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Nomenclature

Résistance du transformateur série couplé par larésistance de laligne
Réactance du transformateur série couplé par la réactance de laligne
Inductance du transformateur série couplé par la inductance de laligne
Résistance du transformateur shunt

Réactance du transformateur shunt

Tension de départ (source)

Tensiond’ arrivée

Fréguence synchrone du systéme en (rd/sec)

Base de fréquence en (rd/sec)

Tension de sortie du convertisseur série

Tension de sortie du convertisseur shunt

Angle de transmission (déphasage entre latension de départ &t d' arrivée)
Axes direct et en quadrature

Axes en gquadrature

Tension du circuit continu



FACTS

GTO

STATCOM

SvC

UPFC

IGBT

Liste des abréviations

Fexible Alternating Current Transmission Systems
Gate Turn Off

Static Synchronous Compensator

Static Var Compensator

Unified Power Flow Controller

Static Synchronous Serie Capacitor

Insulate Gate Bipolar Transistor
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| ntroduction Générale

La demande en énergie électrique ne cesse de croitre et le souci majeur des entreprises
de production d’ énergie électrique est de répondre a la croissance du marché et aux exigences
des consommateurs en assurant une fourniture réguliére et sans interruption. Pour des raisons
écologiques et des contraintes économiques la construction de nouveaux ouvrages est
éloignée. L’ éventualité est de multiplier les interconnexions et d’augmenter les capacités de
transmission des ouvrages existants obligeant ainsi I’ exploitation des lignes de transmission
dans des conditions critiques qui peuvent affecter le réseau atout instant et I'amener en dehors
de sa zone de stahilité.

Des sysemes de contrble rapide des réseaux utilisant les ressources offertes par
I'électronique de puissance et la microélectronique de commande ont été récemment étudiés et
réalisés, et sont actuellement pour certains en application normale, pour dautres, en
applications pilotes ou a I'état de prototypes. Ces systéemes sont désignés par l'acronyme
généra FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems), on peut y gjouter les
liaisons a haute tension continue dite HVDC (High Voltage Direct Current) qui ont démontré
leur fiabilité depuis des décennies pour des transmissions sur longues distances (supérieures a
1000 km en aérien et a 100 km en cébles souterrain).

L'utilisation de liaisons a courant continu (HVYDC) pourrait augmenter dans |'avenir,
surtout dans la mesure ou il serait fait usage de convertisseurs a éléments entierement
commutables (GTO, IGBT, IGCT) a modulation de largeur d'impulsions (ML) permettant de
réaliser des caractéristiques de réglage quelconques. Ces convertisseurs MLI permettent de
réaliser de véritables génératrices statiques a courant alternatif, qui sont capables de fournir ou
d'absorber de la puissance réactive et dont latension est contrélable.

Des exemples de FACTS sont le SVC (StaticVar Compensator), le STATCOM (Static
Compensator), le SSSC (Synchronous Static Series Compensator) et I'UPFC (Unfied Power
Flow Controller). Ces dispositifs agissent sur la tension et/ou I'impédance de la ligne en
injectant la quantité de la puissance active et/ou réactive nécessaire.

Depuis le début des années 1970, I'électronique de puissance a été utilisee pour
compenser la puissance réactive dans les systemes de transmission de |’ énergie électrique
sous sa la forme de compensateur statique de puissance réactive appelé SVC (Static Var
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Compensator). Ce dernier donne la possibilité de contréler rapidement la tension au point de
raccordement avec laligne[9], [6], [7].

Le flux de puissance sur une ligne de transmission est fonction de trois paramétres
électrigue essentiels a savoir la tension de la ligne, I'impédance de la ligne et I’angle de
transmission (déphasage entre tension du point de départ et d'arrivée de la ligne), défini par :

VSVR

P ZTSn(d)
\VERRVAVA M
O % Tx

Objectif du projet

Ce travail est destiné a évaluer I'aptitude de I’'UPFC a contrdler I'écoulement de
puissance atravers une ligne de transmission et compenser la puissance réactive. Cette éude
est organisée a quatre chapitres.

Le premier chapitre présente une étude théorique sur les différents types de systemes
FACTS existants. Le deuxieme chapitre traite la modélisation mathématique de I’'UPFC. Le
troisiéme chapitre est consacré a I’ évaluation par simulation des performances de I'UPFC en
utilisant un régulateur Pl. Le quatriéme et dernier chapitre présente une simulation en utilisant

un régulateur PI-Flou. Enfin le mémoire se termine par une conclusion générale.
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|.1 Introduction

Dans ce chapitre une étude littéraire liée au fonctionnement de I' UPFC est présentée.
L'UPFC a été proposeé en 1991 par L. Gyugyi [1], [2], [3], ¢'est I'un des dispositifs FACTS
les plus efficaces sur le réseau électrique, il combine a la fois la compensation série et la
compensation paralléle. C'est le dispositif FACTS le plus puissant dans la mesure ou il
permet de régler simultanément ou séparément trois grandeurs liées au transfert de puissance
sur le réseau a savoir tension courant et angle de transmission [2], [3].

