC
afin d’atténuer les oscillations électromécaniques dues a des perturbations séveres.
L’amortisseur proposé utilise le principe de modulation de puissance pour créer un

effet d’amortissement et par-la améliorer la stabilité transitoire.

¢ Enfin, une conclusion générale synthétisera les travaux de cette theése et donnera

quelques perspectives et axes de recherche envisageables.
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Chapitre |
Transport d’Electricité et Systémes FACTS

I.1. Introduction

Devenant de plus en plus indispensable, sinonevitaéme, I'énergie électrique est
acheminée vers les centres de consommation pamisgappelé communément «Systeme
électro-énergétique Ce dernier n’est, en d’autres termes, qu'unenghdie production, de
transport et de distribution de I'énergie électegs’étendant depuis les centres de production
jusqu’aux centres de consommation. Il est évidewt l@ dimensionnement d’un tel systéme
se trouve de fait lié a I'estimation des besoinsr@étiques (charges) a court, moyen et long
terme, a la détermination de leurs barycentresa dotalisation des centres (sites) de
production et enfin au choix des couloirs de passagde servitude des moyens de transport
(lignes) et des sites de transformation (posteskysteme peut donc étre assimilé a une sorte
de toile, a plusieurs niveaux de tensions, couvdiimimenses territoires (réseaux aériens
dans les zones éparses) et finissant enterrée niréke des zones urbaines (réseaux
souterrains). Au vue de son étendue, cette toiltraese de fait soumise a toutes sortes
d’agressions, internes et/ou externes, pouvant at tmoment provoquer son

dysfonctionnement avec toutes les conséquencgseguent s’en suivre.

A l'image des réseaux naturels, des réseaux reutieautres types de réseaux, I'énergie
électrique développée par les centres de prodyctsh transformée puis transportée a
destinations des centres de consommation en pasaamtusieurs étages de tension (Fig.
[.1) : UHT (Ultra Haute Tension), THT (TrésHauteTension),HT (HauteTension),MT
(MoyenneTension) etBT (BasseTension). Les niveaux de tensiolds sont fonction des
puissancesP a transporter sur les distantesA titre d’orientation pour les planificateurs et
développeurs, ces niveaux de tensions peuventéteeminés par les expressions empiriques
suivantes [Rte04]:
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U (kV) :4.34\/L (km)+ 0.01® (kW, pour L <250kmetP < 60 MW (I.1.a)

U (kV) =4.34\/P(kW)(0.1+ 0.015L (km), pour 250km< L < 1000 knet (1.1.b)

Les expressions (l.1.a) et (I.1.a) montrent quas pés puissances a transporter sont
élevées, plus seront élevés les niveaux de tendloest évident que les niveaux de tensions
ont un impact sur I'architecture des supports,iteethisionnement et la géométrie des chaines
d’isolateurs, le dimensionnement des cables, ldegau sol des cables aériens (fleches), le
champ électrique, les courants de terre (vagabpets)... , les postes de transformation et

autres ouvrages électriques [Rte04].

Le systeme électrique est donc un ensemble de grods (puissance installée), de
réseaux de transport et de distribution assuranh&€minement de I'énergie, et de charges. Il

comprend essentiellement:

»Un parc de production composé de plusieurs groupgsdrauliques, thermiques
classiques ou nucléaires, ...). Ces groupes soniméumes des systemes complexes de
gros matériels de puissance, mais aussi d’orgamesgiilation et de protection,

»Des dizaines voire des centaines de milliers demetres de lignes aériennes ou de
cables souterrains et plusieurs centaines de poBtEEH formant un réseau
interconnecté fortement maillé, qui permet dessitande puissance importants. La
encore, outre les matériels de puissance (lignassformateurs, organes de coupure,

...), il faut considérer un grand nombre de protedtiet d’automates,

» Des milliers d’installations-clients qui sont ditement raccordées sur les réseaux THT,
ou alimentées par des réseaux de tensions infésiealiés a ces mémes réseaux. Elles
présentent différents types de besoins (courbeshdege, puissance de court-circuit,
...). Elles peuvent étre des sources de perturbagbmsésenter des comportements
dynamiques tres différents lors des variations irges de tension et/ou de

fréquence rencontrées au cours des incidents,
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»Un centre de conduite principal et plusieurs centte conduite régionaux exploitant,
chacun dans sa zone d’action et conformément aresgmnsabilités, le systeme

électrique.

Ces multiples composants, en interaction permanesatieés le contrdle d’opérateurs
humains et d’automates, constituent un ensemblelexm et fortement bouclé ; il doit étre

congu et exploité de maniere cohérente.
[.2. Structure et fonctionnement du réseau

La figure I.1 représente la structure générale dsyatéme électrique maillé avec les

différents niveaux de tension (cas du réseau aliggri

Cette figure montre les principaux composants dstesye électrique a savoir [Rte04],
[Son04] :

Réseau THT 400 kV 2

Fig.l.1 : Structure générale d’'un systéme électrique.
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1-Groupe : il produit de la puissance active et fournit os@be de la puissance réactive.
Les plus puissants sont raccordés au réseau THITkiMPet fixent le cadre global de

la tension,

2-Réseau 400 kV c’est un réseau suffisamment maillé pour permetiaeheminer la
puissance réactive a des distances relativemenaioes,

3-Autotransformateur : il assure le passage du niveau de tension 400 k¥/lgeniveau
220 kV. Il est doté de prises réglables qui peremttdans une certaine marge, de
modifier la tension avale,

4-Réactance inductive shuntelle absorbe de la puissance réactive,

5-Réactance capacitive shuntelle fournit de la puissance réactive,

6-Compensateur synchrone permet de fournir ou d’absorber de la puissanceticég

7-Transformateur THT/HT : il assure le passage du niveau de tension 220V le
niveau 60 kV (HT),

8-Groupe de production décentralisée il produit une puissance relativement faible qui
peut étre & base d’énergie renouvelable (hydraelialienne, photovoltaique, ...),

9- Charge : représente les différents consommateurs du pradedtricité qui peuvent

étre industriels, domestiques ou autres ...,

10-Régleur en charge :Permet d’intervenir poumaintenir une tension avale constante

en agissant sur le rapport de transformation (nuadibn de la position des plots),

11-Transformateur HT/MT : il assure le passage du niveau de tension 60 k¥ laer
moyenne tension (MT) 30 kV ou 10 kV selon qu’'onesizone rurale ou urbaine,
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12-Transformateur MT/BT : il assure le passage du niveau de tension MTladyasse
tension (BT) 380 V,

13-Réseau de répartition et de distribution :il assure la répartition de I'énergie par
zone et la distribution pour alimenter les cliegtelque soit leur nature, industrielle

ou domestique.

Lors de la planification de tels systémes, les esgeodt et fiabilité" sont déterminants
quant aux dimensionnements de I'ensemble des oesr&pur ce faire, des outils d’'aide a la
décision intégrant des modeles de simulation eptiidsation de fonctions objectifs assez
complexes dans leur résolution, sont déroulés earplanificateurs et développeurs de
réseaux. En Algérie, Sonelgaz utilise la chaind&R8Rdt SICRE [Son04].

De maniere générale, les systemes électro-énaugétapnt planifiés pour fonctionner a
90% de leur temps en régime permanent, ce qui pedaeles mettre a l'abri des
conséquences de certains types d’incidents. Eme2giermanent, le systeme aura a subir
uniquement les contraintes dues aux variationscasges traduites par des fluctuations de
tension et de fréquence ne devant pas s’écartepldges admissibles d’exploitation et de
conduite [Rte04]. Mais n'empéche que ce systeme @ga aussi sujet a des phénomeénes

lents (oscillations lentes).

I.3. Réglages primaires des réseaux électriques

'y a peu de systemes de réglage classiques p@&geaux électriques.
Traditionnellement, se sont les systemes de réglageire de vitesse (turbines a vapeur ou
hydrauliques), les systémes d’excitation dont ggpiipés les alternateurs (voir figure .1.2) et

les régleurs en charges des transformateurs.

Il est important de noter que les réglages prirsaile vitesse et de tension ne suffisent
pas, d'autres niveaux de réglage complémentaiisterka savoir le réglage secondaire et le

réglage tertiaire [Rte04].
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Echappement
Pm
——> P,Q
— Alternateur—— >
==l %
.I------—/)- ------ -Q' ----- I+ ----- |
Capteur ]
de vitess Turbine | |
w — Capteur
Xcltatrice .
Wy — | speedgov >< Soupape de tension
_\ de réglage
I Ug—s AVR Y

Admission

Légende : P,Q : flux de puissance géneérd>, : puissance mécanique de la turbine ;

(4]

T

« @ : vitesse mesurée et celle de reférettgl; , : tension mesurée et celle de référence.

Fig.l.2: Schéma de principe de la régulation primaire tesse (fréquence) et de tension.

Sur cette figurespeedgov (speed governor) représente le régulateur primaire de vitesse
et AVR (Automatic Voltage Regulator) représente le régulateur primaire de tension el
[Rte04].

Actuellement, les réseaux électriques souffrentadierte croissance de la demande en
puissance, ce qui exige des régulateurs perfornpmnis les réseaux électrigues dans le but
est de pallier aux nombreux problemes liés :

» Au nombre excessif d’interconnexions a courantiadtef,
» Au transport de la puissance sur de tres longustardies,

> A 'encombrement voire I'absence des couloirs deitsele,

» A la restructuration et la dérégulation du marced'électricité.
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I.4. Conduite du réseau et probleme de gestion déax de puissance

Dans un réseau électrique d’interconnexion, paeress maillé, la répartition des

transits de puissance dépend essentiellement[eh]d)0], [Rte04]:

» lalocalisation des charges,

» lalocalisation des groupes de production en seyvic

» des échanges transfrontaliers,

» lalocalisation des moyens de compensation deitsguoce réactive,

» des distances électriques (impédance) des ouvdagiansport.

Ces transits de puissance constituent un flux atl@s postes ou sont raccordées les
centrales (postes d'évacuation) vers les postessmiuraccordeés les clients (postes-clients); il
emprunte des lignes et des céables de transport e@psrtissant proportionnellement a leur
admittance. Ce qui est, en guelque sorte, une reré&fé marquée pour “le chemin le plus
court”. Ce flux de puissance se matérialise pacéesants qui traversent les ouvrages. Plus le
transit est élevé et plus les courants seront.f@&s courants peuvent croitre lorsqu’un
ouvrage a déclenché suite a un défaut. En effétateit supporté initialement par cet ouvrage
va se reporter sur les ouvrages voisin®st le phénomene du report de chargfHel10],
[Rte04], [Son04].

Or a tout instant, I'exploitant du systeme doitagdir que le courant de transit dans les
ouvrages de transport (lignes aériennes, cablestersaims, transformateurs et
autotransformateurs) se situe en deca d'un sexé :fiintensité maximale en régime
permanent pour les lignes et les cables, couraminab pour les appareils de transformation.
En cas de dépassement, des protections de surcilargmnt le dispatcher qui dispose alors
d’un temps limité, variable selon 'ampleur du degement (20 min, 10 min ou 1 min pour le

réseau 400 kV), pour ramener le transit a une vadeaeptable. Dans le cas contraire, la

11
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protection de surcharge fait déclencher I'ouvrag&éhéance de la temporisation [Rte04],
[Son04].

La régulation classique des transits est assuréeaggssant principalement sur deux

parametres :

» la topologie du réseau en adaptant les schémas d’exploitation, le disygatmodifie
les impédances des différentes mailles du réseetati@n de files lentes pour
augmenter 'impédance du réseau ou, au contraise em parallele d’ouvrage pour la

diminuer) et modifida répartition des charges par rapport aux souteggoduction,

» les programmes de production :en adaptant les programmes de production des
groupes, le dispatcher joue sur la répartitionsiesces de production par rapport aux

charges.

Pour une topologie donnée, il est possible d’évalgiice aux outils de conduite et de
simulation, le transit dans chacun des ouvragderastion du plan de production adopté et de
la localisation des charges (calcul du Load-Floid¢ la méme facon, il est possible de
calculer I'impact du déclenchement d’un ouvragdreasport ou de production, sur la valeur

des transits dans les ouvrages restants.

Ces calculs sont utilisés en permanence, tant\aauiprévisionnel qu'en temps réel,
pour vérifier la viabilité et la robustesse deséuhs d’exploitation, notamment vis-a-vis du

respect de la régle du N-K [Rte04].

Le tableau 1.1 résume les différentes techniqueseaaionnelles utilisées pour le réglage des

réseaux électriques :

En situation ultime, le dernier recours est d'agir les charges en délestant de la
clientéle.

12
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Tab I.1. Solutions conventionnelles de réglage des résélagkriques:

Solution

Apport

Insuffisances

Compensation capacitiv

[¢)

Compensation des chutes

tension, réduction des pertes

de

Codt eleve, réponse lente

Compensation inductive

Compensation des surtens

ions

Codt élevé, réponse lent

pertes élevees

Compensation synchron

e

Compensation bidirectionnel

et relativement rapide

e

Codt tres élevé, pollution

Régleur en charge

Maintien de la tension

Répomge le

Maintien de

la fréquence

Délestage ] _ . Réponse lente, codt éleve
préservation de la stabilité
] Maintien de la fréquence, Réponse tres lente, colt
otage . i s
préservation de la stabilité élevé

Renforcement d’ouvragge

\1%4

de

préservation de la stabilité

Maintien la tension

Codt trés éleve, réponse tr

lente, encombrement

I.5. Systemes FACTS

Le systeme électrique peut étre contraint parwplosieurs facteurs statiques et

dynamiques limitant sa capacité de transport aisale stabilité angulaire, 'amplitude de la

tension, les limites thermiques, la stabilité trenie et la stabilité dynamique [HellO],

[Rte04], [Cra03]. Ces limites définissent la purssa électrique maximale devant étre

transmise sans causer de dommages aux lignesrépdra et équipements électriques. En

principe, les limitations sur le transport de paisse peuvent toujours étre éloignées par la

mise en service de nouvelles lignes de transpal¢ eentrales de production.

13
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Alternativement a cela, les systémes flexiblesrdesport a courant alternatif FACTS
acronyme de-lexible Alternating Current Transmission Systems peuvent régler toutes ces
contraintes sans une modification profonda systeme électrique. Les dispositifs FACTS
incorporent des contrdleurs électroniques statigpoes améliorer la contrélabilité et accroitre
la capacité de transport d’'un réseau électrique.cbacept de FACTS est basé sur
I'incorporation des dispositifs électroniques despance raccordés sur le coté haute tension
du réseau. Essentiellement, les systemes FACT&tvasmmmander les flux de puissance
dans le réseau en régimes permanent et transitoiréa philosophie du concept FACTS a
été introduite en 1988 par le Docteur N. Hingof&hn00], [Cra03].

En raison des nombreux avantages économiques lebidees qu'ils assurent, les
FACTS ont intéressé les grandes firmes de faboisatiu matériel électrique, les services
publics et les organismes de recherche dans le enentler. Cela a conduit a des progres
technologiques trés importants au profit des sysgfACTS [Cra03]. Plusieurs types de
dispositifs FACTS ont été installés dans les résédectriques a travers le monde [Cra03].

[.5.1. Systemes FACTS a base de thyristors

Ces systemes FACTS sont composés essentiellematdrdipteurs électroniques de
puissance (a base de thyristors) qui permettemiséler des résistances, des réactances
capacitives ou des réactances inductives dangria lile transport. Ces contréleurs souffrent

de la discontinuité de fonctionnement (par gradi@s) trouve dans [Pov95] :

TCBR Thyristor controlled braking resistor,

TCPAR Thyristor controlled phase angle regulator,
TCPST Thyristor controlled phase shifting transformer,
TCR Thyristor controlled reactor,

TCSR Thyristor controlled series reactor,

TCVL Thyristor controlled voltage limiter,

TCVR Thyristor controlled voltage regulator,

YV V.V V V V V V

TSC Thyristor switched capacitor.

14
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| ne | | i

XXX L

svC L

s TCSC

Fig.l.3: Circuits unifilaires du SVC et du TCSC.

TSR Thyristor switched reactor,
TSSC Thyristor switched series capacitor,
TSSR Thyristor switched series reactor,

TCSC Thyristor controlled series capacitor,

YV V. V VYV V

SVC Static var compensator.

Sur la figure 1.3, sont représentés les circuitdilames du SVC et du TCSC qui allient les

fonctionnalités de tous les FACTS cités plus haut.

1.5.2. Systemes FACTS a base de convertisseurs &legiques de puissance

La technologie du GTO promet que les avantagestat@miques de modulation de
largeur d'impulsion ou PWMPUlse Width Modulation), qui ont trouvé des applications fort-
appréciées en commande des entrainements élestrigfu@limentations sans coupures,
peuvent étre étendus au cas des trés hautes tersiqrofit des compagnies d'électricité. A
la différence de la commutation naturelle qui daiendre I'apparition de la tension négative
d’'un demi-cycle, le nombre de commutations du PWBIV© est beaucoup plus éleve. Une
conséquence immeédiate de l'augmentation de ladrégude commutation est qu'elle permet
d’avoir des taux de distorsion harmonique THD derant et de tension dans les normes, ce
qui réduit la taille des filtres au méme titre dewrs codts [Pov95], [Lu03].

15
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Depuis la fin des années quatre-vingts, les réguitatélectroniques de puissance baseés
sur les thyristors se sont transformés en régufatlasés sur les GTO ou autres valves de
puissance communément appelés V$Oltage Source Converter). Ces systemes FACTS
sont composés essentiellement de sources de teosimmétisées par des convertisseurs
électroniques de puissance qui permettent d’ingi@grtensions ou injecter des courants dans

la ligne de transport. Cela a donné naissancexammweaux dispositifs FACTS :
»Le STATCOM &atic Compensator) analogue du SVC,
» Le SSSC @atic Synchronous Series Compensator), analogue du TCSC.

Le STATCOM et le SSSC sont basés sur la méme agatign de conversion de base,
le convertisseur source de tension ou VSC. Qudad gbnt commandées par la technique de
modulation PWM, chaque source VSC peut étre corssgdéomme trois amplificateurs de
tension, un par phase, amplifiant le signal de rfadoiun de la phase correspondante. Le VSC

est donc le module avec lequel beaucoup de nouvéguiateurs peuvent étre construits.

Sur la Figure 1.4, sont représentés les circuitBlaines du STATCOM et du SSSC [Lu03].

S
. AAS
| [ | | m |
NAAAS
YY"
ny

ny

STATCOM SSS(

Fig.l.4: Circuits unifilaires du STATCOM et du SSSC.
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1.5.3. HVDC a base de source VSC et UPFC

A la différence du STATCOM et du SSSC qui, print&paent, apportent des
améliorations aux fonctions réalisées initialempat le SVC et le TCSC, le VSC-HVDC
représenté a la Figure 1.5 servant au transpoougaat continu, offre de nouvelles fonctions
[LuO5]. En plus de commander la puissance actegestations de conversion du VSC-HVDC
peuvent commander la puissance réactive a leuteesalternatives, une fonction que le

HVDC classique a thyristor ne pouvait pas réalisa03].

L R |

VSC ¢ VSC 1

Fig.1.5: Circuits unifilaires du STATCOM et du SSSC.

Le bus du back-to-back HVDC formant une liaisonnasyone a une étendue de phase
de 360°. Lazlo Gyugyi a précisé gu'il y avait pkugis situations dans lesquelles le déphasage
requis est relativement faible et le colt excessam élevé du bus continu du HVDC ne peut
étre justifie, étant donné que chacun des deuxertingeurs VSC doit étre dimensionné pour

la pleine tension et le plein courant nominaux [BLO

En se servant du conceg pierre inaugurale sus citée, il a proposé un réarrangement
de structure du HVDQyn VSC connecté en shunt (comme un STATCOM) et unuére en
série (comme un SSSC) mais avec leurs cotés consnconnectés back-to-back pour
établir un échange effectif de la puissance activentre les deux convertisseurgvoir
Figure 1.5). Le VSC shunt n’est pas contraint acfamner a courant nominal, de méme, le
VSC série n'est pas contraint a fonctionner soosio®m nominale. Par voie de conséquence,
leur puissance apparente totale est inférieurdl@ ae bus continue dans le cas d’'une liaison
a courant continue ou HVDC. En outre, comme le \68Gnt et le VSC série sont connectés
dos-a-dos par leurs cbtés continus, ils ne fonogahpas strictement comme un STATCOM
ou un SSSC. lIs peuvent absorber ou injecter gaikksance active par I'intermédiaire du bus

continu PC link). Ce degré de liberté permet aux VSCs de commadadmrissance réactive
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a leurs coétés alternatifs. La cascade exercedmntisns de commande (trois degrés de liberté)

a savoir :

» La puissance active a travers le DC link,

» La puissance réactive au nceud émetteur de ladigensport,

» La puissance réactive au nceud récepteur.

Lazlo Gyugyi I'a prétendu étre I'ultime régulateur, et lui a donné le nom de UPFC

(acronyme de Unified Power Flow Controller) ou régulateur de flux de puissance

universel [Hin00], [Cra03], [Guy92].

Sans compter la possibilité de commander la putgseéactive, 'UPFC peut étre utilisé
dans les trois applications suivantes [Lu03]:

» Modification de I'angle de transpomhase shifting),

» Compensation capacitive sérgerfes capacitor compensation),

»Imposer un fonctionnement dans le sens inverséedeulement naturel de puissance

(reversing power).

Vee
—
WAL
el
Te

‘ STATCOM SSSC

Fig.l.6: Circuit unifilaire de TUPFC.
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Actuellement, le challenge est de concevoir deslladgurs de réseau qui puissent
apporter des solutions aux probléemes relatifs aigeaces du marché de I'énergie, a savoir
[Lu03] :

» Soulager les lignes de transport pour minimiselifeglents. Les FACTS sont congus
pour éviter linstabilité transitoire de sorte ques lignes existantes puissent

fonctionner prés de leurs limites thermiques,

» Faciliter la commercialisation de I'énergie élegpteé dans un marché dérégulé en
s’assurant que la puissance contractuelle aititéamim les liaisons désignées et avec

un minimum de boucles ou retours de puissance.

L’idée est expliquée a la Figure 1.6 qui montre diagramme schématique d’'une
interconnexion entre deux systémes électriques ukianb alternatif. La puissance active

transitée est définie par I'équation (1.2) par lendée deV, et V, les tensions aux deux
extremités, X l'impédance (réactance selfique) équivalente dgtee etd, -d, le déphasage

angulaire [Kun94] (voir annexe A) .
P :\% sin@©, -9,) 2.

En analysant I'équation (I.2), il est évident que puissance transitée peut étre
influencée par trois paramétres a savoir : la tendiimpédance de la ligne et le déphasage
angulaire des tensions. Les dispositifs FACTS peugemmander un ou plusieurs de ces
parametres (a la Figure 1.7 sont donnés des exenmgdeFACTS qui commandent un ou

plusieurs parametres de la puissance transitée).

[l faut noter que les opportunités offertes en ndigurant les modules VSC, ne sont pas
limitées a 'UPFC simple. McGill University a prop® un UPFC multi-terminal M-UPFC
(Multi-terminal UPFC) [Mwi00], qui a été concu potaciliter la commercialisation de
I'énergie dans un marché dérégulé. Lazlo Gyugyita enchainé par une autre innovation,
'IPFC (Interline Power Flow Controller) qui permet de compenser deux lignes ou plus
[Gyu99], [Kam15]. Récemment, Bin LU a étudié undreaustructure possible, le C-UPFC
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(Center-node UPFC) a trois VSC qui présente I'avantage de la syméte fonctionnement et
la possibilité de régler la tension au point miljgu03]. Le G-UPFC Generalized UPFC)

qui allie les avantages de I'UPFC et ceux de I'|RE€é proposé par [Vyald], [Vall5]. lly a
aussi 'UPFC a deux VSCs shunt et une capacité gériserait moins colteux et plus robuste
[Sad10].

|.6. Etat de I'art dans la commande de 'UPFC

Une part non négligeable de la littérature corésaaux FACTS, en général, et a
'UPFC, en particulier, traite de I'écoulement daigsance (Load-Flow) en présence de
'UPFC en régime statique [Arall], de I'amélioratide la stabilité dynamique du réseau
[Has12] ainsi que I'amortissement des oscillati6lectromécaniques des machines [Thal2].
On trouve aussi quelques travaux relatifs a la camda du flux de puissance dans un réseau
maillé en présence d'un ou de plusieurs disposittiBFC [lla08], [Zan09], [Gha08],
[YamO4].

[.6.1. Utilisation de 'UPFC pour la commande de Ecoulement de puissance en régime

statique

En littérature spécialisée FACTS, sont proposétérdntes techniques d’insertion des
UPFC dans un réseau électrique [Lail0] Il est irtgrdrde citer que dans la majorité de ces
travaux, sont utilisées des méthodes de calcutéfésences de puissance (flux de puissance
désiré) que I'UPFC doit imposer pour améliorer dadtionnement du réseau. |l faut noter
aussi que ces travaux s’intéressent a I'aspeandgation du nombre d’'UPFC a installer ainsi
qgu’a leurs emplacements optimaux [Lail0]. Ici emcates modeéles statiques de 'UPFC sont
utilisés afin d’introduire I'influence de celui-sur les équations d'écoulement de puissance

préalablement établies (avant insertion de 'UPFC).

Ces méthodes ne s’intéressent pas donc au régimandyue ce qui en fait des

méthodes, beaucoup plus exploitées en planificalgsnsystéemes électriques [Son04].
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[.6.2. Utilisation de 'UPFC pour I'amélioration de la stabilité dynamique

Plusieurs articles de recherche récents ont éte swél'amélioration de la stabilité des
réseaux électriques. Les méthodes proposées ntitiss modéles linéarisés autour d’un point
de fonctionnement souvent nominal. Cela permen-bi@gendu, d’étudier la stabilité petit-
sighaux ou les contingences sont généralement quéas par les perturbations de faible
amplitude (déclenchement de lignes faiblement desgvariations lentes de charges, ...)
[Hel10], []. Cependant, ces modeles ne permettaatddétudier la stabilité transitoire suite a
une perturbation sévere telle que le déclenchenliantgroupe de production ou I'apparition

d’un défaut triphasé franc.

L’'apport de 'UPFC a l'amélioration de la stabilitést dans ce cas de figure,
relativement tres satisfaisant, en particuliersdoril y a une coordination entre le FACTS et

les PSS dont sont équipé les machines [Hin00],d8eb

1.6.3. Utilisation de 'UPFC pour la commande de Ecoulement de puissance en régime

dynamique

L’analyse du fonctionnement de L'UPFC en régime alyigue est nécessaire vu la
vitesse relativement élevée des phénomenes éleesriqCela permet essentiellement de faire
un dimensionnement adéquat et une commande periterda 'UPFC afin d’en tirer tout le
profit possible [Hin00], [Cra03], [Men14].

Dans une liaison électrique, la capacité de I'UPE@nposer un flux de puissance
donné, avec de bonnes performances statiques atitymes, ne peut étre assurée que par un

choix judicieux de la loi de commande.

De nombreux travaux ont été consacrés a la commlarésdre de 'UPFC a savoir : la
commande découplée par Pl [Zhu05], [Yu96], la comteaSVD [Gha04], [YamO04], la

commanddd  [Sar08], la commande prédictive et celle optinf@lal0]. Néanmoins, dans

la majorité de ces travaux, la synthése de la éocdmmande est basée sur un modéle de

'UPFC tres approximatif voire méme trés réduit. &fet, le phénomeéne de couplage entre

les deux convertisseurs constituant 'TUPFC aing bpurs dynamiques ont été négligés. De
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plus, les modeles utilisés n'ont considéré aucwertugbation interne ou externe ce qui, bien

entendu, n'est pas réaliste.

Concernant la commande non linéaire de 'UPFC gui®ins abondante, on trouve la
commande utilisant le principe de Lyapunov [ZenO§\Vanl2], la commande par
linéarisation [Sar08], la commande neuronale [TRI1A commande floue [Putl2] et la
commande par back-stepping [lla08]. Cependant,etoues lois commandes utilisent un
modele incomplet de 'UPFC. En effet, les tensi®W¥M générées par le STATCOM et le

SSSC sont représentées par des systemes triplaafgtement sinusoidaux.

[.7. Problématique de la thése et contribution

Dans le but de pallier aux insuffisances des méhatt commande citées ci dessus,
nous avons jugé utile de développer un modéle assaplet de la liaison électrique équipée
de I'UPFC prenant en compte la dynamique des autiors et en considérant les
perturbations internes et/ou externes (voir chapifr. Ce modéle servira a la synthese de
trois lois de commande linéaires a structure simmpéds n'ayant pas été utilisées dans la

commande de 'UPFC (voir chapitre IlI).

Pour faire face aux incertitudes paramétriquegctdht inévitablement le modele
établi, nous allons synthétiser deux lois de conudrambustes exploitant la technique des
modes glissants. La premiére utilise une adaptatiecte du modeéle. Quant a la seconde,
elle utilise les modes glissants d’ordre supérafim de réduire le phénoméne de broutement
(voir chapitre 1V).

Enfin, pour montrer les capacités incontestable$leFC dans I'amortissement des
oscillations électromécaniques des groupes de ptiothy nous allons proposer au chapitre V,
un schéma de base d’'un amortisseur actif utilisanyPFC. Ce schéma compléte et détaille

I'idée innovatrice qui a été proposée dans [Hin0O0].
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Fig.l.7: Interconnexion électrique et systemes FACTS.

23

__ Systeme |

V; Vv,
ST —
PST
<H <4 <~
U000V —
__m T
_1_ UPFC




Chapitre | Transport d’Electricité®ystemes FACTS

|.8. Conclusion

Le présent chapitre a exposé brievement la cotistitule fonctionnement, la conduite
ainsi que les probléemes relatifs a I'exploitaticumdéseau électrique. Il a été montré que les
systéemes de réglage classiques des réseaux élestrgpuffraient d’insuffisances liées
essentiellement & la lenteur de réponse et le métivement élevé des compensateurs.
L’architecture, la classification et le fonctionnemt des dispositifs FACTS, basés sur
I'électronique de puissance ont été donnés. L’'URFEe introduit comme meilleure solution

technique, suivi de I'état de I'art dans sa comneagetdes contributions de la these.
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Chapitre 11

Modélisation du Systeme

I1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les dispositifs FACTS ont I’aptitude
d’accroitre la capacité de transport de puissance du réseau existant et permettent d’améliorer
ses performances dynamiques. Actuellement, les dispositifs FACTS existants peuvent étre de
classés selon leur mode de raccordement a la ligne électrique. On distingue trois catégories de

FACTS a savoir [Pov95]:

»FACTS séries: TCSC (Thyristor Controller Series Capacitor) et SSSC (Static

Synchronous Series Compensator),

»FACTS hunts: SVC (Static Var Compensator) et STATCOM (STATic
COMpensator),

»FACTS hybrides : PST (Phase Shifting Transformer), UPFC (Unified Power Flow

Controller) et IPFC (Interline Power Flow Controller)

Le présent chapitre présente d’une facon détaillée le dispositif UPFC. C’est une variante
de FACTS proposée initialement par Laszlo Gyugyi [HinOO] qui consiste, comme le montre la
figure II.1, en deux sources synchrones de tension couplées au réseau par des transformateurs.
En effet, ces sources sont générées par des convertisseurs ayant en commun un bus continu
mais, I’'une est placée en parallele (shunt) et I’autre en série. De plus, la source de tension
série est totalement commandable en amplitude et en phase via le convertisseur (SSSC) lequel
puise son énergie du circuit continu intermédiaire. Quant au convertisseur shunt
(STATCOM), il permet d’agir sur la puissance réactive de la source et de compenser la

puissance active absorbée par le convertisseur et les pertes [Cra03].
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L’UPFC apparait comme I'ultime solution FACTS, car il possede les trois degrés de
liberté requis pour agir sur les trois parametres de base du transport de puissance d’une liaison
électrique, a savoir : la tensionV , I’impédance de la ligne X et 1’angle de transport & (voir
Annexe A). L’UPFC dispose également d’un quatriecme degré de liberté qui est en général

réservé au maintien d’une tension constante aux bornes du condensateur du bus continu.

L’UPFC peut donc jouer le role d’injecteur de tension, de compensateur série-parallele
ou de transformateur déphaseur. Les convertisseurs utilisés sont classiquement du type PWM
multi-niveaux pour diminuer le taux d’harmoniques des ondes de tension injectées dans le
réseau, bien que certaines études tendent a montrer I’intérét du type PAM (Pulse Amplitude

Modulation) [Cra03].

Actuellement, les chercheurs sont certes intéressés par 1’originalité du concept UPFC,
mais encore beaucoup plus par ses éventuelles applications en industrie. En outre, il existe

actuellement trois ouvrages de transport a base d’UPFC mis en ceuvre a travers le monde,

dont :
R, L, R L
Ve — W —C— m— S
Ve —CF——T g —C——m St TV
Ve +—C——TW ——+— T Saaasn—v,
1
Transformateur série
(injecteur de tension)
AT
Transformateur shunt
(injecteur de courant)
R‘vh Lsh
oW ]
—————
STATCOM SSSC

Fig.I1.1 : Circuit triphasé de 'UPFC équipant un réseau.
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e  Un UPFC de 80 MVA installé par the Korea Electric Power Corporation (KEPCO)
au poste 154 kV de Kang Jin - station en Corée du Sud. Le dispositif, fabriqué par

Siemens et Hyosung, a été mis en service en Octobre 2002 [Cha06].

e Un UPFC de 160 MVA installé par the American Utility AEP au poste 138 kV
d’AEP a Inez, Kentucky aux Etats-Unis. Le dispositif, développé et fabriqué
conjointement avec EPRI et Westinghouse, a été mis en service en 1998. Les deux

convertisseurs peuvent étre découplés et exploités séparément, comme un

STATCOM, I'autre comme un SSSC [Ren98].

e Un UPFC de 400 MVA installé par the New York Power Autority (NYPA)
conjointement avec EPRI et raccordé au réseau de transport de New York, dans le
cadre du projet Convertible Static Compensators (CSC). La premiere tranche du

projet a été mise en service en 2001 [Cig09].

Pour établir le modele mathématique du systeme électrique constitué principalement de
la ligne de transport équipée de 1I’UPFC, nous effectuons tout d’abord une description
schématique de chaque élément constituant le systeme ou nous donnons une explication du
principe de son fonctionnement et par la suite nous établissons un schéma équivalent, le cas
échéant (section 1). Finalement, la modélisation de ces éléments est effectuée a la section 2.
Ces éléments concernent :

» La partie shunt (ou STATCOM),
» La partie série (ou SSSC),

» Le bus continu (ou DC link),

» Le nceud de connexion shunt (ou shunt bus).
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Légende :

1. Transformateur série ; 2. Transformateur shunt de secours ;

3. Transformateur shunt principal ; 4. Transformateurs intermédiaires ;

5. Onduleurs et commande ; 6. Systeme de refroidissement et échangeurs ;

7. Ligne de puissance.

Fig.IL.2 : Vue aérienne de I’'UPFC installé a AEP Inez, USA.

I1.2. Section 1 : Description schématique du systeme

I1.2.1. Partie shunt (STATCOM)

La figure I1.2 représente le convertisseur shunt servant de redresseur a absorption

sinusoidale de courant et qui fournit en sortie le courant continu i, ,a partir des courants

triphasés de la partie shunti,, ,k =a,b,c.

Le convertisseur alternatif-continu de la figure II.3, joue le rle de redresseur de tension
commandé en courant. Par ailleurs, le redresseur est 'une des anciennes applications de
I’électronique, il est aussi le dispositif le plus répandu en conversion de puissance. Malgré que

le circuit du redresseur classique ait une structure simple, il présente quelques déficiences
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telles qu'un faible facteur de puissance et une importante distorsion harmonique. Le
redresseur a absorption sinusoidale de courant peut réaliser un facteur de puissance ajustable,
fournir une onde de courant d’entrée proche de la sinusoide et assurer une inversion du flux
de puissance. Comparé au redresseur classique, il est donc un convertisseur de puissance de

beaucoup moins polluant.
I1.2.1.1. Fonctionnement

La fonction principale du redresseur a absorption sinusoidale de courant, de la figure

I1.3, consiste a générer un systeme de tension triphaséeV,,, , kK =a,b,c qui produit en final la

circulation d’un courant triphasé désiré (d’amplitude et de phase bien définies) dans le circuit

composé de la résistance R, et de I'inductance L, . Le courant imposé est en réalité I’image

des puissances actives et réactives fournies (ou absorbées) du réseau a travers la ligne shunt

par le biais du convertisseur STATCOM.

R L,
Ve 44— —— T -
Vo T3 dU[11D L
Ve —— T ——

ransformateur shunt

ldcsh ldcse
A

. A4 le § ik
iv a R‘vh Lsh 1

ishh 3
<+l c___ []R U,

. shb
lshc
A
_I@ _I@ _I@
vshc

Fig.I1.3 : Circuit de la partie shunt (redresseur a absorption sinusoidale de courant).
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I1.2.1.2. Circuit équivalent

D’apres ce qui précede, le redresseur a absorption sinusoidale de courant peut étre
assimilé a une source de courant i, commandable (source de tension commandable débitant
dans une impédance constante) c'est-a-dire : le redresseur renvoie en sortie une tension

alternative triphasée V.

sh

ajustable en amplitude et en phase. Cette fonctionnalité est assurée

par l'intermédiaire de la commande des interrupteurs du convertisseur shunt (les instants
d’ouverture — fermeture). Le schéma équivalent du convertisseur shunt est représenté a la

figure 11.4.