La derniére génération des systémes FACTS est basé sur la notion des systémes SVC
(StaticVar Compensator) introduit par L.Guygyi en 1980 [4]. Les SV C se comportent comme
une machine synchrone idéale, i.e. source de tension triphasée sinusoidale et équilibrée, cette
tension a une amplitude et un angle de phase réglable [9], [10].

A partir du circuit de base du SVC plusieurs dispositifs permettant d’augmenter la
puissance transmissible et de contréler I'écoulement des puissances dans les systemes de
transmission de I'énergie électrique ont été proposés. Si un SVC est utilise comme
compensateur shunt, il est dit compensateur synchrone statique (STATCOM) [8], et dans le
cas série il est dit compensateur série synchrone statique (SSSC) [8]. Un couplage de deux
SVC, I'un branché en série avec le systéme de transmission, I’autre est branché en paralléle,
avec une liaison de couplage continue est dit Variateur de Charge Universel (Unified Power
Flow Controller UPFC) [1], [2], [3], [8].

|.2 Systemes de compensation

Les systémes de compensation sont utilisés aussi bien pour éviter I’ injection au réseau
des perturbations que pour protéger les sources sensibles face aux perturbations présentes sur
le réseau. |l existe principalement deux types de systémes de compensation : les
compensateurs shunt et les compensateurs série.

Les compensateurs shunt servent essentiellement & absorber les perturbations venantes
de diverses charges et/ou génératrices, évitant ainsi de perturber la tension du réseau. Si le
compensateur est basé sur des éléments passifs commutés, il peut servir arégler latension au
noeud de raccordement par |’ absorption/génération des courants réactifs. S'il est basé sur un
onduleur de tension, en plus de ces fonctionnalités, il peut également étre utilisé comme filtre

actif car il peut faire office de source de courant contrélée.
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L’ action principale d'un compensateur série basé sur des éléments passifs commutés
est la modification de I'impédance de ligne. Si le compensateur est basé sur un onduleur de
tension il sert & compenser les perturbations agissant sur latension d’ alimentation de la charge
par I'injection d’ une tension en série avec latension du réseau.

Dans la suite, parmi les compensateurs shunt, on va brievement analyser le SVC
(Static Var Compensator) et le STATCOM (Static Synchronous Compensator) e comme
compensateur série, le SSSC (Series Synchronous Static Compensator).

|.3 Lesconvertisseurs statiques SVC

Les SVC sont dérivés de la combinaison d’éléments inductifs et capacitifs qui peuvent
étre contrélables ou pas individuellement, mais qui permettent le contrdle global de la
puissance réactive échangée selon les nécessités de compensation [23]. Les configurations les
plus communes sont : le TCR et TSC (voir Fig.1.1).

Figl.1 Configurations de SV C les plus communes.

Un TCR (Thyristor Controlled Reactors) est un gradateur sur charge purement
inductif qui se comporte comme une inductance dont la valeur de I'impédance a la fréguence
du fondamental peut étre contrélée de fagon continue sur une plage donnée.

Un TSC (Thyristor Samtched Capacitors) est un banc de condensateurs commutables
qui se comporte comme un condensateur dont la valeur peut prendre un nombre fini de
valeurs.

Si I'on considére le SVC de la Fig.1.1 a droite, composé d’'un TCR et un TSC, la
puissance réactive totale absorbée par |e compensateur sera :

1 ] 1 ] 1
XLTCR(aL) XCTS(;1(aC1) XCTscz(aCZ)

Qsve = Ve ( (1.1)
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AVec:

X | 1cR !'impédance de la branche inductive,
Xcrsc1® X orgep lesimpédances des branches capacitives,

a| ,acp et acy lesanglesd amorgage et Vsve latension au point de raccordement.

Concernant la stratégie de commande, le SVC est généralement utilisé comme régleur
en tension en adoptant une stratégie de statisme. Ainsi, la puissance réactive du compensateur
est déerminée a partir de la tension au point de raccordement, de fagon a contribuer a la
régulation de cette derniére [23]. La puissance réactive injectée/absorbée est contrélée en
agissant sur I’ angle d’amorgage de thyristors des branches inductives et capacitives.

1.3.1 Principe des opérations et simplification de leurs structures

Le pont a deux niveaux, indiqué dans la Fig.1.2. (d), e le plus simple des
configurations qui peuvent étre utilisées pour définir un convertisseur SVC. Ce pont est
constitué de six cellules, chacune étant réalisé a partir d’un semi-conducteur & commutation
forcé (GTO, IGBT) et d' une diode anti-paralléle. La réunion de ces deux composants assure
laréversibilité du convertisseur en tension [7], [8], [11].

Le principe des opérations des ponts a deux niveaux est trés simple. Chaque phase
peut ére connectée soit a un terminal continu (DC) positif (Gsi ou Dy "on", Gy ou Gy off",

iT {a,b,c}), soit & un terminal DC négatif (G ou Dy "off", G ou Dz "on"). Le signe du

courant alternatif détermine le composant qui conduit. Par exemple, si i1, est positif, la diode
anti-paralléle D1, conduit le courant de phase alors que, dans le cas contraire ou i1, est négatif,

c'est le semi conducteur Gy, qui assure la conduction.