Sur cette figure, P,etQ,, désignent, respectivement, la puissance active et la puissance

réactive injectées par le STATCOM dans la ligne et plus exactement, au nceud de connexion

shunt.

Nceud de connexion shunt

sh Qsh

Source de tension réglable

Fig.I1.4 : Schéma unifilaire équivalent de la partie shunt (source de courant).
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I1.2.2. Partie série (SSSC)

La figure IL.5 représente la partie série constituée principalement du convertisseur

servant de générateur de tension et qui fournit en sortie la tension alternative triphaséev_, ,

k =a,b,c a partir de la tension du bus continuU...

11.2.2.1. Fonctionnement

La principale tache de I’onduleur de tension, de la figure 2.4, est de générer une tension
triphaséev ,, k=a,b,cau primaire du transformateur et qui est injectée, a travers le
secondaire de celui-ci, est injecté en série dans la ligne de transport. Cette tension série doit
correspondre a la tension triphasée désirée (d’amplitude et de phase bien définies) par ailleurs,

celle-ci se trouve aux bornes du circuit composé de la résistance R etdelaself L.

Via I { } / "“' Wm Vra
th = — r.’“’“‘\ [ Vrb
V. 1 — J“'m'\ V..
| | | S rc
00000 —
R, L Transformateur série
ldcsh ldcse
A Tl . .
Covle oy
_|<1 J<3 _|<5
. A
U. ——c¢ [] R A
' A

ANZD N RS
vsec vseh Vsea

Fig.IL5 : Circuit de la partie série (redresseur a absorption sinusoidale de courant).
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Comme la tension v, injectée par la partic série dans la ligne se superpose a la
tensionv,, k =a,b,c par conséquent celle-ci permet de modifier les puissances actives et

réactives transitant dans la ligne de transport.

11.2.2.2. Circuit équivalent

D’apres ce qui précede, le convertisseur série peut étre considéré comme étant une
source de tension commandable (injecteur de tension) c'est-a-dire : 1’onduleur renvoie en
sortie une tension alternative triphasée ajustable en amplitude et en phase. Cette fonctionnalité
est assurée en commandant convenablement les interrupteurs du convertisseur série dont le

schéma équivalent est représenté a la figure I1.6.

Il est a noter que L et R représentent la mise en série de I'impédance équivalente de la

partie avale de la ligne et de I'impédance de fuite du transformateur série ramenée au

secondaire.

Sur la figure I1.6, P, Q désignent, respectivement, la puissance active et la puissance

réactive transitant dans la partie avale de la ligne.

Source de tension réglable

Nceud de connexion

shunt Neeud récepteur

N

Fig.I1.6 : Schéma unifilaire équivalent de la partie série (source de tension).
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11.2.3. Bus Continu (DC Link)

Le bus continu (DC link) assure la liaison entre les deux convertisseurs. Il est constitué
d’un condensateur de puissance dont la tension continue U a ses bornes doit étre maintenue
constante pour assurer un bon fonctionnement des convertisseurs. La tension U .doit donc

varier assez lentement et, un dimensionnement adéquat de la capacité du condensateur est

nécessaire [Hin00]. Les éléments a I’origine des fluctuations de la tensionU . sont:

a. les pertes statiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance des

convertisseurs,

b. l'injection d’un courant dans le nceud de connexion shunt pendant les régimes

transitoires de la tension shunt,

c. linjection d’une tension dans la ligne de puissance pendant les régimes transitoires de

I’écoulement des puissances.

Le bus continu et ses différentes composantes sont représentés a la figure I1.7. Ici, une
approche basée sur le bilan des puissances actives instantanées semble €tre plus appropriée

pour éclaircir la fonction du bus continu.

K
—

STATCOM

Fig.IL.7 : Répartition des puissances actives au niveau du bus continu.
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En effet, a tout instant le STATCOM injecte une certaine puissance active P, au nceud
de connexion shunt a travers le transformateur77r, et qu’il tire du bus continu. Ce dernier
assure 1’alimentation du SSSC par la puissance active P, . La puissance P, qui en reste sert a
la charge du condensateur et a la compensation des pertes joule P,(modélisée par la

résistance R ) dues aux commutations des valves de puissance (figures I1.3 et II.5) [Ham13],

[Ham14a].

I1.2.4. Neeud de connexion shunt (Shunt Node)

La tension V, au point de raccordement de la source de tension shunt (STATCOM) doit

étre maintenue dans une bande étroite compatible avec le dimensionnement du matériel

utilisé. En effet,

a. une tension trop élevée entraine le vieillissement ou la destruction du matériel

raccordé,

b. une tension trop basse provoque une surcharge dans la ligne et perturbe le bon

fonctionnement des protections et des régleurs en charge du transformateur,

Par nature, la tension fluctue. Elle est d’abord affectée par des variations lentes
généralement liées aux cycles d’évolution saisonnieres, hebdomadaires et quotidiennes de la
puissance consommée (PetQ) ; elle subit aussi des variations rapides liées a de multiples
aléas : fluctuations aléatoires des charges, changement de topologie du réseau suite aux

déclenchements d’ouvrages de transport ou de production...etc. [Rte04].

Il est donc nécessaire, pour que la tension soit maintenue en tout point du réseau dans la
plage souhaitée, de disposer de moyens de réglage adaptés et parfaitement coordonnés entre

eux. Ces dispositifs ont été brievement exposés au chapitre 1.

Le nceud de connexion shunt, représenté a la figure II.8, assure deux fonctions

principales a savoir [Cra03]:

34



Chapitre 11 Modélisation du Systéme

a. l’alimentation du convertisseur shunt (STATCOM) qui a son tour, assure

I’alimentation en courant continu du convertisseur série (SSSC),

b. le maintien, proche de sa valeur nominale, de 1I’amplitude de la tension au nceud de

connexion shunt.

A la figure I1.8, AV représente la chute de tension, partant du nceud émetteur jusqu’au
nceud de connexion shunt. Cette chute de tension est due essentiellement au courant i qui est
I’'image des puissances active et réactive ( P,Q,) transitant dans la partie amont de la ligne.

Cette chute de tension sera analysée plus en détails a la section 2.
Neeud de
P,Q connexion shunt P, Q

R L

se se Lo,
i s Rs LS —)—I
A
< AV A P,.0,,

STATCOM

Fig.IL.8 : Répartition des puissances actives et réactives au nceud de connexion shunt.

I1.3. Section 2 : Modélisation du systeme

La modélisation du systeme est effectuée en admettant les suppositions suivantes:

a.les impédances de la ligne et des transformateurs sont constantes,

b.la variation de la tension du bus continu est relativement lente, comparée a celle des

courants,
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c.la fréquence du réseau est constante.

Celles-ci ne sont possibles qu’en conséquences et moyennant les hypotheses,

communément admises, ci-dessous :

a. le réseau est stable,

b. les circuits magnétiques des transformateurs sont linéaires (ne sont pas saturés),

c. les systemes électriques amont et aval sont suffisamment puissants (ont des marges

suffisantes en actif et en réactif).

I1.3.1. Sous-systeme interne (Inner Subsystem)

Il s’agit du sous-systeme des courants qui est hiérarchiquement inférieur [Ham13]. II est
constitué¢ de la ligne de transport, du STATCOM et du SSSC. Le circuit équivalent de ce
sous-systeme interne (Fig.IL.9) est obtenu en tenant compte, d’une part, des schémas
équivalents du SSSC et du STATCOM donnés a la section 1 et d’autre part, des hypotheses

simplificatrices adoptées plus haut.

A la figure I1.9, les sources de tension constantes V. et V_ sont respectivement relatives

au nceud émetteur et celui récepteur. Par contre les deux sources commandables, celle en

courant i,et celle en tension V,, représentent respectivement 1’onduleur shunt et celui série.

Y

Quant aux impédances apparaissant dans ce schéma, celle définie par (R, L, ) configure la

partie amont de la ligne de transport et celle globale définie par (R, L) correspond a la mise

en série de la partie avale de la ligne de transport et de I'impédance du transformateur série

ramenée au secondaire. Il est a noter que I'impédance définie par (R, ,L ) représente le

sh

transformateur shunt.

L’application des lois de Kirchhoff au systeme électrique unifilaire de la figure I1.9,

donne les équations suivantes :
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Ve
@ Rse Lve
———
POC—>

Fig.IL.9 : Circuit unifilaire équivalent du sous-systéme interne.

Maille 1: V. —1, % _gj —v _p % _p i _y g (IL1)
I

Maille 2: v, ~1, %o g i v 1 P _p i _y -0 (I1.2)
oLy == Ryiy, =V, =L .

Neeud : i +i, =i, (IL.3)

En remplagant i par i, —i, dans (IL.1), celle-ci devient :

VY _LY M_RY (iYé _iYh)_VYE _LYé dl‘ve _RYéiYE _Vr = 0
S dt I ‘ ©odt o

Enfin, cela conduit au systeme d’équations linéaires suivant :

di di
(Ls + Lse) lse - Ls i = _(Rs + Rse )ise + Rsish +‘/s _Vse _Vr
dt dt
(IL.4)
di di
Lse lfe + Lsh ﬁ = _Rseise - Rshish + ‘/sh - ‘/se _Vr
dt dt

Le systeme (I1.4) peut étre réécrit sous la forme vectorielle :
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di,
L+L,) -L || a | [-(R+R R ' -1 0]V, V.-V
( s se) 's ) dt — ( s se) s ) l‘se + ) se + s r (IIS)
Lse Lsh % _Rse _Rsh lsh - 1 1 Vsh _Vr
dt

T
. . . di, di .
La résolution du systeme (II.5) par rapport au Vecteur[J —‘h} , nécessite tout

dt dt

d’abord le calcul de la matrice inverse suivante :

(Ls + Lse) _Ls B _ 1 Lsh Ls
L Lsh - LvLsh +L,L,+ Lvel’s —-L (Ls + Lse)

se 'se”—sh se

La solution obtenue est telle que :

al bl ise - Ls ‘/se Lshvs - a’Vr
J |+ . + (IL.6)
Cl dl lsh _Ls B ‘/sh _LseVs - LsVr

Avec :

a,=—(RL,+R,L,+R,L) : b=RL,-R,L ¢ =RL,-R,L

s se —sh se s s sh sh™s * se s

dl :_(R‘thv+Rvae+Rxhl’se) 5 a:Lv+Lvh 5 B:Ls+l’se 5 g:LL +L L +LveLs

s sh 'se”“sh

L’équation différentielle (I1.6) régit le fonctionnement d’une phase du systeme ; le

modele complet en triphasé du sous-systéme interne est alors donné par :

X, =A,X,+B,U,+W, (IL7)

X,, estle vecteur d’état regroupant les courants série et shunt, donné par :

lseb lsec lsha l

ti = [isea

. qT
shb lshc] ’

A, est la matrice d’€tat du systeme, déterminée par :
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a 0 0 b 0 0
0 a 0 0 b O
A L0 0 a4 00 b,
® gl 0 0 d 0 O
0 ¢ 0 0 d 0
0 0 ¢ 0 0 4]

Btp, est la matrice de commande, donnée par :

-« 0 0 L 0 0
0 -a 0 0 L 0
g L 0 0 -o 0 0 L
® gl-L 0 B 0 0
0 -L, 0 0 B O
|0 0 -L 0 0 B

U,, estle vecteur de commande regroupant les tensions série et shunt :

Utp = [V Vveb V V Vvhb Vvhc ]T ’

sea sec sha

Wy, estle vecteur des termes résiduels série et shunt, il est défini par :

i l’shV - a’v

sa ra

Lthvb - a‘/rh
1 Lsthc - (X"/rc
® oLV -L

se” sa s ra

-LV,-LV,

'se " sb s

| -L)V,-LV

se " sc s rc |

Bien évidemment, le systeme (II.7) n’est pas facilement exploitable du fait que les
grandeurs d’état ainsi que les grandeurs de commande sont alternatives. C’est la raison pour
laquelle, il est judicieux d’établir un modele plus pertinent dans le repere synchrone ou toutes

les grandeurs apparaissent sous la forme continue.
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Le modele du systeme dans le repere synchrone li€é a la tension du nceud émetteur
s’obtient par I’application de la transformation de Park a (I1.7) [Kun93]. Il en résulte la

représentation d’état suivante (voir annexes B et D):
X=AX+BU+W (IL.8)

Ou: X, A, Bet Wsont les homologues de X, , A

tp? tp ?

B, et W dans le repere d-q

synchrone.

Ces grandeurs sont définies telles que :

T
X = ':lsed l‘veq lshd lshq]

A=—
gl ¢ 0 d go
0 ¢ —8gWw d,
-a 0 L O
110 -oo 0 L
B=— ‘
gl-L, 0 B O
0 -L 0 B
T
U = ':Vved Vveq Vvhd Vvhqjl

Lsthd - a’vrd

— l Lthvq - a’qu
g _Lserd - Lv rd
_Lverq - Lx rq

Ou : o est la pulsation fondamentale de la tension réseau.
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Un schéma bloc traduisant la représentation d’état (I1.8) est donné a la figure I1.10.

vx,abc PLL
0
L2 / \
SR Y :
Vs —> Transfo- —> L
' Sous-
Viea rmation U, systéme ti Transfo- .
U Vv de Park | . |  rmation . X
hd ) interne I
Inverse de Park
11.7 .
Vvhq —> ( ) > l‘vhq
N \ ) N

Fig.I1.10 : Schéma bloc du sous-systeme interne.

Il est a noter que le systeme (I1.8) est commandable du fait que la matrice de commande
B est de rang plein. De méme, ce systeme est observable car la matrice de sortie (matrice

identité) est de rang plein.

L’équation (I1.8) révele que la relation entre les grandeurs d’état et les commandes est

linéaire toutefois, cette relation est fortement couplée.

En résumé, le sous-systetme interne est la partie du systeéme relative aux courants.
L’évolution des courants dans le repere synchrone est régie par une équation différentielle
vectorielle de dimension quatre. Les entrées de commande correspondent aux tensions
générées par deux actionneurs concrétisés par le STATCOM et le SSSC dont est dotés

I’UPFC.
I1.3.2. Sous-systeme externe (Quter Subsystem)

Il s’agit du sous-systeme relatif aux grandeurs €lectriques utiles du systeme global. Ces
grandeurs concernent le flux de puissance (actif et réactif) dans la ligne avale, la tension du

bus continu et la tension au nceud de connexion shunt. Pour rappel, I"'UPFC doit (voir cahier

des charges du chapitre 1) [Sha03] :
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a. réguler la puissance active et réactive a leurs consignes contractuelles,

b. maintenir, proches de leurs valeurs nominales, la tension du bus continu et celle du

nceud de connexion shunt.

La structure en cascade du systeme global impose que le sous-systeéme externe ait une
dynamique relativement lente et que celui-ci fournisse les consignes des courants aux
régulateurs du sous-systeme interne. Cependant, le calcul de ces consignes n’est pas aisé du
fait que les grandeurs auxquelles elles sont liées sont les sorties du sous-systeme externe dont

la dynamique est relativement complexe.

I1.3.2.1. Puissance active et réactive de la ligne avale

Concernant la régulation du flux de puissance, les consignes de puissances P, et

ref

Q. sont directement li€es aux consignes des courants série a travers la relation des puissances

instantanées [Kun93]. Celles-ci sont données par (voir annexe C) :

Pref Vrd lsedref qu lseqref
(I1.9)
Qref qu lsedref Vrd iseqref
La résolution de (I1.9) par rapport a i, et i, conduita:
. ref + Qref
lsedref V V
rd + rq
(I.10)

ref Qref Vrd
xeqref 2 2
wﬂ+v

i

Cette derniere équation met en évidence le lien entre le sous systeme externe et le sous

systeme interne. En effet, les consignes contractuelles de puissance, qui sont le plus souvent
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dictées par D’exploitant du réseau, sont transformées en consignes de courants par
I’intermédiaire de la relation (I1.10). La détermination des références de courant est ainsi

schématisée a la figure II.11.

s,abc PLL
0

v
Transfo-
rmation

de Park

r,abc

rq
Y Y

P"‘—ff —> > lsedref

(10) '

Q. —> > Loeqrer

Fig.I1.11 : Détermination des courants de consignes série.

I1.3.2.2. Tension du bus continu

La régulation de la tension du bus continu est indispensable au bon fonctionnement des
composants semi-conducteurs de puissance [Ham10], [Ham13]. En exploitant le schéma de la
figure II.7 et en vertu de la propriété de conservation de la puissance concernant le bus
continu, il vient :

P, +P.+P

sh

+P, =0 (IL11)

D’ou:

P+ By==(P,+P,) (IL12)

La puissance instantanée de charge du condensateur P., exprimée en fonction de

I’énergie instantanée emmagasinée dans le condensateur, est donnée par :
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dE
P =—c¢ 11.13
< ar AL13)
N 1 )
Ol: E, == CU¢

Les puissances actives shunt P, et série P, ainsi que la puissance dissipée par effet

Joule sont telles que [Kun93] :

P =Vatga t Vo,

shq “shq

P,=V ,i,tV, i (I1.14)

seq “seq

PR:UCZ‘/R

Les pertes joules peuvent s’exprimer en fonction de I’énergie du condensateur comme
suit :

2E
p,==—=¢ .15
alye (IL.15)

Etant donné que la capacité C du condensateur de couplage est constante, il est clair que

le réglage de la tensionU ., et par voie de conséquence le réglage de la tensionU_, peut se

faire a travers le réglage de 1’énergie instantanée E. emmagasinée dans le condensateur.

Tenant compte des relations (II.13) et (II.15), la relation (I[.12) conduit a [Ham13]:

dEC +iEC :_(Pse+Psh
dt RC

) (IL16)

L’équation dynamique (II.16) régit 1’évolution de 1’énergie emmagasinée dans le bus

continu. Il s’agit d’un systeme linéaire ayant pour entrée la puissance shunt P, (tirée par le
STATCOM) et pour sortie I’énergie E. . La puissance série P, (exigée par le SSSC) étant vue

par le systéme comme une perturbation en entrée.
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Le schéma de la figure 1I.12 représente le modele (schéma fonctionnel) en boucle

ouverte du bus continu et dévoile I’interaction entre les différentes grandeurs mises en jeu.

I1 faut noter que la puissance dissipée par effet Joule P,est une grandeur interne.