[TETY

! A
2
KA KA
"

Fig.1.2. (a) schématriphasé du SV C.
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Fig.1.2. (b) topologie

Dansla mgjorité des études, les chercheurs ne se soucient pas de la représentation des
interrupteurs. Ainsi, nous pouvons supposer que le pont est constitué de composants idéaux
n’induisant pas de pertes lors de leurs commutations. Partant de ce principe, le pont a deux
niveaux montré dans la Fig.1.2(a) peut-é&re simplifié et décrit a présent par la Fig.1.2.(b).

Le principe de fonctionnement d’'un convertisseur et leur simplification structurelle

ayant été introduits, nous allons maintenant présenter deux types de modeles.
1.3.2 M odéle a commutation

Dans un systeme él ectronigque de puissance nous avons deux sortes de variables :

— des variables logiques associées a | état ouvert ou fermé des interrupteurs formant le
convertisseur ;

— des variables analogiques décrivant I'état de la partie continue du systéme que
constituent le générateur et le récepteur (courants, tensions).

— Les évolutions en fonction du temps de ces deux types de variables ne sont pas
indépendantes:

— I'éat du convertisseur impose des contraintes sur les équations d’évolution de
I’ ensembl e générateur-récepteur ;
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Une modélisation compléte du systéme doit tenir compte de la nature différente des
deux types de variables et de leur interdépendance.

Il est important de souligner que le modéle a commutation d’un convertisseur dépend
de la structure méme de celui-ci. || n’est donc pas unique. Cela margue la grande différence
par rapport au modéle moyen que nous allons maintenant exposer.

[.3.3 Modéle moyen

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le modele continu équivalent qui sera utilisé
dans notre étude pour décrire les convertisseurs SVC. Ce modele est relatif aux systémes dont
les convertisseurs sont commandés par la comparaison d’ondes de référence avec des ondes
de modulation (commande MLI). Il suppose aussi que les convertisseurs fonctionnent en
mode totalement commandé, ¢’ est-a-dire ou tous les instants de changement de leur topologie
correspondent & des instants de commande ; ces instants étant fixés par les intersections entre
les ondes de référence et les ondes de modulation (voir annexe B).

Notons que ce fonctionnement n’'est, en principe, garanti que pour les convertisseurs
dont tous les interrupteurs peuvent ére commandés a la fermeture et a I’ ouverture et sont
réversibles en tension et en courant. Enfin, la derniére hypothése du modéle est que les
fréguences de modulation sont suffisamment élevées par rapport a celles des références.

La construction du modéle continu équivalent d' un convertisseur est détaillée dans[23].

Nous pouvons résumer son principe de la maniére suivante : lorsgqu’un convertisseur

fonctionne en commande MLI e sous les hypothéses précédemment exposées, nous

pouvons le modéliser par des ondes de référence qui fixent sa commande (voir annexe B).
1.3.4 Régulation des parametres delaligne par un SVC

Une tension adternative AC est générée a travers les interrupteurs séquentiels. La
tension continue est unidirectionnelle et le courant DC peut transité dans les deux directions.

Le contrble de I'angle de la tension de sortie du convertisseur respectivement a la
tension AC du systeme permet le contréle de la puissance active échangé entre le systéme et
le convertisseur. La puissance active transite du coté DC vers le coté AC du convertisseur si la
tension de sortie du convertisseur est utilisé pour commander latension AC du systéme (mode
onduleur). Si la tension de sortie du convertisseur est utilisée pour trainer la tension AC du

systéme, la puissance active transite du coté AC vers le coté DC du convertisseur (mode
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redresseur). Le mode onduleur est accompli par les transistors (GTO, IGBT) tandis que le
mode redresseur est accompli par les diodes.

Le contrdle du module de latension de sortie du convertisseur permet le contréle de la
puissance réactive échangée entre le convertisseur et le systéme. Le convertisseur fournit de la
puissance réactive au systéme s e module de la tension de sortie du convertisseur est plus
grand que latension AC du systéme. Si le module de latension de sortie du convertisseur est

inférieur alatension AC du systeme le convertisseur va absorber de la puissance réactive.

|.3.5 Caractéristique V-1 d’'un SVC

Comme on peut le voir sur la Fig.1.3, la caractéristique dynamique d'un SVC
représente la dépendance de la tension en fonction du courant, latension V¢ est latension au
borne du SV C quant il n’absorbe ni génere aucune puissance réactive [21], [26].

Vsvc
ref /|
/1
I /o
I /o
| / |
I / [
| /
/ |
: / | .
lc  —— 0 M- L Isvc

Fig.1.3 caractéristique V-1 d’'un SVC.

La pente de la caractéristique V-1 sur la partie linéaire est |e rapport de la variation
dansI’amplitude de tension et du courant de la ligne.
Elle est exprimé par :

k:m\/\/,
DI

10
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Ou:

DV dénote le changement dans I’amplitude de tension (V) et DI dénote le changement dans
I’amplitude du courant (1). Le gain k peut étre varié par un systeme de contréle.

En principe, pour larégulation de tension il est indispensable de maintenir un plant de tension
avec un gain égal a zéro.

Une fois le point de fonctionnement du SV C est dans larégion contrélable, il entre larégion

de surcharge ou il se comporte comme un condensateur ou une inductance.

1.4 STATCOM abaseGTO

Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70 mais ce
n'est que dans les années 90 que ce type de compensateur a connu un essor important grace
aux développements des interrupteurs GTO de forte puissance [26], [27].

Les digpositifs STATCOM sont de purs systemes d’ é ectronique de puissance réalisés
avec des convertisseurs & base d'IGBTs, IGCT ou GTOs. lls sont raccordés au réseau a
travers un filtre inductif et injectent un courant contrdlé dans le systéme afin de régler la
tension au noeud de raccordement et/ou de compenser la puissance réactive d'une
charge/générateur.

Le STATCOM présente plusieurs avantages :

* bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant
nominal, méme lorsque latension est presque nulle.

* bonne réponse dynamique : Le systéme répond instantanément.

Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. |1 faut donc
utiliser, pour résoudre ce probléme, des compensateurs multi-niveaux a commande MLI ou
encore installer desfiltres.

La Fig.l.4 représente le schéma de base dun STATCOM. Les cellules de
commutation sont bidirectionnelles, formées de GTO et de diode en antiparalléle. Le role du
STATCOM est d’ échanger de I’ énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire, I'onduleur est
couplé au réseau par I'intermédiaire d’ une inductance, qui est en général I’ inductance de fuite
du transformateur de couplage [21], [25], [26].

11
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[ 1
™
[ 1

[FEw
| 1%%&. N

Fig.1.4 schéma de base d'un STATCOM.

L’échange d énergie réactive se fait par le contrble de la tension de sortie de
I'onduleur Vs, la quelle est en phase avec la tension du réseau Vs (Fig.l.5). Le
fonctionnement peur étre décrit de la fagon suivante :

- Silatension Vshest inférieure a Vg, le courant circulant dans I’inductance est déphasé

de - % par rapport alatension Vs ce qui donne un courant inductif (Fig. 1.5-a).

- Silatension V4, est supérieure a Vs, le courant circulant dans I'inductance est déphase

de +% par rapport alatension Vs ce qui donne un courant capacitif (Fig. 1.5-b).

- Silatension V4, est égale a Vs, le courant circulant dans I’inductance est nul et par

conséquent il n'y a pas d’ échange d’ énergie.

|.T
| - A . A - A .
> » » e
|.l e m,
of EE— o

Fig.1.5 Diagramme vectoriel du STATCOM

12



Chapitre | Etat del’ art

Nous considérons dans ce cas de fonctionnement que les tensions sont triphasées et
équilibrées. Par ailleurs, I’amplitude de la tension de sortie Vs est proportionnelle a la tension
continue aux bornes du condensateur.

L’ avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de I’ énergie de nature inductive ou
capacitive uniqguement a I'aide d'une inductance. Contrairement au SVC, il n'y a pas
d éément capacitif qui puisse provoquer des résonances avec des éléments inductifs du
réseau. La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la Fig. 1.6. Ce dispositif
a I'avantage, contrairement au SV C, de pouvoir fournir un courant constant important méme
lorsque latension Vs diminue [7], [21].

'y
V.
//

>|Sh

E|m-n_“_ _fYYY\_ln,ax

Fig.1.6 Caractéristique V-1 du STATCOM.

Fig.1.7 (@) une cellule STATCOM (b) une phase d’'un STATCOM.
|.5 Le Compensateur Synchrone Statique Série SSSC
Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus

important dispositif de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série
avec laligne électrique a l'aide d'un transformateur (Fig. 1.8).
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Son role est d'introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec
laligne de transport. Cette tension est en quadrature avec le courant de ligne [26].

Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la valeur apparente de la capacité
ou deI'inductance ainsi introduite dans la ligne. L’ avantage de ce compensateur est de ne pas
introduire physiquement un condensateur ou une inductance, mais de simuler leurs fonctions.

Cela évite I'apparition des oscillations dues a la résonance avec les éléments inductifs du
réseall.

Va Via —la
Ve Vb — b
Vg Vi.c = —lc
LIA_AJ A AN
A8t fvvwg__

Gla Dla G1b le Glc ch

2abd Doa Gop Ld Doy Gy LA Dy

Fig.1.8 schéma de base d’ un SSSC.

La caractéristique statique d’'un Compensateur Synchrone Statique Série est donnée
sur laFig.1.9.