L’équation (II.16) peut étre traduite par le schéma bloc ci-dessous :

P.+P 1
Lo L2 >k
RC

Fig.I1.12 : Schéma bloc du bus continu.

Pour que la tensionU . soit maintenue constante (régulée a sa valeur de consigneU,,, ),
il faudrait définir une consigne d’énergie emmagasinée dans le condensateur E ., associée a
P . Z .
I’énergie réelle E,. telle que :
1
E

_ 2
crg =5 CUcu (IL.17)

Si on pose P, =—P, alors, le transfert entrée-sortie du modele de la figure I1.12 en boucle

ouverte, sera donné par :

(II.18)

Comme le systetme est suffisamment lent et la chaine directe ne contient pas

d’intégration, une commande classique de type PI permettra de réguler I’énergie E.a sa

consigne £, avec une erreur statique nulle.
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UCre_f PSE UC
T 1
1 ECref . 1 1 1 2
FCO7 PR ket @) 2 el (20
2 s : 1+71s : rc | Ec C
D A
B, _1 (th 2
G
2
!
Y
3
_ Q
shre S
shref > _1 J; §
S
Q

Fig.I1.13 : Schéma bloc du bus continu en boucle fermée.

Dans ce cas, la loi de commande P, est telle que :
_ t
Psh = kpC (Ecref - EC) + kiC .[ (Ecref - EC )dT (II 19)
0
autrement dit :

Psh = _kpC (E

cref

- EC) - kiC .[ (Ecref - EC )dT
0

Ou: k,et kgsont des constantes positives représentant respectivement, les gains

proportionnel et intégral.

Si I’on tient compte de la dynamique du sous systeme interne (régulation en cascade), la

sortie du régulateur PI est alors une puissance de consigne P, . Celle-ci est imposée par les

régulateurs de courant du sous-systeme interne.

La figure II.13 schématise le systeme de réglage global de la tension U .(grandeur

régulée) par la puissance ﬁshr@f (grandeur de commande).
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Le correcteur PI traduit la différence entre I'énergie de référence E., (image de la

ref

tension de consigneU,,,, ) et I'énergic mesurée (image de la tension mesuréeU. ), par une

quantité de puissance active a tirer du nceud de connexion shunt par le STATCOM. Si la

tension mesurée est en dessous de la consigne de tensionU, . , le STATCOM injecte de la

puissance active dans le bus continu ce qui a pour effet d’augmenter 1'énergie emmagasinée
dans le condensateur et donc I’augmentation de la tension a ses bornes. Inversement, si la
tension est au dessus, le STATCOM injecte de la puissance active, dans le nceud de connexion
shunt, qu’il a puisé du bus continu ce qui se traduit par une diminution de 1’énergie du

condensateur et donc une diminution de la tensionU ..

En boucle fermée, le transfert est donné par :

k s+k
pe” T T E,(s)— > P.(s) (11.20.2)

52+(E+k,,c)5+kic s2+(ﬁ+kpc)s+kic

E.(s)=

. ) ) . ) 1
L’insertion d’un filtre de consigne ayant pour fonction de transfert F,.(s) =———,
k,os+ki
permet de transformer I’expression (I1.20.a) en (I1.20.b)
1 s
E.(s)= Eq, ()= P,(s) (I1.20.b)
S2+(E+kpc)s+kic s2+(R—C+kpC)s+k,.C
Ou: E,, estlaréférence filtrée de E. .
En imposant a I’équation caractéristique du transfert, entre E.(s)et E, (s), une

dynamique du second ordre de coefficient d’amortissement &_. et de pulsation naturelle ®,., il

vient:
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ch+kpc
& =
2 ki
(IL.21)
W = le

Un choix approprié de& . et o, assurant une réponse transitoire satisfaisante, permet de

déduire a partir de (IL.21) les gains du régulateur comme suit:

k. =0
(11.22)
2

kpC = 2§cmc _E

Pour un temps de réponset,. =500ms, donc une pulsation naturelle . =6rad /s, et un

amortissement&,. = 0.7, les gains du régulateur sont donnés par :

ke =36et k. =50.

11.3.2.3.Tension au nceud de connexion shunt

A

Im

oV

A
Y

Fig.I1.14. Phaseurs associés aux tensions nodales de la ligne amont.
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De fagon rigoureuse, la chute de tension engendrée par le passage des courants actif et réactif

(image des puissances active et réactive P et transitant dans la partie amont de la ligne),

peut étre représentée par le phaseur AV de la figure I1.14 [Gui06].

Le phaseur AV s’exprime par :

V=V -V (I1.23)

Dans le repere complexe de la figure I1.14, la chute de tension se décompose comme

suit :
AV = AV + j8V (11.24)

Il est clair que, pour un angle de transport O donné, le module V de la tension shunt
dépend uniquement de AV, la composante directe de la chute de tension (en phase avecV, ).

En effet, la composante 8V en quadrature avec V, détermine I’angle de transportd. Ces deux

composantes de AV sont telles que :

AV = AV, +AV,
(I1.25)
dV =48V, -8V,
Les composantes AV, , AV, , 8V, etdV, correspondent a :
. R.P,

AV, =Ri cos@= v

(I1.26.2)
AV, =L i sin@= X.0,
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.. RO
OV, =Ri sin@p=—=8
R s (P ‘/t
XP
OV, =L .wi cos@=—=-"
S v,

Ou : @est le déphasage entre la tension V, et le courant de ligne amonti .

(I1.26.b)

Les équations (II.25) et (I.26) conduisent a I’expression de la chute de tension directe

suivante :

j— RSPS +XSQS
V

t

AV

(1L.27)

D’apres la figure 11.8, la répartition des puissances au nceud de connexion shunt conduit

a la relation ci-dessous :

P=P-P,

s

Qs =0- th

Ainsi, (IL.27) peut étre réécrite comme suit :

B (p_p e Xe(o-
AV = H(P-P)(0-0,)

t
D’apres la figure 11.14, V, s’exprime par :
V.cosd=V +AV

Ou encore :
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V. =—AV +V, cosd (IL31)

Les équations (I1.29) et (I1.31) permettent d’écrire :

X R X
‘/t = VJ Qsh _VS(P_Psh)_ VS

t t t

Q+V, cosd (I1.32)

L’équation (I1.32) régit I’évolution de la tension shuntV, ou, les seuls degrés de liberté
disponibles, pour agir surV,, sont: Q, etP,. Cependant, comme P, est une commande

réservée au réglage deU ., aussi, seule la puissance réactive Q,, peut-elle étre utilisée comme

sh
grandeur de commande pour le réglage de la tension V,. Toutefois, la puissance active pourrait
jouer le méme rdle que la puissance réactive, surtout dans les réseaux BT (basse tension) ou la
résistance linéique est plus conséquente que sur les réseaux de niveau de tension plus élevé

HT (réseau de transport) [Gui06].

I1 est donc possible de régler V, (ajuster la puissance réactive Q, circulant dans la partie
amont de la ligne) en agissant sur la puissance réactive injectée par le STATCOM et créer

ainsi une variation de tension, algébrique, permettant a la tension V,d’atteindre sa valeur de

consigneV, ..

Le modele de la tension du nceud de connexion shunt est établi, en introduisant certaines

hypotheses simplificatrices, entre autres [Gui06] :

a. Le repere de Park est choisi de facon a ce que la tension au nceud de connexion shunt

V, soit décomposée enV,, =V, (sur I'axe direct) et V, =0 (sur I'axe en quadrature); soit

d'apres [Gui06] :

i = _9 (I1.33)

! v

td
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b.Le systeme, composé du STATCOM et de son dispositif de commande en courant, est

modélisé par des limitations et une dynamique de premier ordre convenablement

choisies :

i
/I 1 (11.34)
I 1H7TS

c.La variation de I’amplitude de la tension V, est tellement lente qu'elle est considérée

comme étant constante a I’échelle de la variation des courants.

L’hypotheése a permet de représenter le transfert entre la puissance réactive et le courant

réactif et le transfert inverse par les schémas fonctionnels de la figure 1115 :

a i, -V | — >0, b) Qg —> ~ > lgref
t

Fig.IL.15 : Transfert direct et inverse entre i, et Qg
D’apres I’hypotheése b. le STATCOM et son systtme de commande peuvent étre

représentés par le schéma bloc de la figure ci-dessous :

iqref—) — —>i
1+

Fig.I1.16 : Transfert entre courant réactif de référence et courant réactif du STATCOM.

Le modele en boucle ouverte du STATCOM est obtenu, en regroupant les schémas

blocs des figures II.15, et II.16 et en considérant la sortie du STATCOM relative a la

puissance réactive Q, (Fig.I1.17).

Le schéma de la figure I1.18 exploite (I1.32) et (I1.34) pour établir le transfert entre la tension

Viet la référence de la puissance réactive compensatriceQ,,  ou les termes restants
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apparaissent comme une perturbation. Ces termes sont représentés par la grandeur dist

suivante:

R X
dist=——"(P—P,)——=0+V cosd
V( sh) V Q s

t t

Le transfert entrée/sortie du modele représentant le systtme de compensation de la

figure I1.18 en boucle ouverte est donné par :

1 L rof i
Qshref _—>» —— aref > _1 ! _th th
Via 1+

1
Qshref —_—>» — —> Qsh
I+

Fig.I1.17 : Transfert entre la puissance réactive Oy, du STATCOM et sa référence Qgpyer.

G

Vt :szhref +dist (1135)

R X . [
Ou : G =—=est un gain supposé constant.
2

dist

VN I
1+71s

Fig.I1.18 : Schéma fonctionnel en boucle ouverte du systéme de compensation.
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I1 est adopté dans cette these, la commande PI pour réguler I’amplitude de la tension V, a

sa consigneV, et ce afin de garantir une erreur statique nulle, étant donné que la chaine

tref

directe ne contient pas d’intégration.
Ainsi, la commande @, . est telle que :

t

Qs =kyy (Viy =V, (0) +K, [ (V.. )=V, () d7 (IL36)

0

Ou: k, et k, sont respectivement, les gains proportionnel et intégral.

D’apres ce qui précede et en vertu de (I1.35) et (I1.36), le systeme de réglage de la

tension V, (grandeur a régler) par la puissance réactive Q. (grandeur de commande) peut

étre représenté par le schéma bloc de la figure I1.19.

Le correcteur PI traduit la différence entre 1’amplitude de la tension de référence et celle
mesurée sur le nceud, par une quantité de puissance réactive a générer ou a absorber par le
STATCOM. Si la tension mesurée est en dessous de la consigne de tension, le systéme injecte

du réactif ce qui a pour effet d’augmenter la tension (compensation capacitive).

dist
vi T
k' 1 1
‘/tre_f kp[ +— + —> G > ‘/t

s 1+ Ts )

) I 2 @

Q‘vh %

e}

g

Qs

Qshref N %

3

<

3

Q

Fig.I1.19 : Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de tension.
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Inversement, si la tension est au dessus, le STATCOM absorbe de la puissance réactive et

la tension V, baisse (compensation selfique).

En boucle fermée, le transfert est donné par :

(k, s+k,)G s(1+1s)
2 Vi () +—
Ts"+(k, G+Ds+k, G Ts +(k, G+Ds+k, G

V.(s)= dist(s) (II.37.a)

L’insertion d’un filtre de consigne ayant pour fonction de transfert F,(s) =—————,
Gk, s + Gk,

permet de transformer I’expression (I.37.a) en (I1.37.b)

1 s(1+7s)
2 Vi (8)
Ts"+(k, G+D)s+k, G Ts“+(k,G+D)s+k, G

V.(s)= dist(s) (I1.37.b)

pt

est la référence filtrée de V.

Ou:V,,
Selon (IL.37), I’équation caractéristique de V,(s)est du second ordre et si de plus, on lui
impose une dynamique ayant un coefficient d’amortissement &, et une pulsation naturelle ®,,

il vient :

(IL.38)

Finalement, les gains de commande sont calculés en imposant les deux

coefficients § et ®, , ce qui donne :

2
k= T,
G
(I1.39)
K, = 26 w11
G
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Pour un temps de réponse?, =200ms, donc une pulsation naturelle ®, =15rad /s , un

amortissement&, =0.7, G=5-10"Q/V ett=60ms, les gains du régulateur sont donnés par :

k, =1040et k, =54000.

Cas particuliers : si la consigne V, , est supérieure a la tension de la sourceV, alors, le nceud

de connexion shunt sera bourré de réactif, il apparait un régime de surexcitation dont le

diagramme vectoriel correspondant est donné a la figure I1.20.

Inversement, si V.

1 €St Inférieure aV,, le neud s’appauvrit en réactif, ¢’est un régime de

sous-excitation dont le diagramme vectoriel est celui de la figure I1.14.

v,
) AR
= AV
) : . %
: S
A/K_/ ; \;_ ; VSVR Re
¢ INAENAR
D S
: AV >

Fig.I1.20 : Diagramme vectoriel relatif aux tensions nodales de la ligne amont, en régime de
surexcitation.

I1.4. Structure de réglage globale de ’'UPFC

D’apres les développements précédents, il apparait nettement que des liens tres étroits
existent entre les différents éléments du systeme global, composé de la ligne de puissance et
de ’UPFC. En effet, les consignes de courant du sous-systeme externe sont fournies aux
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régulateurs du sous-systeme interne, lesquels déterminent les tensions de commande du

STATCOM et du SSSC. Ces derniers génerent les tensions V.

et V._en MLI, lesquelles ont le
pouvoir de modifier I’ensemble des grandeurs électriques du systeme (I’état du systeme). Les
courants et les tensions sont mesurés en différents points du systtme par des capteurs
appropriés. Les signaux issus de ces capteurs sont dans la pratique conditionnés préalablement
avant qu’ils ne soient utilisés dans les boucles d’asservissement. IlIs sont envoyées au sous-
systtme externe dont les régulateurs fournissent les puissances de références images des

courants de références qui contribuent a la formation des erreurs de réglage du courant

utilisées par le sous-systeme interne.

La figure I1.21 représente la structure du systtme de commande global. Il y figure la
ligne de puissance, I’UPFC, les capteurs de tension et de courant, les unités d’adaptation, les

dispositifs de commande des deux sous-systemes.

Concernant la commande du systeme, celle-ci est structurée en deux niveaux. Le
premier niveau concerne le sous-systeme externe dont la dynamique est aussi lente qu’un
réglage classique de type PI est suffisant pour assurer des performances satisfaisantes [].
Quand au second niveau, il s’agit du sous-systéme interne dont les régulateurs doivent tre en
mesure de garantir de bonnes performances dynamiques étant donné que celui-ci a une

dynamique tres rapide avec un fort couplage entre les grandeurs.

La structure de commande de la figure I11.21 montre que ce systéme convient mieux a la
commande centralisée ou une unité de calcul (régulateur) fournirait le vecteur de commande
en utilisant I'information globale provenant de tous les capteurs installés dans le systeme
[Cra03], [Hin0O]. Bien entendu, cela n’exclut pas la possibilité d’appliquer des techniques de

commande décentralisées.
Dans les prochains chapitres, nous ne considérons que la commande du sous-systeéme

interne ou plusieurs techniques de commande classiques et modernes seront développées puis

appliquées.
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Fig.IL.21 : Structure de la commande globale de I’ UPFC.
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I1.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, et apres avoir analysé le fonctionnement de chaque partie
constituant I’'UPFC, une modélisation de celui-ci a été développée sur la base des schémas
équivalents de chaque partie. En exploitant les équations électriques, nous avons tout d’abord
établi un modele triphasé qui a été transformé en un modele biphasé par projection des

grandeurs dans un repere synchrone (de Park).

Le systeme englobant I’UPFC et la liaison électrique est obtenu par la mise en cascade
de deux sous-systemes. En effet, le sous-systeme interne régit 1’évolution des courants et le
sous-systeme externe concerne 1’évolution des tensions relatives au bus continu et au nceud de
connexion shunt. Les deux sous-systémes sont en permanente interaction car les signaux de

sortie du sous-systeéme externe constituent les consignes en courants du sous-systeme interne.

Concernant le modele du sous-systeme externe, qu’il soit relatif au bus continu ou au
nceud de connexion shunt, il est linéaire de premier ordre a dynamique relativement lente.
Dans ce cas, un systtme de commande PI peut assurer la rejection de la perturbation et la
régulation de la tension a sa valeur de consigne (souvent la valeur nominale). Quant au sous-
systeme interne, il s’agit d’'un modele linéaire multivariable carré (a quatre entrées de
commande et quatre sorties) fortement couplé et a dynamique tres rapide. Aussi, ce systeme
interne ouvre la voie aux développements de techniques de commande afin d’assurer de
bonnes performances en termes de poursuite, stabilité, robustesse et découplage. Cette

importante question fait 1’objet des prochains chapitres.
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Chapitre Il

Commandes Linéaires

I11.1. Introduction

Nous avons déja établi, au chapitre précédent|egm®déle du systeme comporte deux
sous-systemes a dynamique trés distincte. D’unk Ipasous-systeme externe, relatif aux
grandeurs électriques externes (la tension du busint et celle du nceud de connexion
shunt) se caractérise par une dynamique relativerieste et d'autre part, le flux de
puissance, transitant dans la ligne se manifestargadynamique tres rapide. En général, les
consignes correspondant aux grandeurs externegiéorites par I'exploitant dans un cahier

des charges comme ci-dessous :

a. La puissance active et celle réactive doivent éfgulées a leurs références
contractuelles (pour lesquelles les deux opératystemes sont convenus),

b. La tension au nceud de connexion shunt, en situatomale, doit évoluer dans
une bande det5% autour de sa valeur nominale (400 kV). En situmatde
défaillance, une bande det10%autour de la valeur nominale ne doit pas étre
dépassée. Dans le cas ou le nceud de connexion esiunhoisi comme point
pilote pour le réglage global du niveau de tengiuair chapitre 1), la tension doit
étre régulée a sa valeur de consigne définie pplalgficateur du réseau, suite a

une étude de répartition des puissances (Load Flow)

c. Latension continue doit étre a son tour réguléa&valeur fixe (40 kV), afin que
les composants semi-conducteurs de puissance danett sans étre fortement

sollicitées.

Quand a la commande du sous-systéme interne ekatix courants série et shunt, elle

doit étre :

a. en mesure d’assurer des réponses rapides et préfisejue les régulateurs de la

partie externe fonctionnent correctement (princdpda commande en cascade) ;
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b. robuste aux perturbations internes (incertitudevagtations paramétriques) et

externes (défauts, chutes de tension...etc) ;

c. capable de stabiliser la boucle fermée.