<

\ 4

—

Fig.1.9 caractéristique V-1 du SSSC.
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Si I'on utilise un systéme de stockage d'énergie, le SSSC peut a ce moment la
échanger de la puissance active avec la ligne électrique. Ceci peut contribuer a améliorer la
stabilité du réseau. Dans ce cas latension Vsn'est pas obligatoirement en quadrature avec le

courant de ligne.
|.6 Description et fonctionnement de |’ UPFC

L’'UPFC est un dispositif qui se place dans le réseau entre deux jeu de barres nommés
point de départ et point d’'arrivée. 1l est constitué de deux convertisseurs statiques de tension
(VSC) [5], [6], [7]. Ces convertisseurs sont représentés par des sources de tension comme le
montre la Fig.1.10. La source d tension au point de départ est connectée en paralléle au réseau
par I'intermédiaire d'un transformateur triphasé, dite source de tension shunt. La deuxieme,
source de tension série, est placée entre le point de départ et le point d arrivée via trois
transformateurs monophasés dont les primaires relies entre eux, en étoile. Les deux onduleurs

sont interconnectés par un bus continu.

- r:ﬁq ...... . ..... -
@“-%"@r{‘

Fig.1.10 arrangement du circuit de I’ UPFC.

Le convertisseur série injecte une tension AC au réseall Vg, = |V [D(d, - j &) en série
avec la ligne de transmission. La tension Vg, est réglable en module et en phase dans I’ ordre
de0E£Vy £V et0£] o £360°. Le convertisseur shunt injecte une tension réglable dont

la composante réelle du courant correspond dans la branche shunt équilibre la puissance
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active demandée par le convertisseur série. La puissance active peut transiter dans les deux
sens entre le point de départ et d arrivée cependant la puissance réactive ne peut transiter a

travers laliaison continue. Elle est absorbé ou généré localement par chaque convertisseur.
[.6.1 M odes de fonctionnement de |’ UPFC

Comme il a été dga mentionné I'UPFC peut controler indépendamment ou
séparément touts les paramétres affectant le flux de puissance sur une ligne de transmission.
L’ UPFC peut avoir différents modes de fonctionnement quant la tension injectée en rie a
différentes amplitudes et angle de phase [1], [3], [4].

Fig. 1.11 modes de fonctionnement d’un UPFC.

@ Régulation de tension Fig.1.11 (&). La tension de départ |v¢ est augmentée (ou
diminuée) en injectant une tensionVv,, en phase avec|Vy| . La tensionv, est réglable en
module et possede une amplitude maximale Vv, -

@ Compensation série (régulateur d’ impéedance) Fig.1.11 (b). Latension injectée v, est en
quadrature avec le courant de ligne. La tensionVv, possede une amplitude
maximaleV, .- Ce mode permet de faire varier I'impédance de la ligne comme un
compensateur série.

@ Contréle de phaseFig.1.11 (c). L'angle la tension injectéev;est variable alors que

I”amplitude de latension vsreste constante.
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@ Contréle simultané Fig.1.11 (d). Il est possible & I’"UPFC d'accomplir trois fonctions a
savoir le réglage de la tension, la compensation série et le réglage de I’angle de phase
simultanément c'est le mode de fonctionnement automatique. L’angle de phase et
I’amplitude de la tension injectée Vg =V;+V,+V; sont choisis d'une maniere a
produire un courant de ligne qui permet d'obtenir les puissance active et réactive
désirées.

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

Réglage de latension

Compensation série

Réglage de I’angle de phase

Mode automatique.

LaFig.1.12 résume I’influence des différentes parties de I' UPFC sur le flux de puissance.

= = éﬂ;;j

TR

L
= =,
et

Fig.1.12 action possible sur le flux de la puissance.
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Le mode automatique ne peut ére accomplis par de compensateurs conventionnel.
Pour montrer comment I’UPFC peut affecter le flux de puissance dans ce mode I'UPFC est
connecté au point de départ S Fig.1.13. L’impédance de la ligne est néglige. L’ UPFC est
représenté par deux sources de tension idéales. Les bus S et R représentent |’ entrée et la sortie
de I’'UPFC respectivement [5], [7], [9], [16].

. L m,
L & [ =rtns
AT =
I~ sl
n | ]
By

Fig.1.13 une ligne de transmission avec UPFC.

Dans ce cas lala puissance au point S est donné par :

V +V VR x
S= VRlllgne—VR(—) (1.2
X
Avec : Vse=VeD(ds- | s
L e conjugué de cette puissance est
V +V VR
S =P-jQ= VRlllgne—VR(J—X) (1.3)

Une simple transformation de ces deux relations nous améne a tirer la composante
réelle et imaginaire de (1.3). Les expressions suivantes représentent les puissances active et

réactive au point d’arrivée de laligne[9].

VAVA V.
P=—sind+ Rxsesn(d j ) =Py(d)+Py(dj)
(1.9
\V-RVAY/ VRV, . .
Q=- 7R+—Rcosd+%cos(d- J ) =Qu(d)+Qx(d,j)

Pour Vg, =0 le systéme d’ équation précédent est identique a I’ équation (1) représentant

les puissances active et réactive d'un systéme de puissance non compensé. |l a été déa
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prescrit que I’amplitude de la tension série de I'UPFC v, peut étre réglé deO jusqu’ aV gy »
et on angle de phase est réglable entre 0 et 360 degrés a n'importe quel angle de
transmissiond . De (1.4) on voit que les puissances active et réactive regu au point d’ arrivée R

d’ une ligne de transmission avec un UPFC sont contrdlable entre :

Rain(d) £ PE£ By (d)
Qmin(d) £ Q£ Qmax(d)
(1.5)
ou:  Rin(d) =h(d)- VRV% Rrax(d) = Po(d) +VRV%
VRV ViV
Qmin(d) =Qo(d) - % Qrmax(@) = Qo(d) +%

Fig.1.14 la dépendance P-Q pour un systéeme a deux bus avec un UPFC.

La rotation du vecteur de tension série Vg avec une amplitude de V., de 0 a 360

degrés permet le réglage du flux de puissance active et réactive dans les limites d’un cercle

19



Chapitre | Etat del’ art

VsV
possédant un rayon de ——="2 et un centre au point (P,(d),Q,(d)).ce cercle est définit
par |’ équation suivante :
. . VRV,
(P(d.] s)- Po(d))” +(Qd,] &) - Qo(d))* =—B-2mex (16)

X
La Fig.1.14 représente la caractéristique de la puissance réactive demandée au bus S
en fonction de la puissance active (la puissance active est fonction de |I’amplitude de la

tension Vg et de son angle de phasej ) pour quétre valeur de I’angle de transmissiond i.e.

2 VeV
d=0°30°60° et 90°, avec V, =V :v,\; =1et—R Xsemax =05.

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

pour n’importe quel angle de transmission d est illustrée sur laFig.1.14.
|.7 Conclusion

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

L'UPFC feral'objet d'une étude détaillé au prochain chapitre.
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Chapitre | Modde mathématique del’ UPFC

1.1 Introduction

L' UPFC est constitué de deux onduleurs a source de tension (VSC) qui sont connectés
par une liaison continue [9], I'un est connecté en série et I'autre en paralléle avec la ligne de
transmission, comme indiqué sur laFig. 2.1.

L’ étude du comportement des systemes et la synthese des lois de commande nécessitent la
construction de modéles adéquats.

I

Fig. 2.1 schémade base de I’UPFC.
1.2 Modéle mathématique de’UPFC

Le modele mathématique de I’ UPFC est établi dans le but d’ étudier lesrelations entre le
réseau éectrique et I'UPFC en régime stationnaire. Le schéma de base est donné sur la Fig.
2.1. Cette figure représente un schéma unifilaire d’'un UPFC ingtallé dans une ligne de
transmission ou le convertisseur série et shunt sont représentés par des sources de tension Ve
et Vg« respectivement [5], [7], [8]. La modélisation de ce circuit est basée sur les hypotheéses
suivantes:

§ Tous les interrupteurs sont supposés idéals.

§ Lestroistensions de la source alternative sont équilibrées.

§ Toutes les chutes de tension dans le compensateur série sont présentées par la

résistance Ree.

§ Toutes les chutes de tension dans le compensateur paralléle sont présentées par la

résistance Rqh.
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§ Les harmoniques causees par |'action d'ouverture e de fermeture des
interrupteurs sont négligées.

§ L’inductance de la ligne plus I'inductance de fuite du transformateur série sont
représentées par I'inductance L .

§ L’ inductance de fuite du transformateur shunt est présentée par I'inductance L «..

Fig.2.2 circuit équivalent de I'UPFC

Les équations dynamiques de I'UPFC sont divisées en trois systémes d’ équation : les
équations du compensateur série, les égquations du compensateur shunt et celle du circuit

continu.
[1.3.1 L’ équation dynamique du compensateur série et paralléle:

La partie série de I'UPFC est I'équivalent d'un SSSC, les équations représentant le

compensateur série peuvent s écrire sous laforme :
Vsa-Vsea-VRa:Rsalsa(t)+LseE[|sa(t)
C . d
Va-Vshb-VR=Ra !l op(t) +L— 'y (t
() Lsedt s(0) (LD
VS(:'VSGC'VRC:RSCISC(J[)"'I—%E[ISC(t)
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A Gla Dla Gl le G1C ch
L L L
+VDC/2 - _| _| _| * * *
b N V%—a
. Veeb
- 1 N | Vsec
-VDc/Z i al D2a —| K _| $
2a sz D2b GZC D2C

Fig.2.3 schéma simplifié de la partie série de I' UPFC.
[1.3.2 Les éguations dynamiques du compensateur shunt :
Le compensateur shunt peut étre aussi représenté par le systeme d’ éguations suivantes :
Vesa-Vsa-VRa :Rsa|sha(t)+LSha| sha(t)
Vagb-Vsb-VR=Rwl shb(t)+Lsha| shb (1)

VshC'VseC'VRC:RSC|shC(t)+LSha|shc(t)

Gla Dla Glb le G1C ch

w2 | = - 2; . 2§ Lo & L & La

Vsha

4 " v
- i | Vshc
Vod2 | =T~ % Dza —l K —l
Gaa G

D2y Gac Dy

shb

Fig.2.4 schéma simplifié de la partie paralléle de I' UPFC.