Vu que le modele du sous-systéme interne est fméarré, d’emblée, les techniques de
la commande linéaire semblent, a priori, les miadaptées. De nombreux de travaux ont été

réalisés dans ce sens et, on peut citer la commande

a. classique de type PID découplé [Zhu05], [Yu96],
b. utilisant la décomposition SVD [Gha08], [YamO04],
c. prédictive généralisée GPC [Zeb04],

d. H_ [Sar08],

e. par placement de pdles dans I'espace de trans&art{8ha03].

Le présent chapitre est consacré a la présentdtoquelques types de commande
linéaire et aux résultats de simulation dans leataselles-ci sont appliquées a la commande
des courants de 'UPFC.

Les courants sont supposés disponibles soit paméssres appropriées soit au moyen

d’observateurs.

[1l.2. Paramétres de simulation et évaluation des @rformances

Pour simuler le fonctionnement du systeme commaadées différentes lois qui seront
synthétisées dans les sections qui suivent, urrgamoge Matlab, implémentant la méthode de
Runge-Kutta d'ordre 4 pour la résolution des édqunati différentielles ordinaires, a été

élaboré.

Les simulations sont effectuées en considérant Q) raccordé a une ligne
d’interconnexion électrique THT 400 kV - 50 Hz dmdueur 200 km ayant une capacité de
transport de 800 MVA.
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L’interconnexion est supposée relier deux systeébestriques stables caractérisés par
leurs tensions d’amplitude constante et un angleahspord de 10°. Les valeurs nominales,

en p.u, des parametres de 'UPFC sont donnéedelsaiseau.lll. 1.

Tab.lll.1 : paramétres du systéeme (en p.u).

1
wC

R+ jwl Ry + joly, R.+jolg

0.058+j 0.63( 0.025+j 0.62! 0.012+) 0.00- 0.004

Les valeurs de bases de la tension et de la puessamt respectivement de 400 kV et 1000
MVA.

Le STATCOM et le SSSC sont des convertisseurs mivMgaux, a 9 niveaux, utilisant

une commande par modulation de largeur d'impulsiogc une porteuse de fréquence 1 kHz.

Rappelons que les objectifs du systeme de comnmsordg¢Hin00], [Ham13]:

a. Commander les puissances active et réactiPeQ) échangées entre les deux

systemes,

b. Maintenir la valeur rms de la tension au nceud deegion shuntV, proche de sa

référenced/,, de 400 kV AC,

c. Reéguler la tension du bus contloy a sa valeur de référerdg,, =40 kV DC.

Dans les sections qui suivent, des lois de commébnéaires seront synthétisées sur la
base du modele du sous-systeme interne pour la eonendes courants. Des simulations

seront effectuées dans le but d’évaluer l'efficaciinsi que les performances des ces lois de
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commande. Aussi, les performances des différeriaamandes appliquées au systéme sont
établies sur la base des quatre tests suivants :

i. Testl (situation saine):les réponses du systéme sont simulées en l'absence

d’incertitudes paramétriques et/ou de perturbatexisrnes.

ii. Test2 2 (situation d’incertitudes paramétriques) :les réponses du systeme sont
simulées en présence d’incertitudes paramétriques 18% sur le modele
(AA=0.1A ,AB=0.1B ,AW=0.1W).

iii. Test 3 (situation de chute de tension)les réponses du systeme sont simulées, lors
de I'apparition d’'une perturbation sévere (écrowdamde la tension de 40% de sa
valeur nominale cété récepteur) a l'instant t=2 dugant 200 ms).

iv. Test4: (conjonction du test 3 et du test 4)

Remarque : dans le prochain chapitre qui traite de la commamate linéaire, nous allons

considérer 30% d’incertitude sur le modéle.

Dans la pratique d’exploitation des systémes despart d’électricité, la qualité de
réglage du systeme de puissance est évaluée mardiction dynamique entre la puissance
active et celle réactive. Ceci est obtenu a trakeparametre DIF appelé facteur d’interaction

dynamique Dynamic Interaction Factor) qui est défini comme suit [Zen09], [Gha08]:

D, :(AAP ] x100 (1.1.a)
ARy =0

Do :( AQ J x100 (11.1.b)
ARy AQ =0

Ou: D, évalue la variation de la puissance actMeinduite par une variation de la puissance

réactive de référence A€, tout en maintenant constante la référence de issguce
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activeP . D’une maniére similaireD,, est la variation de la puissance réactid induite
par une variation de la puissance active de référel@\P tout en maintenant constante la

référence de la puissance reac@e.

Dans toutes les figures se rapportant aux résuttess simulations, les réponses du

systéme sont en noir et les références en rouge.
[11.3. Commande par PI

La commande PI est une technique des plus class&gueommande des processus, pour
pouvoir I'appliquer au sous-systéme interne, ildi@it considérer un modeéle découplé ou

tous les termes de couplage seront vus comme diesljadions en entrée.

Ainsi, le modele du systeme dans le repere symehrdonné par I'expression 1.8, peut

étre réécrit sous la forme découplée, comme suit :

. a
Xl_ﬁ)& =-—utp
g
X _%Xz = _Euz'l' P,
(1.2)
X _ixa :Eu3+ Ps
g g
. d
X, _Elx4 =%U4+ P,y
Ou les termes de perturbatipp, j=(1,...,4) sont tels que :
1
P =a(g&)x2 +hX,+ LU+ LV _O(Vrd)
1
P, =—(—g(,ox1+b1x4+ Lsu4+ Lshvsq _avrq)
g (11.3)

sV rd

P, :%(clxl+ guwx, = Lu,— LV, —LV,)

sVrq

1
P, =a(clx2—gcox3— Lu,- LV, - LV, )
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Les lois de commande Pl sont données par :

U (1) = Ky O = Xy ) + Ky [ (X,(T) = X, (1)) dIT

O —_—y

U (1) = Koo (X, = Xpe ) + kzj(xz(T) T Xzef (T)) dt
N (111.4)
Us (1) = Kpa(Xag = Xo) +Kq [ (Xo(T) = X4 (1)) dT

Uy (t) = Ko (Xge =X, + k4.t[(x4ef (- X4(T))dT

Ou : k, etk; (j=1,...,4) sont les gains des actions proportiorasedlt intégrales correspondant

aux quatre régulateurs Pl de la boucle interne.

La figure 111.1 représente le schéma de commandecdarants par la technique PI.

TR
Xiref Pll =
2
) c
X2ref—)®_) p|2 u, 3 X,
. | &8
X 3
“ Pls 2=
5
@
Xares pI, | 2 %
;/_|

Fig.lll.1: Commande des courants par PI.
[11.3.1. Synthése de la commande
La synthese par la technique de compensationzgbtea conduit aux gains donnés au

tableau Il1.2. Il est a noter qu’au-dela de cegued, qui ont donné satisfaction, les marges de

stabilité seraient trés réduites.
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Chapitre Il

Tab.lll.2 : paramétres des régulateurs Pl de la boucle interne.

o
o | O
« | O | O
o o™ To]
o
o | O
= | O |O
o o™ Lo
3

N O
T |° |
o
= |8 |8
o N
kn.kl

111.3.2. Simulations

Les figures 111.2, 111.3, 1ll.4 et 111.5 donnenes résultats de la simulation du régime de

poursuite des puissances et des tensions dans i@ézd et en présence des perturbations.

‘une

7

éré qu

Remarque : Dans le cas du test 2 pour la commande PI, il & consid

incertitude de modélisation de 10% car au deléediie valeur, la commande devient instable.
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Fig.lll.2 . Réponses du systeme a la commande PI pour le.test 1
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Fig.lll.5 : Réponses du systéme a la commande PI pour le.test 4

Tab.lll.3 : Facteurs d’interaction dynamique dans le cas derlamande PI.

(DiP)min (DiF’)max (DiQ )min (DiQ )max
32.0% 85.3% 56.7% 77.3%

Tab.lll.4 : Erreur maximales dans le cas de la commande PI.

Grandeur | P[MW] | Q[MVAI] V,[p.u] | U.[p.u]
Erreur max 128 232 1% 21%

[11.4. Commande par retour d’état avec intégrateur (REI)

La commande par retour d'état classique permanddifier les pdles du systéeme en
boucle fermée. Cependant, elle ne permet pas d&assume erreur statique nulle. Pour
remédier a ce probléme, il existe deux approches :

a.L’approche basée sur la pré-compensation statljg&agit de moduler la consigne par

un gain matriciel préalablement calculé pour aveir,boucle fermée, un gain statique
unitaire.
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b. L'approche utilisant un intégrateur dans la chadlivecte du systeme pour annuler

I'erreur statique.

La premiere approche pourrait poser des problé@aesngularités matricielles, de plus,
elle peut conduire a des gains excessivement élguépourraient déstabiliser la boucle

fermée.

Dans le présent travail, la seconde approche @gptée pour la commande des
courants, car elle présente I'avantage de s’affriardes contraintes sus citées, d’avoir une
structure simple (donc facile a implémenter), epdavoir imposer a I'erreur une dynamique

désirée.

Dans ce cas, la structure du réglage correspoptleadonnée a la figure I111.6 [Ham15].

w B!
X .o z J’ Z, K Sous-systéme S X
z interne
K, [<

Fig.lll.6 : Structure de la commande par retour d’état aveégrateur.

D’apreés la figure 111.6, le systeme décrit par&)Iprend la forme suivante :

X =AX +BU
_ (111.5)
Z2=X,g =X
Ou : U=U+B™W est I'entrée de commande virtuelle.
Le systeme (111.5) peut se mettre sous la formeramée suivante :
E=A{+BU+TX (1.6
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el ol

Avec : 0,est la matrice carrée nulle d’ordre 4l gést la matrice identité d’ordre 4.

La loi de commande par retour d’état est donnéégaression :

U

-K¢& (111.7)
Oou:K =[K, «,]

La substitution dans (II.6) de la commantepar son expression (I1.7) donne le systéme

augmenté en boucle fermée suivant :
£=(ABK)e+TX 4 (11.8)

L’équation (111.8) montre que le choix de la meag&ide retour d’état augmenté est

déterminant pour un placement de péles désirésf r@lasysteme augmenté.

Si la matrice de retour d'état augmertéest bien choisie (toutes les valeurs propres
sont a parties réelles négatives) alors, toutegrasdeurs du systeme convergent vers des

valeurs finies, par conséquent, I'état tend vers celui du régime permarngntqui est
constant. Cela conduitien z=0. Autrement dit :

t o0

lim X=X (111.9)

too0

Le calcul de la matrice de retour d’état augmelitése fait par I'intermédiaire de
I'algorithme de Kautsky-Nichols qui, pour un sys&multivariable, optimise le choix des
vecteurs propres pour une solution robuste [Kau8&E fois les pbles désirés sont assignés,

cette derniére matrice sera décomposée en : lacmale retour d’état proprement dite et

la matrice gain d’'intégratiog, .
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A partir de (l11.7), la commande réelle est donpée[Ham15]:
t
U=-k X-B*W +kzj(x « (D=X(} )dt (111.10)
0

[11.4.1. Synthése de la commande

Les pdles désirés du systeme augmenté, en boerried, permettent de calculer la

matrice de retour d’état augmenté. lls sont impes@sme suit [Cza94] :

a. Deux pdles dominants (ayant la dynamique la plog)esont calculés en fonction de

la réponse oscillatoire amortie désirée. Cela sefachoisissant 'amortissemeétet
la pulsation naturell®,. En fonction de ces deux parametres, la paire despd

dominants est donnée par [Cza94]:
Fizzwn(—zij,/]_—zz) (I11.11)

Ol : w, :té ,t, étant le temps de réponse pger0.7.

r

b. Les six pbles restants doivent étre suffisammeoigéés afin de ne pas influencer
significativement la dynamique de la boucle ferm@m peut utiliser la régle
suivante [Cza94]: le pble non dominant doit avaie partie réelle au moins égale a

cing fois la partie réelle du péle dominant.

Dans le cas de I'UPFC, un temps de répofisel2ms avec un facteur d’amortissement
& =0.7 sont choisis [Sha03]. Cela donne la paire de piidesinants suivante :

R, = -248+ 253
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Les figures 1.7, 111.8, 111.9 et 111.10 donnenes$ résultats de la simulation du régime de

poursuite des puissances et des tensions dans igézd et en présence des perturbations.

111.4.2. Simulation

Chapitre Il
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Tab.lll.6 : Erreur maximales dans le cas de la commande REI.

Grandeur | P[MW] | Q[MVAI] V. [p.u] | U.[p.u]
Erreur max 75 101 0.8% 5%

[11.5. Commande par retour d’état dynamique (RED)

La commande par retour d’état avec intégrateurldppée précédemment suppose une
consigne fixe. Bien qu’elle ait une structure sieypiette méthode de commande ne parvient
pas a réaliser la poursuite de référence qui ésierglement, une exigence des systemes de
commande des FACTS lorsqu’ils sont dédiés a I'avngtion de la stabilité transitoire (voir
chapitre 5).

Soit ele vecteur des erreurs de poursuite en couragst llonné par [Ham14b]:

e=X-X, « (11.12)

La dérivée par rapport au temps de la relationl@) est :
e=X-X (11.13)

Les relations (11.8) et (111.12) permettent d’éerir

e=AX+BU+W-X (1L

L'utilisation de la relation (l11.14) et le fait @AX=Ae+AX,, conduisent a |'expression

suivante :

e=Ae+AX , +BU+W-X (111.15)

Qui peut étre mise sous la forme compacte suivante
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e=Ae+Ep (I11.16)

Ou le vecteur de commande virtuejlest tel que :
p=U+B" (AX o, +W-X ) (I1.17)

La relation (111.16) montre que le probleme de suite est réduit a un probléme de
stabilisation du systeme. Pour cette raison, ungigeaconstant de retour d’'état peut étre
utilisée, ce qui se traduit par :

u=-Ke (111.18)
Dans ce cas, I'’équation du systeme en boucle feestédonnée par :
e=(A-BK)e (11.19)

Etant donné que la pair(eA,B) est commandable, les valeurs propres de la matrice

(A-BK ) peuvent donc étre placées arbitrairement.

La réponse du systéme en boucle fermée peut é&deieaapide en placant les valeurs
propres suffisamment loin de I'axe des imaginanless le demi-plan gauche du plan de
Laplace. Cependant, cela exige des signaux de cadenbrusques et relativement élevées
[Ham14b]. Le compromis entre les efforts de comneaeatlla performance du systeme peut

étre obtenue par une méthode d’essais-erreursteesgiar ordinateur.

La solution de I'équation (111.19) est donnée consné :

e(t) =) g0) 111.20)
Dans le cas ou tous les pbles désirés sont stddleslution vérifie :

lim g(t) =0

i ety (11.21)
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Chapitre |l Commandes linéaires

Cela signifie que I'erreur de poursuite convergeeas zéro asymptotiguement. Aussi, les
objectifs de commande sont atteints par un chamwepnable de la matri¢e .

Les relations (I11.17) et (111.18) conduisent aXfgession du vecteur de commande

réelle suivant :
U=-K (X-X 4 }B*(AX #W-X ) (I11.22)

Dans ce cas, la structure du réglage corresportleadonnée a la figure 111.11.

Xref W

- / U | Sous-systeme
>p—{ BL —)(:% )—> > X
A L &4 B interne
xref - _K

Fig.lll.11: Structure de la commande par retour d’état dynaeiqu

Y

[11.5.1. Synthése de la commande

La méme procédure de synthése utilisée dans teoseaelative a la commande par

retour d’état avec intégrateur, est adoptée datihes section.

Dans le cas de 'UPFC, un temps de répofisel2ms avec un facteur d’amortissement
& =0.7 sont choisis [11]. Cela donne la paire de pdlesidants suivante :

R, = -248+ 253

111.5.2. Simulation

Les figures 111.12, 111.13, 111.14 et IIl.15 donnéfes résultats de la simulation du régime

de poursuite des puissances et des tensions deas igéal et en présence des perturbations.
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Tab.ll1.8 : Erreur maximales dans le cas de la commande RED.

Grandeur | P[MW] | Q[MVAI] V. [p.u] | U.[p.u]
Erreur max 6 10 1% 10%

[11.6. Comparaison

Les figures de IV.2 jusqu'a IV.5, de IV.7 jusqu¥.10 et de IV.12 jusqu’a IV.15
montrent que la loi de commande RED est beaucawgpgerformante que les deux autres lois
de commande. De plus, elle s’avere tres robustepauturbations externes. Le temps de

réponse pour les trois lois est de I'ordre de 150 m

Les relevés fournis aux Tableaux V.3 jusqu’a \N®ntrent aussi qu’en termes de
précision et d’interaction dynamique, le régimepadersuite des puissances dans le cas de la

commande RED, est meilleur que dans le cas datanemde REI ou PI.

Aussi, il apparait nettement que les performanadadcommande par retour d’état
dynamique sont meilleures que celles relatives@mmandes : proportionnelle-intégrale et

retour d’état avec intégrateur.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre sont développées trois lois ppeommande linéaire de 'UPFC : la
commande proportionnelle-intégrale, la commande rptour d’état avec intégrateur et la

commande par retour d’état dynamique.

Les résultats de la simulation concernant le régldgs puissances et des tensions ont
montré qu’en présence des perturbations les deemipres commandes sont relativement

sensibles aux variations paramétriques et aux stigdension.

La loi de commande RED révéle une forte robustease perturbations externes.
Toutefois, elle reste sensible aux perturbationsrimes car au dela de 10%, la commande
devient instable. Cependant, I'analyse de la pi@tist de l'interaction dynamique montre la

supériorité de la commande par retour d’état dygami
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Chapitre IV

Commande par les Modes Glissants

IV.1. Introduction

Les résultats de simulations obtenus au chapitgeégient, concernant I'application de
certaines méthodes de commande linéaires a la itende I'UPFC, ont révélé des
insuffisances remarquables. Celles-ci concernetédmadation des performances en présence
d’incertitudes de modeélisation et/ou de perturbreti@xternes (chute de tension au cote

récepteur).

Pour voir s’il est possible d’améliorer le fonctimment de 'UPFC dans la situation de
défaillance, des méthodes de commande non linéaokestes sont synthétisées puis

appliguées a la conduite de 'UPFC. Celles-ci comeat :

a. La commande adaptative par les modes glissakdap(ive Siding Mode Control
ASMC) [Ham13],

b. La commande par les modes glissants d’ordre supéfiigher Order Siding Mode
Control HOSMC) [Lev03], [Ham13], [Utk09].

IV.2. Commande adaptative par les modes glissants

La théorie des systémes a structure variable '&dijet de multiples études depuis une
cinquantaine d’'années. Les premiers travaux suiype de systémes sont ceux d’Anosov
[Ano59, de Tzypkin [Tzy55] et d’Emelyanov [Eme67] darnancienne URSS, ou ceux

d’Hamel [Ham49] en France, sur la commande a relais

Ces recherches ont connu un nouvel essor a lafimdnées soixante-dix lorsque Utkin
introduit la théorie des modes glissants [Utk7dtuellement, cette technique de commande
connait une large gamme d’applications dans desaoh&® tres variés tels que la robotique
[Bou03], la mécanique et I'électrotechnique [Agg98ou90], [Che04].
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L’idée de base de la commande par mode de glisgetnasiste a ramener le vecteur
d’état du systeme dans une région de I'espacetdiétaenablement sélectionnée, connue
sous le nom de surface de glissement (proprietéatévité). Une fois que le vecteur d’état
s’y trouve, la commande le force a y rester (petprd’invariance).

IV.2.1. Synthése de la commande en situation idéglsans perturbations)

Nous supposons que les valeurs nominalgsB etW,  deA, BetW, sont bien

connues.
Considérons la fonction de Lyapunov définie posituivante :

1

V= 2ST S (IV.1)

Ou S= X-X,4 est une surface de glissement vectorielle corredgoara I'erreur de poursuite

en courant.
La dérivée deV par rapport au temps est

V =ST(X-X ) (IV.2)
En substituaniX par son expression (11.8) dans (IV.2), il résulte

V=S"(AX+BU+W, -X ) (IV.3)

La dérivée/ est rendue définie négative en imposnt-K sign(S),

Ou:
K=diag([k k, ky k). k>0i=1..4

sgn(S) =[sgn(S) son(S,) sgn(S) sign(s)]'
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Aussi, peut-on écrire :
AX+W +B U-X , =K signg)
D’ou la loi de commande est donnée par :
U=B! (X, —AX-W,K signg))
Dans ce casy est réduit & =-KS"sign(S) .
Cela peut étre majoré comme suit :

\'/s—ilg|3| with k >0,i=1,...,4

A partir de (IV.6), nous obtenohs0 [0S #0, ce

bornées et convergent asymptotiquement vers

trajectoire desireX .

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

qui signifie que les surface&s sont

zéomc,Dle vecteur d’étatX suit la

IV.2.2. Synthése de la commande en présence d’intierdes de modélisation [Ham13]

Supposons gquBA , AB etAW sont respectivement les incertitudesAurB etW aussi,

Nnous pouvons écrire :

A=A +M

B=B_ +AB

W =W, +AW

(IV.7)

Dans ce cas, la dérivée de la surface de glissessedbnnée par :
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S=(AX+BU+W, X )+(0AX +/BU +AV ) (8).

En substituant la loi de commande donnée par (I'dd)s (IV.8), la dérivée de la

fonction de Lyapunov peut s’écrire comme suit :
V =5"(AA-(K +2B)sign(S)) (IV.9)
Ol les expressions d®A et AB sont données par :

DA =DAAX +AN +B.B (X A X-W )

(IV.10)
AB =AB.B}
La majoration deV , donné par (IV.9), conduit & I'inégalité suivante
. 4 —_— 4 pu— —
v sZ{-[ﬂ(AB)JK + > |(a8), [ +\(M)iﬂlsl (Iv.11)
i=1 j=Lj#i

Ici, (AE_B)” signifie I'élément ij) de la matricdB. Afin de réaliser la condition

V <0, 0S #0 pour i =1,...,4, les coefficients de conceptidg peuvent étre choisis tels que :

4

[1+ (AE)ii ]ki >y

j=Lj#i

(aB) ‘kj +|(aA)| (IV.12)

Généralement, il est laborieux de résoudre ce mgstiinéquations linéaires. En outre,
les bornes sur les incertitudes sont mal connuegjue fait que les valeurs optimales des
coefficientsk , déduites de (IV.12), seront mal connues. En olarsurestimation des bornes
d’incertitudes pourrait conduire a des gains de mande élevés ce qui entraine une loi de
commande irréaliste. La sous-estimation conduitédégradation des performances. Dans la
section suivante et afin de pallier ces difficultés terme d’adaptation est ajouté au terme de

la commande par les modes glissants.
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Donc, pour contourner la réalisation de la condit{®v.12), nous synthétisons une
commande constituée par le terme issu des modesgts et un terme adaptatif.

En effet, (IV.8) peut étre réécrite comme suit :
S=(AX+BU+W,-X 4 )+D (IV.13)

Ou: D=AAX +ABU +AW est un vecteur représentant l'incertitude globgénéralement

inconnue) sur le modele du systéme.

Supposons qué) est I'estimé du vecteuD et dans la suite, nous considérons la fonction de

Lyapunov modifiée suivante :

D'D (IV.14)
Ou : D =D-D est I'erreur d’estimation sub et N est un gain d’adaptation positif.

La dérivée deV par rapport au temps est donnée par :

Vv :%sT 5+ DD (IV.15)

1
+ —
N

La substitution d& par son expression (IV.13) dans (IV.15) conduit &

V=ST(AX+BU+W, X, +D)+%[5T[3
=S"(AX+B,U+W,-X,, +D +D)+15T5 (IV)L6
n
=S"(AX+B,U+W,-X,, +D)+S"D !
n
Sachant qus' D= D'S, on peut écrire :
V=S"(AX+BU+W, X, +[3)+[5T(S+15J (IV.17)
n
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En utilisant le fait qué = —f) , (IV.17) devient

V=ST(AX+BU+W, X, +D)+B’ (s —EBJ (IV.18)
n

En se basant sur la relation (IV.18) et pour rend@éfinie négative, nous imposons les

conditions suivantes :

A X+B U+W_-X . +D =K signG)

(IV.19)
s-1b=0
n
La loi de commande est donc donnée par :
U=B;"(X,q ~AX -W,-D K sign6)) (IV.20)
Et la loi d’adaptation est donnée par :
D=ns (IV.21)

Le schéma de la loi de commande proposée est dolaniégure 1V.1.

Xref
AN
M\
S
+)<
Xref
D
Y Y
U \ Power Line

> PWM > X

(1V.20) ——] & UPEC

Fig.lV.1 : Structure de la commande adaptative par les mdbssugts.

85



Chapitre IV

Commande parNexles Glissants

En outre, sous la condition (IV.19), 'expressian\d se réduit a ¥ = -KS' sign(S) et

peut donc étre majorée telle que (1V.6).

Cela veut dire qu¥ est définie négative et la condition de stabilig eatisfaite d’ou

SetDsont bornés. L'utilisation du lemme de Barbalatri@®], [Isi85], [Nij90] montre que

'erreur de poursuite en courant est globalemerymasotiquement stable. En d’autres

termes : S - Oet D - Oquandt — « pour une quelconque valeur initiaB0) 0 0*.

Aussi, le vecteuiX converge vers le vecteur d'état deirg .

IV.2.3. Simulation et interprétation

Les figures IV.2, IV.3, IV.4 et IV.5 donnent lesstdtats de la simulation du régime de

poursuite des puissances et des tensions dans igézd et en présence des perturbations.

Les gains qui ont donné satisfaction sont imposiésgue :

K=10"[iag([3 1 3 0.);n=10".
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Fig.IV.2 : Réponses du systeme a la commande ASMC pour |&.test
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Fig.IV.5 : Réponses du systeme de la commande ASMC poutt lé.tes

Tab.IV.1 : Facteurs d’'interaction dynamique dans le cas defanmande ASMC.

(DiP)min (DiP)max (DiQ )min (DiQ )max
2.7% 8.2% 1.3% 6.0%

Tab.IV.2 : Erreurs maximales dans le cas de la commande ASMC.

Grandeur | P[MW] | Q[MVAI] V,[p.u] | U.lp.u]
Erreur max 4 18 7% 5%

IV.3. Commande par la méthode des modes glissant®dire supérieur

Du point de vue robustesse aux incertitudes paraqués, la commande adaptative par
les modes glissants proposée précédemment posaeaetdge d’estimer l'incertitude sur le
modele et faire face a ces incertitudes inévitaldass le cas de notre systeme. Cependant,
bien que la commutation a haute fréquence estith@ment souhaitable du point de vue
robustesse, elle est généralement difficile asénlilans la pratique en raison des contraintes
physiques, telles que la fréquence des procesdeutalcul, les retards dans les conversions

A/D et D/A et I'élargissement de la bande passaetd'actionneur [Boz10]. De plus, il en
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résulte des oscillations haute fréquence néfastes agtionneurs, appelées broutement
(chattering).

Pour surmonter ces difficultés, une nouvelle méthate synthése exploitant la
technique dite des modes glissants d’ordre supéemtiproposée. Dans la littérature [Lev03],
[Utk09], différents algorithmes sont proposés palusieurs ordres.

L’idée principale de la commande par les modesatits d’'ordre supérieur consiste a
ramener a zéro, non seulement la surface de glesternomme dans le cas des modes
glissants classiques, mais aussi ses dérivés é'suogérieur [Lev03], [Utk09].

IV.3.1. Synthese de la loi de commande par les madglissants d’ordre supérieur

Dans cette section, seules les incertitudes de lsatién sont considérées.

Pour contourner la réalisation de la condition {B), nous proposons de synthétiser

une loi de commande par la technique des modesagtis d’ordre deux.

Pour cela, considérons la relation (IV.13) qui éxyerla dérivée de la surface de glissement :
S=(AX+BU+W, -X ,)+D
Si on introduit la commande virtueljedonnée par :
pn=AX+B U+W_-X (IV.22)
Alors, I'équation (IV.13) peut étre réécrite soagdrme :
Su+D (IV.23)
Ainsi, les éléments des vecteSrg et D vérifient la relation ci-dessous :

S = +D, pouri =1.--4 (IV.24)
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A ce stade, l'objectif est d'extraire la loi de cm@nde Utelle que la contrainte

(S =0,S= () soit maintenue.

Pour cela, considérons la loi de commande virtuglléssue de I'algorithme du super-

twisting [Lev03], [Utk09]:

14 =k, \|S[sign(S) ~kyv,
(IV.25)
v, =sign(s)

Ou k; et k,, sont des gains positifs de conception.

Il convient de noter que cet algorithme n’exige pesconnaissance du signe de la

dérivée de la surfacesign($) [Utk09]. Ceci est un véritable avantage car lenaig

sign($) est inévitablement tres bruité.

Considérons la fonction de Lyapunov suivante [Utk09
. 401 .,
V(S(t), b)) =2 ES‘ +k; [S| (IvV.26)
i=1

Il est clair qué/ est définie positive et radialement non bornée.

Sachant qu@d |S|/dt) =Ssign(S), la dérivée par rapport au temps\est telle que :

V(s(t), gty = > 33 ke SSON(S) (v.27)

T LSkl
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En utilisant (IV.24) et (IV.25), la dérivée secondee la surface de glissemerﬁx peut étre

exprimée par :
§ =k S8 kySign(S) (IV.28)
Jsl

En remplaganS par son expression (IV.28) dans (I1V.27), on olitien

_ky s’ +SD,
: : s 2 Js '
V(S(Y), 1) =, T '| | (IV.29)
= \/532+k2i|sl|
L’équation (IV.29) peut étre réécrite sous la forme
2 .
am e oo 2WISH WIS
V(S(1), 1) =2, = (IV.30)
i=1 .
1 i +k2i
2( 1|
Sachant qu'il existe toujours des constantes pesdj, i =1.--4qui Vérifient I'inégalité
suivante [Utk09]:
S| c (IV.31)

S|

En outre, le vecteur des incertitudesst supposé inconnu et sa déridmrnée et & bornes

connues. Donc, pour1..4il existed, >0 tels que :
d|<d (IV.32)
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En utilisant les relations (1V.30) et (IV.31) et (B2), V peut étre majorée comme suit

&(J2&+&j

J;a2+&i

Si dans (IV.33), les coefficients; sont imposeés tels que :

V(S(), I) < D (IV.33)

4
i=1

k, >2d, /& pouri=1.4 (IV.34)

alors, d, —(k;€ /2) < Oet par conséquent est rendue définie négative.

A partir de (IV.33),V peut étre majorée comme suit :

(S0, &) =-Y0, (1V.36)

O'i =
1‘92 +k2i

avec

Il est évident que :

V(S(t), St) < -p V(37)

Ou: p=4min(o;)

i=1..4

La relation (1V.36) montre qué(S(t), St)), donc S(t) andS(t), converge vers zéro en temps
fini et atteint cette valeur au plus aprés= V(S(O),S(O))/,o unités de temps. Aussi, le

vecteur X converge vers le vecteur d'état déirg .

92



Chapitre IV Commande parNexles Glissants

‘kn\mSi gn(.)— kﬂﬁ sign(.)dt—

lo o

_kiz\/HSi gn(.) - kzzf; sign(.)dt—

S p
er-.@_.< ) } W,

S . .
> —|<13\/HSI gn(.)— kzsjo sign(.)dt—>
S U A,
. t .
S ki llson() -y, sign()de—> / |
Power Pl u
UPFC M

Fig.IV.6 : Structure de la commande par les modes glissaoitdrd’ supérieur.

A partir de (IV.22) et sachant que la matrBeest inversible, le vecteur de commande réel

s’exprime comme sulit :
U=B (X o -A X-W ) (IV.38)

En se basant sur les relations (IV.25) et (IV.38pdait ques= X-X 4, la loi de commande

proposée dans cette section est schématisé aifa 1ig.6.
IV.3.2. Simulation et interprétation
Dans cette section, nous testons, par simulatiaménique, le fonctionnement du
systéme de puissance équipé de 'UPFC et pilotéagachnique de commande par les modes

glissants d’ordre supérieur (de second ordre).

Les gains de conception qui ont donné satisfaction choisis tels que :

[k, ky ky kJ=210miag([1 1 1 });

[ky ki, ky k,]=2500diag([1 1 2 });
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Fig.IV.9 : Réponses du systéme a la commande HOSMC pour test3.
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Fig.IV.10 : Réponses du systeme a la commande HOSMC pour test3.

Tab.IV.3 : Facteurs d’interaction dynamique dans le cas deamande HOSMC.
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Tab.lV.4 : Erreur maximales dans le cas de la commande HOSMC.

Grandeur | P[MW] | Q[MVAI] V[p.u] | U.[p.u]
Erreur max 3 11 5% 5%

IV.4. Comparaison

Les figures de IV.2 jusqu’a IV.5 et de IV.7 jusguV.10 montrent que les deux lois de
commande sont robustes aux perturbations inteh@s externes. De plus, elles ont permis

d’avoir des réponses tres performantes avec unstei@péponse de I'ordre de 60 ms.

Les relevés fournis aux Tableaux IV.1 jusqu’a Ivhdntrent qu’en termes de précision
et d’interaction dynamique, le régime de poursdés puissances dans le cas de la commande
HOSMC, est meilleur que dans le cas de la commak@®IC. De plus, le signal de
commande HOSMC présente un chattering relativemnéstréduit en comparaison avec celui
de la commande ASMC.

Aussi, il apparait nettement que les performanedadcommande par les modes
glissants d’ordre supérieur sont meilleures qukegeklatives a la commande adaptative par
les modes glissants.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre ont été développées deux lois go@ommande de 'UPFC: la
commande adaptative par les modes glissants enlaande par les modes glissants d’ordre
supérieur. En présence des perturbations, I'analyseégime glissant a permis de dégager les
conditions suffisantes pour assurer la robustelSseoutre, les résultats de la simulation
concernant le réglage des puissances et tensianmamtré que les deux commandes sont

insensibles aux variations paramétriques et auteshie tension.

Donc, les deux lois de commande synthétisées emnune forte robustesse aux
perturbations internes et externes. Cependantalyae de la précision, de linteraction
dynamique et du chattering révele que les perfocemrde la commande HOSMC sont

nettement supérieures a celles de la commande ASMC.
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Chapitre V
Amélioration de la Stabilité d’un Réseau Electrique par ’'UPFC

V.1. Introduction

Le but d’un réseau électrique est de générer la puissance électrique et de la transporter a
la charge [Rte0O4]. Un équilibre entre la puissance générée et celle consommée doit Etre
maintenue a tout instant. En effet, un fonctionnement fiable et sécurisé du réseau électrique,
nécessite le maintient de cet équilibre méme en présence de plusieurs types de
perturbations tels que les défauts, les variations de production ou de charge, le déclenchement
ou ré-enclenchement d’ouvrages...etc. Par ailleurs, les grands réseaux sont soumis a un
phénomene commun représenté par les oscillations électromécaniques. Ce phénomene se
manifeste par l’oscillation d’un générateur ou plusieurs générateurs par rapport/contre
d’autres générateurs du réseau, lorsque le systeme de transport est trop chargé. Ainsi, il

constitue par 1a un facteur limitant la capacité de transmission des liaisons électriques.

L’amélioration de 1’amortissement des oscillations électromécaniques, objet de ce
chapitre, permet d’augmenter la capacité de transmission du réseau. De plus, le risque de
déclenchement intempestif des systemes de protection a cause des oscillations serait aussi

réduit [Hin00], [Cra03], [Son04].

La solution conventionnelle, pour amortir les oscillations électromécaniques, consiste a
utiliser les stabilisateurs de puissance PSS (Power System Stabilizer) [Seb08]. Le PSS modifie
I’entrée du régulateur de tension, afin de produire un couple d’amortissement des oscillations.
Ces dernieres années, le développement des dispositifs FACTS et leur utilisation au niveau
des réseaux, a permis de mieux contrdler les transits de puissance. Dans les chapitres
précédents, nous avons montré que I’'UPFC a D’aptitude de réguler, rapidement et avec
précision, le flux de puissance dans une liaison électrique. Il serait opportun de chercher a
exploiter également ’UPFC dans le but d’amortir les oscillations électromécaniques et

donc dans le but ultime d’améliorer la stabilité des réseaux électriques.
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Le présent chapitre expose une technique d’amélioration de la stabilité transitoire d’un
systeme électrique OMIB (One Machine Infinite Bus) constitué d’une machine synchrone

raccordée a un jeu de barres d’un réseau infini (stable) [Cra03].

V.2. Phénomene de stabilité des machines synchrones

La stabilité est une condition d’équilibre entre forces en opposition. Le mécanisme, par
lequel les machines synchrones maintiennent le synchronisme entre elles, est basé sur le
principe de compensation des forces et, il apparait chaque fois qu'il y a des forces qui tendent
a accélérer ou décélérer une ou plusieurs machines par rapport a d’autres machines. Sous
certaines conditions de régime établi, il y a un équilibre entre le couple mécanique d’entrée et
le couple électrique de sortie de chaque machine, tout en maintenant une vitesse constante. Si
le systeme est perturbé, cet équilibre est rompu, suite a 1’accélération ou la décélération des
rotors des machines selon les lois physiques régissant le mouvement d’un solide en rotation

[Kun93].