(11.2)
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Ou sous forme matricielle:
L es équations dynamiques du compensateur série :

€ R v
&~ 0 0 g
€'l & Le . 06'ql &' -V - VRl
deée. u_é * uae. u 1 e . , o
wéwuTe 0 -7 0 gelewgr—eVe-Vie-Vrougg
€'l é e 08U Tl Ve -V Re U
& <0 a Repé S0 gV wTV stV R
g O O T
€ Ls

é R|Sh u
&= 0 0 |
L Sall € Lsh . 08'sal &g - V'sea- VRall
e. u é Rsh ué. u - . U
q@ma=e 0 -7 0 el mb@+—,mgvmb-vseb-vp<b@(”_4)
€l 'gcU & . U 'y U eV 4 -Vee - VR U
eshcu & RshL'Je shcu é she Sec Rcu
g 0 0 -—q
& Lsh
Ou:

V's: latension de départ.

V'« latension injecté par le convertisseur série.

V'r: latension d'arrivée,

V'« : latension injecté par le convertisseur shunt.

| ¢ le courant passant dans la branche shunt.

En utilisant la transformation de Park (voir annexe A), I'équation (I1.1) s écrit sous la forme

suivante :
€ Re .U
oL E = W (g - o : .
dé U X | gl 1 8/ -V ed-VRyU
A /:e Sse u/\ /+ A ,
& 0= ¢ cUg Tgt——e o . (11.5)
=i £y . Reldmi Led/a-Vea-Vrg
e Lsel

De méme |’ équation de la partie shunt est exprimée par :
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€ Ren .U
JaL ~ e',_ W u/l ~ o 1 1 N
d8 sd'_a L agshd3+ 1 g/shd'vsed'VRdH 016)
—eé. =% . Ye, —é . . . .
dt &l shag S.w -Roldmag LargVsa-Vea-Vrg
€ Lsh

On adapte un systeme d’ unité relative définie par :

I_IX.

b

V :k’
Vp
R =R . (11.7)
Zy
X :Wb I‘X,
Zy
Zb:V_b,
Iy
L:WbLX
Z

X : signified, g, o

o . Fréquence de base

Ip : courant de base

V), : tension de base

AvVeC : Wo=2p| b

I b lafréguence de latension du point de départ Vs

Leséquations (11.5) &t (11.6) s écrit dans ce cas comme suit :

d R w
Elsd = -Wp X—S:elsd tw Isq +i (Vsd - Vsed - VRd)
q R w (11.8)
alsq = - Wy X—Selsq' w Isd +X—b (Vsq'vseq'VRq)
se se

De méme pour I’ éguation de la branche parallele:
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d R w
—lgng =-Wp — gy W lgng + —2 (Vend - Veed - VRrd)
dt X X

sh sh (11.9)
d R h Wp '
dt Ishq = - Wy Sshe Ishq - W Ishd + X (Vshq - Vseq - VRq)

she

[1.3.3 Equation du circuit continu :

Les convertisseurs série et shunt sont couplés par un circuit continu (dc link).
L’ équation de la puissance du circuit continu est donnée par :

Pdc = Pse T Peh (11.10)

Avec ps € ps représentant les puissances injectées par le convertisseur série et shunt
respectivement.

Ps €t ps SONt exprimées par :

3 . .
pseza[\/sed ied +Vd i d]

2 | | (11.12)
psh = E[\/Shd ig,d +Vg,digdl

Négligeant les pertes dans le circuit continu, la puissance absorbée par la capacité est exprimé
par:

Pdc = Vaclde = - Vde = Vdc

.12
p (1.12)
En utilisant I’ équation (11.10) on obtient
d 1
v = + 11.13
s Vdc(pse Psn) (11.13)

A partir de I’équation (11.10) il est clair que v4c augmente quant (pstpsh)>0 et diminue lorsque
(psetpsn) <O. Il faut noter que (11.13) est une équation différentielle non linéaire.
Laderive de vdzC S écrit par :

d » d

hall =2V4y.—V, 11.14
at Vdc de g Vele ( )
De (11.13) et (11.14) ladérive de vdzC S exprime par :

d » 2
—V, = — + ||15
dt dc C(pse psh) ( )
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L’ équation (11.15) est une équation différentielle linéaire facile aimplanter que (11.13)
[1.4 Calcul des puissances instantanéesde I’'UPFC

Le calcul des puissances active et réactive instantanées générées et absorbées par
I"UPFC se fait par la formule classique [2], [5].

L es puissances active et réactive générées sont données par :

3, . .
Ps = E(Vsdlsd +Vsq|sq)

(11.16)
3, .
Os = E(Vsqlsd - Vsd'sq)
Les puissances active et réactive absorbées sont également données par :
_ 3, . .
Pr = E(Vrd|rd + Vyqirg)
(11.17)

3, .
a = E(qu'rd - Vrd'rq)

[1.5 Control del"'UPFC

Le control de I"UPFC se décompose en deux parties séparées, celle de la partie série et
celle se lapartie shunt. La possibilité de cette séparation est justifié par le fait que le couplage
entre les deux convertisseurs sur la ligne de transmission est assez faible [2], [13], [14], [15] ;
et que la variation dynamique de la tension c6té continu DC est dominée par le convertisseur
paralléle [2]. Ceci est justifié par le fait que lavariation de latension du c6té DC est beaucoup

moins sensible au contrdle du convertisseur série[2].
[1.6 Identification de parametre

Il existe plusieurs méthodes d’identification de références parmi les quelles on peut
citer :

M éthode basée sur le principe du courant actif

Méthode basée sur les puissances active et réactive

M éthode Watt-Var Découplé

Ces méthode sont détaillées dans [23], dans notre travail on a choisit la méthode Watt-
Var Découplé alacommande de I'UPFC.