Si I'un des générateurs accélere (par rapport a un autre générateur), il verra son angle
interne & avancé par rapport a celui du générateur lent. L’angle différentiel résultant se
manifeste sous forme d’un transfert de charge, de la machine lente vers la machine rapide,
dépendant de la relation non linéaire entre la puissance et 1’angle électrique. Ce processus
tend a réduire 1’écart de vitesse et donc a diminuer I’écart angulaire. Cependant,
I’augmentation de I’angle, au dela d’une certaine limite, est accompagnée d’une diminution
de la puissance transitée, qui entraine a son tour I’accroissement de 1’angle différentiel ce qui

mene a I'instabilité du systeme électrique [Kun93].

Pour une situation donnée, la stabilité du systeme dépendra des déviations angulaires
selon que celles-ci résultent ou non d’une insuffisance de compensation des couples

rotoriques.

Lorsqu’une machine perd le synchronisme (out of step) avec le reste du systeme, son
rotor tourne a haute ou a basse vitesse relativement a celle requise pour générer les tensions a
la fréquence du systeme. Le glissement entre le champ tournant et celui du rotor (the slip) est

dG aux larges fluctuations des grandeurs électriques de la machine a savoir la puissance
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générée, la tension et le courant débité. Ces fluctuations forcent le systeme de protection a

isoler la machine instable du reste des machines [Kun93], [Cra03], [Rte04].

La perte de synchronisme peut se produire entre machines ou entre groupes de machines
(instabilité interzonale). Dans ce dernier cas, le synchronisme devrait étre maintenu dans

chaque groupe apres sa séparation des autres.

Dans les systemes électriques, la variation du couple électrique d’une machine synchrone,

suite a une perturbation, peut étre décomposée comme suit [Kun93]:

AT, =T,AS+T,A® (V.1)
avece :

T,Ad est la composante de variation de couple due a la perturbation de I’angle

rotorique Ad dit couple synchronisant de coefficient 7 .

T,A® est la composante de variation de couple due a la déviation de vitesse Amdit

couple d’amortissement de coefficient 7, .

La stabilité du systeme dépend de I’existence de ces deux composantes de couple pour
chaque machine synchrone. Le manque de couple synchronisant entraine 1’instabilité a travers
une dérive apériodique de I’angle rotorique. D’autre part, un couple d’amortissement

insuffisant entraine 1’instabilité oscillatoire.

Afin de mieux analyser le phénomene et pour donner un apercu réaliste sur la nature des
problémes de stabilité, il y a lieu de faire un classement du phénomene selon 1’ampleur de la

perturbation [Kun93] :

V.2.1. Stabilité petits signaux (Small-Signals Stability)

C’est la capacité du systeme électrique a maintenir le synchronisme sous I’effet de
petites perturbations. De telles perturbations se produisent continuellement dans le systeme a
cause des faibles variations de charge et/ou de production. Les perturbations sont considérées

d’un niveau suffisamment faible pour permettre la linéarisation des équations régissant le
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fonctionnement du systeme [HellO]. L’instabilit¢é qui peut en résulter prend 1’une des

formes suivantes [Kun93]:

a. augmentation régulicre de I’angle rotorique due a [I’insuffisance du couple

synchronisant,

b. oscillations rotoriques a amplitude croissante dues a I’insuffisance du couple

d’amortissement.

La réponse du systeme vis-a-vis des petites perturbations dépend d’un certain nombre
de facteurs incluant les conditions initiales, la capacité du systeme de transmission et le type
de régulation d’excitation utilisée. Pour un générateur connecté radialement a un grand
réseau, et en 1’absence de régulateurs de tension automatiques (avec une tension de champ
constante), 1’instabilité est due a I’insuffisance du couple synchronisant. Ce cas se manifeste
par une instabilité en mode non oscillatoire (non-oscillatory mode) comme il est montré a la
figure V.1.a. En présence de régulateurs de tension actionnant continuellement, le probléme
de stabilité petites perturbations est 1’un des criteres pour évaluer la qualité d’amortissement
des oscillations du systeme [Cra03]. L’instabilité se traduit par des oscillations a amplitude
croissante. La figure V.1.b illustre la réponse d’un générateur équipé de régulateurs de tension

automatiques [Kun93].

Dans les systemes électriques actuels, la stabilité petits-signaux est généralement due a un
probléme d’insuffisance en amortissement d’oscillations. La stabilité des différents types

d’oscillations concerne [Kun93], [Cra03] :

a. les modes locaux ou modes machine-systeme qui sont associés aux balancements des
unités de la centrale de génération par rapport au reste du systeme. Le terme local est
justifié du fait que ses oscillations sont localisées dans une station de production ou

dans une petite partie du systeme,
b. les modes interzonaux qui sont associés au balancement de plusieurs machines d’une

partie du systeme contre les machines des autres parties. Ils sont causés par deux ou

plusieurs groupes de machines faiblement interconnectés,
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c. les modes de régulation qui sont associés aux unités génératrices et autres régulations.
Les excitatrices mal accordées, les variateurs de vitesse, les convertisseurs HVDC et

les compensateurs statiques sont en général les causes de tels modes,

d. les modes de torsion qui sont associ€s aux composantes tournantes du systeme d’axes
turbine-générateur. L’instabilité de ces modes peut €tre causée par I’interaction avec
les régulations d’excitation, les régulations de vitesse, les régulations HVDC et les

lignes a compensation capacitive série.

AS AT

Stabilité

e T positif

e T, positif Alp == AT,

> ’ >AS
0 AT,

A8 AT, |

Instabilité non

oscillatoire

e T, négatif

e T, positif

(a) avec tension d’excitation constante
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As ] AT
Stabilité
e T positif
e T, positif ATy AT,
>t : >A8
0 AT,
AS ] AT Ar
N
Instabilité ; >Ad
oscillatoire .
e T positif |
e T, négatif Alp oo AT,

(b) Avec tension d’excitation commandée

Fig.V.1 : Nature de la réponse aux petites perturbations.

V.2.2. Stabilité transitoire (Transient Stability)

C’est la capacité du systtme a maintenir le synchronisme lorsqu’il subit une
perturbation transitoire sévere. La réponse du systeme provoque de larges excursions des
angles rotoriques et elle est influencée par la loi non linéaire puissance-angle [annexe]. La
stabilit¢ dépend a la fois de 1’état initial du systeme et de la sévérité de la perturbation
survenue. Habituellement, le systeéme est altéré a tel point que son état d’équilibre change de

point de fonctionnement [Kun93], [Hel10].

Il peut se produire dans le systeme des perturbations dont le degré de sévérité et la
probabilité d’occurrence varient largement. Cependant, on doit opérer de sorte que le systeéme
soit stable pour un ensemble limité de contingences. Les défauts couramment considérés sont
les courts-circuits de différents types : monophasé, biphasé ou triphasé. Ils sont supposés se

produire sur des lignes de transport, mais occasionnellement les défauts transformateur ou
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barres sont aussi considérés. Les défauts sont supposés éliminés (perturbations rejetées) des
que les disjoncteurs sont actionnés pour isoler 1’élément perturbateur. Cela se fait, dans

certains cas, a tres grande vitesse [Rte04].

La figure V.2 illustre le comportement de la machine synchrone dans les deux situations
stable et instable. Elle montre les réponses en angle rotorique pour le cas stable puis dans
deux situations d’instabilité. Dans le cas stable (1 cas), I’angle rotorique croit jusqu’a un
maximum, puis décroit et oscille avec une amplitude décroissante jusqu’a ce qu’il atteigne un

zéme

état d’équilibre. Dans le cas, I’angle rotorique continue de croitre régulicrement jusqu’a
la perte de synchronisme. Cette forme d’instabilité survient en tant qu’instabilité de premier
ordre ou premier basculement (first-swing) et elle apparait suite a I’insuffisance de couple
synchronisant. Dans le 3°™ cas, le syst®me est stable au 1 ordre mais devient instable en
raison des oscillations croissantes a I’approche de I'état final. Une telle instabilité se produit
généralement lorsque le nouvel état d’équilibre lui-méme est instable au sens petits signaux,

et non pas nécessairement un résultat de la perturbation transitoire [Kun93], [Cra04].

Dans une large gamme de systemes électriques de puissance, I’instabilité peut €tre autre
que celle du 1% ordre ; elle pourrait étre le résultat de la superposition de plusieurs modes

d’oscillation causant de larges excursions de 1’angle rotorique au-dela du 1° ordre.
Dans les études de stabilité transitoire, I’horizon d’étude est généralement limité a 3 ou

5 secondes selon la sévérité du défaut, bien qu’il puisse €tre étendu a environ 10 secondes

pour les grands systemes dont les modes interzonaux oscillatoires sont dominants [Kun93].

Cas 1

vy \

0 0.5 1.0 15 20 25

~ Yy

Fig.V.2 : Evolution de I’angle interne en réponse a une perturbation transitoire.
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V.3. Amortisseur actif a base d’UPFC

La multifonctionnalité unique de I’'UPFC, pour la commande du flux de puissance, peut
étre prouvée quand le systeme est soumis a des perturbations dynamiques qui provoquent des
oscillations de puissances. Comme I’UPFC commande effectivement la tension du nceud
émetteur, il est capable d’imposer un flux de puissance désiré dans la ligne dans des
conditions dynamiques (variables) aussi bien qu’en équilibre. Cette propriété peut étre
exploitée différemment, pour répondre a certaines exigences. Si un flux de puissance constant
doit étre maintenu, I’UPFC agira pour le réaliser, méme si les tensions aux nceuds émetteur et
récepteur varient. Essentiellement, I'UPFC découplera dynamiquement les deux tensions et
peut donc étre commandé pour forcer un flux de puissance variant convenablement (ou

modulé) afin d’amortir efficacement 1'oscillation de puissance dominante [Hin00].

La figure V.3 représente le systtme OMIB [Cra03] équipé d’un amortisseur actif a base

d’UPFEC. 1l est constitué, comme il est représenté Figure V.3, de :

1. la turbine, développant une puissance mécanique P, supposée constante,

2. la machine synchrone, représentée par sa tension interne EZJet de sa réactance

synchrone x,, qui inclut la réactance de fuite du transformateur de groupe,

3. une ligne double, de réactances : x, et x,pour I’évacuation de la puissance électrique

P, vers le réseau infini. Cette double ligne est dotée de disjoncteurs de protection,

4. le réseau infini, représenté par un jeu de barres a tension maintenue (module et phase)

V_Z0 et une réactance x, de la machine équivalente,

5. un modulateur de puissance qui délivre en sortie la puissance compensatrice P, en

comp

fonction de la variation de I’angle interne 8,

6. un UPFC pour imposer la puissance active désirée P, ; .
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V_Z0
Turbine
X3
P, Réseau
infini
Modulateur
de
puissance

Fig.V.3. Schéma de principe d’un amortisseur actif a base d’UPFC.

En considérant un modele d’ordre deux de la machine [Hel10], les équations de mouvement

de la machine synchrone sont données par :

d=0—-0,
(V.2)
0=-"(P,~P)
2H

ou : dest I’angle interne de la machine en rad ;
®, ©  sont respectivement, la vitesse angulaire absolue du rotor et la pulsation
synchrone en rad/s ;

H est la constante d’inertie de la machine en s ;

L’équation (V.2) peut étre reformulée sous forme d’une équation d’oscillation du

second ordre connue sous 1’appellation (Swing Equation) comme suit [Kun93], [HellO],
[Cra03], [Hin00] :

Q)

60=—-(P,-P
2H(m e)

(V.3)
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V.3.1. Principe de fonctionnement de I’amortisseur actif a base d’UPFC

L’amortisseur actif permet d’injecter un effet d’amortissement dans le systtme OMIB,

et ce en modulant la puissance de consigne F,, de I’'UPFC. Cette puissance étant la somme de
la puissance de référence en régime permanent avant perturbation Pyet de la puissance

compensatrice P, provenant du modulateur.

L’équation (V.3) peut se réécrire comme suit :

8= (P, -P-R) V.4

Dans I’hypotheése d’une réponse quasi-instantanée de I’UPFC, la puissance P, peut étre

remplacée par P

.- Ou plus encore par F, + F,, . Il en résulte :

comp

5=2

P -P-
2H

m

-B) (V.5)

comp

Si la fonction de modulation est un simple gain positif A, alorsla puissance de

compensation s’exprimera par :
=8 (V.6)

comp

De plus, la puissance P, est donnée par la relation (voir annexe A):

p=E%ns (V.7)
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Ou : x, est la réactance effective totale du systtme OMIB de la figure V.3.
Par conséquent, I’équation (V.5) devient :
A®

540y EVO G5 O p (V.8)
2H ' 2Hx, 2H

S

La relation (V.8) montre qu’un terme d’amortissement est apparu dans I’équation

de mouvement de la machine. Ceci prouve que I’UPFC a la capacité d’introduire un effet

d’amortissement dans le systeme et améliorer, de fait, sa stabilité transitoire.
V.3.2. Amortisseur actif a coefficient variable

La fonction de modulation utilisée pour le calcul de la puissance compensatrice est
déterminante pour ce qui est de la qualité d’amortissement et la puissance qui lui est associée.
Une valeur constante A n’entraine pas forcément un amortissement satisfaisant. La raison
pour laquelle nous proposons d’utiliser un coefficient variable en fonction de la variation de
I’angle interne §, dans le but d’améliorer la réponse tout en optimisant, dans un certain sens,

la puissance de compensation.

L’utilisation d’un systéme flou pour la détermination du coefficient de modulation
Anous permettra, d’une part, d’exploiter le raisonnement approximatif (humain), et d’autre

part, d’éviter tout changement brusque qui pourrait affecter la qualité de 1’amortissement.

Pour le calcul deA, nous allons utiliser un syst¢me flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro

[Naf13]. Ce systme flou est structuré comme un systéme SISO car il posseéde une entrée & et
une sortic A.

La regle/de la base des regles prend la forme ci-dessous [Naf13] :
sizest A alorsy=a' avec A'e [Al - A’”] (V.9)

Ou : z estla variable floue d’entrée,

107



Chapitre V Amélioration de la Stabilité d’un Réseau Electrique par I’UPFC

y est la valeur de sortie de la regle /.

Dans le systeme flou, la variable z est caractérisée par les ensembles flous (A1 e A’”) qui sont
associés aux fonctions d’appartenance(uAl(z)---uA’"(z)). Ici, ’étiquette A’ est I'un des
ensembles flous parmi (Al---A'”) et mest le nombre d’ensembles flous caractérisant la
léme

variable z . En outre, le coefficient a' est la conséquence de la regle.

La fonction d’appartenance W ;(z) avec j=(l,m), associée a I’ensemble fou A’ caractérisant

la variable z est choisie comme une fonction gaussienne de variance G et de centre ¢’. Si les

m— 2 fonctions d’appartenance gaussiennes associées a la variable floue z sont uniformément

distribuées sur I'intervalle [z,;.;Z... |alors, la variance G et le centre ¢’ peuvent étre imposés
tels que (fig.V.4):
|Zmax - Zmin
c=—"r—=
m—1
(V.10)
=z +(-1o, j=2,m-1)

Afin de compléter I’ensemble flou, deux fonctions d’appartenance du type sigmoide sont

ajoutées aux bornes de I’intervalle. Celles-ci s’expriment par :

log(t
(@) =2
=
me 2
(V.11)
log(t
i, (Z):i)c
Zmax_E

La sortie du systeme flou est déduite en utilisant la méthode de défuzzification par la

moyenne pondérée :
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m

zuzaz
1=

y=— (V.12)
LM

I=1
Ou, le degré d’activation p'de la [““régle est déterminé en utilisant I’opérateur t-

norme? _ (.) lequel est représenté, dans notre cas, par le produit des degrés d’appartenance.

On peut écrire :

o § Y (V.13)

Fig.V.4 : Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée.

Tab.V.1 : Table d’inférence floue.

A 200 100 0 100 200

Remarque : avant la fuzzification, la variable d’entrée doit étre normalisée puis dénormalisée

apres défuzzification. Ceci est obtenu en multipliant respectivement la grandeur d’entrée et de

sortie par les gains de normalisation N etN, .

La figure V.5 schématise le systeme flou utilisé pour le calcul de A.

> A

5— N,

\ 4
=Z

Défuzzification

Y

Inférence

\ 4

Fuzzification

Y

Fig.V.5 : Schéma simplifié du systéme flou.
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V.4. Simulation et interprétation

Dans ce qui suit, on considere le systeme de la figure V.3 ou I’'UPFC est commandé par
la technique des modes glissants d’ordre 2 étudiée au chapitre IV. Les parametres du systeme

sont tels que [Kun93], [Cra03], [Hin00], [Sha03] :

x,=0.48pu, x,=0.48pu, x,=0.7pu, x, =03pu, H=5s,D=0.005pu ,

®, =100xrad.s*, P, =100MW .

Des simulations sont effectuées dans le but d’évaluer I’efficacité ainsi que les

performances de I’amortisseur proposé. Aussi, trois tests différents sont effectués a savoir :

i.  Test 1: les réponses du systeme sont simulées dans le cas d’une chute brusque de la

puissance mécanique a I’instant t=0.5 s durant 1.0 s.

ii. Test 2: les réponses du systetme sont simulées dans le cas d’un défaut triphasé

survenant a I'instant t=0.8 s durant 60 ms. La ligne est réenclenchée a I’instant t=5.5 s.

ili. Test 3: les réponses du systeme sont simulées dans le cas d’un défaut triphasé
survenant a I'instant t=0.8 s durant 100 ms. La ligne est réenclenchée a I’instant

t=5.5s.

Pour la technique d’amortissement actif a coefficient variable, nous avons utilisé 5 fonctions

d’appartenance avec 5 regles floues.

L’analyse des résultats de simulation des figures V.6, V.7 et V.8 montre qu’en I’absence
de I’'UPFC et dans les trois situations considérées, 1’apparition d’une perturbation sévere
engendre des oscillations électromécaniques entretenues (stabilité transitoire critique) voire
méme la perte de synchronisme. Les mémes figures montrent que I’UPFC permet de

maintenir le synchronisme et la stabilité transitoire de I’OMIB.
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Chapitre V

Il y a lieu de noter que les performances de 1’amortisseur a coefficient variable sont

meilleures que celles de ’amortisseur a coefficient fixe, ce qui est dii essentiellement a
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| | | | | | |
3 T [ E [ [ N
S | | | | | | |
) | | | | | | |
s 4o - —— = 4o - - - o - - == . —
£ | | | | | | |
o | | | | | | |
2 I I I I I I I
< T - - T - - T - —— - T - =
| | | | | | |
| | | | | | |
o A L L L |
| I | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
e ——————— e —————— e - +———— - —
| | | | | | |
| | | | | | |
| I | | | | |
Y A B L I [ | -
\/r-_* T T —— L I I
I I | ] ] | |
| | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

Fig.V.8 : Réponse du systeme en angle interne pour le test 3.

V.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé les principes de base de la stabilité des
réseaux électriques ainsi que les différents types de stabilité relatifs a I’angle interne de la
machine synchrone. Nous avons, par la suite, proposé un schéma d’amortisseur actif qui
exploite la technique de modulation de la puissance et qui integre un UPFC et un réseau
OMIB. Les capacités incontestables de cet amortisseur dans 1’amortissement des oscillations
électromécaniques ont été démontrées par simulation dans le cas d’un modulateur a
coefficient constant puis dans le cas d’'un modulateur a coefficient variable utilisant un

systeme flou de Takagi-Sugeno.
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Les travaux de cette these concernent 1’utilisation des dispositifs FACTS dans le réglage
des réseaux électriques. En particulier, nous nous sommes intéressé€s a la synthese de lois de
commande de ’'UPFC dans I’objectif d’imposer un flux de puissance désiré dans une ligne de
transport d’électricité et améliorer les capacités de transport de celle-ci. De plus, nous avons
proposé un schéma d’amortisseur actif a base d’UPFC pour atténuer les oscillations de

puissance que provoquent les contingences séveres sur les réseaux électriques.

D’abord, les capacités incontestables des dispositifs FACTS dans le réglage des réseaux
électriques sont mises en valeur, en citant les avantages de ceux-ci par rapport aux techniques
conventionnelles de réglage adoptées par la majorité des sociétés d’électricité a travers le
monde. Nous rappelons que ces avantages concernent la flexibilité, le temps de réponse qui

est relativement court et la meilleure précision de réglage du flux de puissance.

Ensuite, I’'UPFC, le dispositif FACTS le plus élaboré, a ét€ modélisé de maniere assez
précise, conduisant a la décomposition du systeme global en deux sous-systémes en cascade a
dynamique tres €loignée 1'une de 1’autre, a savoir: le sous-systeme interne relatif aux

courants et le sous-systeme externe relatif aux tensions.

Comme premiere approche et afin de réaliser les objectifs du cahier des charges, le
modele obtenu a servi a la synthése de trois lois de commande linéaires a structures
relativement simples. Les simulations de fonctionnement du systeme, piloté par ces lois de
commande ont montré, qu’en termes de performances dynamiques, rejet des perturbations
externes (chute de tension) et interaction dynamique entre puissance active et puissance
réactive, la commande par retour d’état dynamique est meilleure que la commande PI et la

commande par retour d’état avec intégrateur. Néanmoins, en termes de robustesse aux erreurs

de modélisation, les trois lois de commandes restent limitées.

Les insuffisances des lois de commandes linéaires synthétisées, nous ont conduits a

penser a la syntheése par la technique des modes glissants connue par sa robustesse aux
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incertitudes de modélisation. La premiere méthode concerne la commande adaptative avec les
modes glissants. Les simulations ont montré que celle-ci est parvenue a réaliser le cahier des
charges, en présence de variations paramétriques relativement importantes affectant le
systeme. Cependant, I’inévitable phénomene de broutement limite son utilisation. La seconde
méthode développée et testée concerne la commande par les modes glissants d’ordre
supérieur (ordre deux). Celle-ci nous a permis de réduire efficacement le broutement tout en

préservant la qualité de la robustesse face aux variations paramétriques.

Outre la commande du flux de puissance, ’'UPFC a été inséré dans un schéma
d’amortisseur actif dans le but d’améliorer la stabilité d’une machine synchrone raccordée a
un réseau infini. L”amortisseur utilise le principe de modulation de la puissance afin d’amortir
les oscillations électromécaniques causées par des perturbations séveres. Cette modulation est
proportionnelle a la ’angle interne de la machine. Nous avons proposé deux approches
concernant le coefficient de proportionnalité appelé coefficient d’amortissement. La premicre
approche utilise un coefficient fixe et la deuxieme utilise un coefficient variable généré par un
systeme flou de Takagi-Sugeno. Les simulations ont montré la supériorité de la deuxieme

approche.

Pour les futurs travaux de recherche, il faudrait chercher un champ d’application de ces
méthodes, ne serait-ce que dans des prototypes de laboratoires. Pour continuer a travailler
dans la méme thématique de recherche, il serait intéressant d’appliquer d’autres méthodes
intelligentes de commande telles que la commande floue adaptative ou la commande

neuronale, pour voir s’il est possible d’améliorer les performances du systeme.
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Annexe A : Transfert de puissance entre deux sourseactives

Dans cette annexe, le transfert des puissance® attréactive entre deux sources
connectées par une ligne de transpoductive, sera examiné comme il est montré Figure
A.l. Un tel systéme représente deux parties d'gtesye électrique de puissance connectées

par une ligne de transport, assurant le transipdessances d’'une partie vers l'autre.

La ligne d’interconnexion est supposée étre indaatar, en pratique, les lignes, les
transformateurs et les générateurs sont princigaiénmductifs. Si le réseau tout entier est
représenté par un modeéle approprié pour chaqueeétémuis réduit a un systeme a deux
nceuds, limpédance résultante (équivalente) se odera essentiellement comme une
réactance inductive. Les réactances shunts (capaet du modéle &d deslignes) ne sont
pas représentées dans le modeéle ; cependant,effets sont implicitement pris en compte
dans la puissance réactive transitée. L’analyseasisport des puissances active et réactive a
travers une réactance inductive donne une visiosppEce des caractéristiques des systemes

de transport a courant alternatif.

Vl =Vlej5l V2 =V2 ejO
= jX —
S =R+IQ VOO S, =R +]Q,
>
/ | \

(a) Systeme de transport équivalent a deux noeuds

A Vl
Im

Xl
o

\j¢ ,',V2 .

1
1

- 1
RN I

S

(b) Diagramme vectoriel du systéme équivalent

Fig.A.1 : Transfert de puissance entre deux sources éleesiqu
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Les vecteurs tensions sont exprimés en fonctiolews affixes (représentation par les

nombres complexes) dans le repére orthogonal sitdeslles sont telles que :

V, =V.coso + jV, sind
{ 1 1 J 1 (Al)

V, =V,
Le courant de ligne est donné par (loi d’'Ohm) :

_V,-V, _V;sino+jV,-V,co9 )
jiX X

(A.2)

En se référant a la Figure A.1, la puissance caoxeptété émetteur est donnée par :
S, =V, I’ (A.3)
En substituant le courant I'expression (A.2) da@éguation (A .3), on obtient :

5, =Wz ging+ j YalVaV,C080)
X X

Les puissances active et réactive sont ainsi ifiéedi :

(A.4)

Plzﬂsiné
X

(A.5)
- Vi(V;-V,cosd)

X

Q

De méme, la puissance complexe c6té récepteuoeséd par :
S, =V, I’ (A.6)
En substituant I'expression du courant (A.2) daéguation (1), on obtient :

S, :%sinm sz(Vlc‘;(Sd V2)

(A.7)
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Par identification, les puissances active et reacont données par :

P, :ﬁsiné
X

(A.8)
- V,(V,cos0-V,)

Q, X

Les équations (A.5) et (A.8) montrent que la panse réactive émise est difféerente de

celle qui est recue. En effet, la variation estgjifiége comme suit :
Q =Q-Q, (A.10)
Le développement de I'expression des pertes réacinene a I'expression :

V2 +V7-2VV,cosd
X

Q, (A.11)
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Annexe B : Transformation synchrone

La transformation de Park, dite transformation est, la transformation des grandeurs
électriques triphasées (espace vectoriel tridinoemsl) en grandeurs synchrones (espace
vectoriel bidimensionnel). L’avantage marquant ditectransformation est que les grandeurs
apres transformation ne sont plus alternatives roaiginues par conséquent, elles sont

facilement manipulables.

Cette transformation se fait en deux étapes. Lanigre étape consiste a projeter les
grandeurs alternatives triphasées dans le repgreast fixe (a, ) (transformation de
Concordia) ; dans ce repére les grandeurs biphassent sinusoidales (Figure V.4). Vient
par la suite la seconde étape (transformation dngj)a partir des projections dans le repére
fixe renvoie les composantes du vecteur tournant da repére synchrone (tournant a la

vitesse de synchronisme).

Fig.V.4 : Transformation de Park d’un systéme de tensiphase.
L’expression analytique de la transformation intédmire (Concordia) est donnée par:

VH Va
V, =Tyl Vi (B.1)
VO VC

o

Ou la matriceT ; est telle que :
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%\"“ o

V3
2
1

N~

NG

V3
2
1

N =

NE

(B.2)

AvecV,: Premiere composante diphasée,
V, : Seconde composante diphasee,

V, : Composante homopolaire,

(V,V,V,)": Systéme de tension triphasée.

La matrice de transformation inverse de Concorglialennée par:

[N

(B.3)

_|
S-NN
1]
wTol
|

Nl N

®N|$| o

|

ol sl sl

La transformation d-q est donnée par I'expressiginaste (rotation d'un angtpar

rapport a I'axe normal au pléa, 8) dans le sens direct) :

Vd Va
Vy 15T | Vs (B.4)
VO VO
Ou : la matriceT,, est telle que :
cos¢) sin@)
Tyq =| —SIiN@) cos@) (B.5)
0 0 1

Gest I'angle de synchronisme formé par les vectérasV, .
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La matrice de transformation d-qg inverse est domagd’ expression :

cos@) -sin@)
T,y =| sin@) cos@) (B.6)
0 0 1

Il est a noter que toutes les transformations pi&T#®s sont orthogonales ; elles

conservent donc la puissance instantanée dansdagscéquivalents.

La matrice de transformation de Park est le prodest matrices de transformatidy,

et T , ; elle est donnée par :

aB;

_COS@) 0036—2?”) cosﬂ+2—”

3
P=T, .T;= 2 -sin@) —sin@—z—”) —sin6+2) (B.7)
3 3 3
1 1 1
L V2 J2 NFE
La matrice inverse est :
I cos@) —-sin@) i_
J2
_ 2 2ir . 2T 1
P'= [Z|cos@-—) -sinf—-—) = B.8
3| cose-3) ~sinb-) — (8.8)
2ir . 2ir 1
cos@+—) -sinf+—) —
I e 3') @ 3 ) 7z
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Annexe C : Expressions des puissances dans le rep&ynchrone

Etant donné que les axes du repere fixe sont ®uermps orthogonaux, on peut

considérer I'axead comme étant un axe des réels et 'gecomme axe des imaginaires

(figure 2). Dans ce cas de figure, I'expressioriadgension et celle du courant sont données

par :
V=V, +jV
o (C.1)
I=1,+]l,
La puissance apparente est donnée par I'expression
S=V.I'=(V, +jV,).(I, -l
(V, J/_;)(a i) €.2)
= (\/ala +Vﬁ|ﬂ) + J(Vﬂla _Valﬂ)
On en déduit les expressions de la puissance adtiéactive dans le repére fixe :
P=V,I, +V,l
re (C.3)
Q=V,l, =V, 1,

>Re @)

d

Fig.A.2 : Représentation vectorielle de la tension et duatrdudans le repere d-q.

Pour exprimer les puissances active et réactins tkarepére synchrone, on utilise la
matrice de transformation inverE(glet on exploite les expressions (C.2) et (C.3), gk Q

donne:
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P=V,l, +V,l, =V,

N, \Tr- (C4)
= (quvdq) qull dg

Sachant que la matricE,‘q1 est unitaire donc égale a sa transposée, (C.4)sf#uire :
P= V(LquTd_il aa =V dE dq (€3
Finalement, la puissance active est donnée pgrrkssion 16 :

P=V,l,+V,I, (C.6)

De méme,

— —\/T
Q=V,l,-V,l,=V]DI,

D (C.7)
=(ToV,) TaDl

Ou : Dest la matrice carrée définie par :

°=5 o

Le développement de I'équation (C.7) entraine :

Q=VaqTugT P! aq

(C.8)
=VIDI,,

Finalement, la puissance réactive est donnée @guréssion (C.9) :

Q=V,l,-V,l, (C.9)
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Annexe D : Modéle du sous-systeme interne dans lepere synchrone

Le modele triphasé du sous-systeme a été établchapitre II, il est donné par
I'équation (1. 7).

Soient les notations :

. . . T . . . T
Isedq_I:Ised I%q Iseo} 'Ishdq_[lshd Ishq Isho:l

Vsedq = I:ij Vseq Vseo}T ! Vshdq = I:Vshd Vshq Vsho:IT

On sait que :

1 I 1 V
| t — P 0 sedq et Vt — P 0 sedq (D 1)
P O P_l l shdqg i O P_l Vshdq

En utilisant (D.1), I'équation (ll. 7) peut se rééercomme suit :

E P_l 0 Isedq =A Pl 0 I sedq
dt O P_l Ishdq h 0 Pl I shdq

) 1 (D.2)
+ Bt P 0 Vsedq + P 0 W sedq
P 0 P-l Vshdq 0 Pl Wshdq
En développant la dérivée par rapport au tempésilite :
E P_l 0 Is.edq + pl O E I sedq _A Pl O l sedq
dt O P_l Ishdq O Pl dt l shdq " 0 Pl I shdq
(D.3)

-1 \V 1 w
+ Bt P 0 sedq + P 0 sedq
P O P_l Vshdq 0 Pl VVshdq

Ou encore :
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P O E P_l 0 Isedq + P 0 Pl 0 E I sedq
0 Pldtl| 0 P|)|lae| O Pl 0 P*|dt|! e
-1 o] ! V
— P O Atp P O_ sedq + P O Btp P O sedq (D.4)
0 P 0 P ! I shdq_ 0 P 0 Pl Vshdq

.\ P O[PY 0O [ Weeq]
0 PJlO0 P Wi

d'ou :
I i ] - I ! \%
i sedq - P 0 Atp P Ol sedq + P 0 Btp P 01 sedq +
dt I shdq L 0 P_ 0 P_ I shdq 0 P 0 P V shdq
_Wsedq— _|:P O:|i pt 0 | sedg
Wshdq_ 0 P dt 0 P-l I shdq

En utilisant 'équation 6 de 'annexe 1, on peuiréde systeme augmenté ci-dessous :

(D.5)

0 -w 00 0 0
w 0 0 0 0 O
P Old([P* o]} |0 0 0 0O 0 O (D.6)
0 Pldt{{o P'|) |0 O 0 0 -w O
0 0 0w 0 O
0 0 00 0 O
Il est évident que :
P O P* 0
{o P}At{o P-l}:Atp (D.7)
De méme pour :
P O P 0
{o P}B“’[o PJZB“’ (D.8)

A partir de tout ce qui précede, on peut écrire :
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0O w0 0 0 O

-w 00 0 0O
aflel [ =Tua, [ 0 00 0 0 ] g
dt | ! gpaq K | haq Y sndq) |W shdq 0 00 0 w O g

0 00 -w 0O

0 0 0 0 0 0

En éliminant les composantes homopolaires, cetteiéte équation peut étre réécrite
sous la forme explicite donnée par :

[ a gw b 0]y (L, +L,) 0 L, 0 Ve
dlie|_1]|-9w a 0 b ||ix . 0 —(Lg, + L) 0 L, Vg
dt|ige | g|| & O d gw||ig -L, 0 L +L, 0 || Vi

Isng 0 ¢ -gw d, ||ig, 0 -L, 0 Lo+ L | | Vg

LVar ~ (Ls +Lg, )Vrd

+ Lshvsq - (Ls + Lsh )qu
_Lsevsd - LsVrd
—LoVy LV,

L’équation ci-dessus représente le modele mathqomaatdu sous-systéme interne dans le
repére synchrone.
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Résumé — Les réseaux électriques actuels souffrent de plusieurs contraintes de fonctionnement et de conduite, ce
qui rend leur exploitation trés difficile surtout avec la dérégulation du marché de 1’électricité. Les systémes
FACTS sont des dispositifs électroniques de puissance qui assurent un contrdle plus flexible de I'écoulement de
puissance et offrent la possibilité d’augmenter la capacité de transport d’un réseau en chargeant les lignes a des
valeurs prés de leurs limites thermiques. Cette thése traite de la modélisation et de la commande d’un dispositif
FACTS de type UPFC équipant une ligne d’un réseau électrique THT. L’UPFC est le dispositif le plus flexible
des FACTS car il est capable de produire une compensation plus compléte (impédance, tension et angle de
transport). Deux fonctions principales ont été traitées dans ce travail a savoir : la commande du flux de puissance
et amortissement des oscillations électromécaniques. A cet effet, le systéme composé de la ligne électrique
équipée de I’'UPFC est modélisé en triphasé puis en d-q. Le modéle obtenu a deux niveaux : interne et externe. 11
a servi a la synthése de lois de commande linéaires (PI, retour d’état avec action intégrale et retour d’état
dynamique) et non linéaires (commande adaptative par les modes glissants, modes glissants d’ordre supérieur).
En termes de performances statiques et dynamiques, 1’étude comparative des résultats de simulation pour
différents tests révele que la commande utilisant les modes glissants d’ordre supérieur est la meilleure. Enfin et
afin d’améliorer la stabilité transitoire d’un systéme OMIB, il a été proposé un amortisseur actif a base d’UPFC.
Les simulations montrent que celui-ci est trés efficace en particulier lorsque le coefficient de modulation est
variable.

Mots-clés — Réseau électrique, FACTS, UPFC, flux de puissance, modes glissants, OMIB, amortisseur
actif, stabilité transitoire.

Abstract — Nowadays, the electricity grids suffer from several operational constraints and driving, which makes
them very difficult in use especially when considering the electricity market deregulation. FACTS systems are
power electronic devices that provide more flexible control of power flow and offer the possibility to increase
the transmission capacity of a network by loading the lines close to their thermal limits. This thesis deals with
the modeling and control of a FACTS device of UPFC type equipping an Extra High Voltage line of a power
grid. The UPFC is the most flexible FACTS device because it is able to produce a more complete compensation
(line impedance, voltage and transmission angle). Two main functions were treated in this work which are:
control of power flow and damping of electromechanical oscillations. So, the system consisting of the electrical
line with UPFC is modeled in three phases frame then in d-q frame. The resulting model has two levels: internal
and external one. It is used in the synthesis of linear control laws (PI, state feedback with integral action and
dynamic state feedback) and nonlinear (adaptive control by sliding modes and higher order sliding modes). In
terms of static and dynamic performances, the comparative study of simulation results for various tests revealed
that the control law using higher order sliding modes technique is the best one. Finally and in order to improve
the transient stability of a SMIB system, an UPFC based active damper has been proposed. Simulation results
show that it is very effective especially in the case of a variable modulation factor.

Key words — Electric grid, FACTS, UPFC, power-flow, sliding modes, SMIB, active damper, transient
stability.