Afin de comprendre le principe de cette commande dans le cas général, nous

28



Chapitre | Modde mathématique del’ UPFC

considérons un onduleur connecté au réseau, via la résistance R et I'inductance L (qui
représentent le modele simplifié d’un transformateur), comme indiqué sur la Fig.2.5.

Fig.2.5 schémad’ un onduleur lié au réseau.

Nous avons |'éguation suivante :

é R u
Lo 9 0a \
g Sal & R 0 €lau - U
ag u_e R aé u, lg, _d
gl gO 0 RH glch g‘/c'ecH
& LG

En passant par latransformation de Park, I'équation (11.18), sécrit de la maniéere suivante :

e R U
déla_€ 1 7 Uda 18- &u (11.19)
o eut— u .
el &, _Raqdi Lo~ &g

E LG

Pour connaitre les avantages du systéme de commande, |'algorithme watt-var découplé
classique est présenté briévement.
Les deux nouvelles variables présentées en (11.20), sont les sorties du systeme de

commande constitué de deux contrbleurs Pl :
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Xi=Wa-Ve) & X =T (Vm g (120

Lesvaleursi® et i(’ff et i sont les références des courants actif et réactif [19] :
X1 =(kp +?) (i~ -ig)- wiq

. (11.21)
X2:(kp+—s') (g - ig) - Wig

Nous appliquons la transformation de Laplace a I'équation (11.19). Nous transformons
ains les équations (111.25) et (111.26). Nous obtenons les fonctions de transfert (11.22) :

iref - jref -
d q

F(s)=

R (11.22)
2
Kl +S(I+Kp)+s

Le contrble est optimal si lesgainsKret Ki sont maximaux [19].

1 ig
s+% r

Fig.2.6 schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée

Le schémaglobal de I'identification des références et de régulation du courant pour
cette méthode est indiqué sur laFig.2.7.
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Chapitre |
|
]
Tli.l.l r lr ‘ e;ef
[y Ny 7
m, - —.@ = %” S
I | av. | . >
— ,|  — _,@a m — |
L = = .? I. 5
TI.J.. I i ..

Fig.2.7 schémaglobal du control par la méthode Watt-Var Découplé.

1.7 Conclusion

Le contréle de I’ écoulement de puissance par cette méthode pour forcer les courants a
suivre leurs références. L’'objectif est d’améliorer le temps de réponse de I'UPFC. Les
régulateurs utilisés sont :

Réglage proportionnel-intégral PI.

Réglage PI-floue.

31



CHAPITRE II]

Réglage proportionnel
Intégrale de |’ UPFC




Chapitre Il réglage par Pl del’ UPFC

[11.1 Introduction

Dans le cas général, la partie paralléle de I"'UPFC compense la puissance réactive au
point de raccordement et régule la tension aux bornes du condensateur. La régulation de la
tension continue compense la puissance active demandée par la partie série. | faut déterminer
les références pour commander le dispositif.

La Fig.3.1 montre le schéma de principe des circuits de réglage complets composé
d' un systéme de réglage de I’onduleur série, un systeme de réglage de I’ onduleur shunt et le
régulateur de latension continue.

[11.2 Identification de paramétres

Le principe est de transformer les grandeurs mesurées du courant et de la tension des
trois phases sur les deux axes d-g en utilisant la transformation de Park [12], [19]. En suite on
impose les valeurs des puissances active et réactive et on calcule les courants de références a
partir de ces valeurs et les valeurs des tensions mesurées, par les deux équations:

«_ 2(PsVsd - OsVag)
ISd = — >
Vs
_ 2(PsVsg - GsVsd)

iy = =
sq 2 2
3 vy tVy

3 VA o+
= (11.1)

L es puissances active et réactive (p ref, q re) sont des références de courant de la partie
paralléle, déterminées comme suiit :
Le control de I’écoulement de puissance est réalisé en utilisant cette méthode pour

forcer les courants de la ligne a suivre leurs références correctement.

V.l calcul Jj m model du converti sseur
VSH i mE I Sérieet shuntequation [~
r;rH equation (11.8)et(11.9)
g (1D

p;h]\— modelducircuit

EE— - 7-,  continuequation *
* C
T (11.15)

Vdc

Fig.3.1 circuit de réglage de I' UPFC.
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[11.3 Réglage proportionnel- intégral avec découplage:

D’ apres les systémes d’éguation (11.8) et (11.9) on voit gu’il y a un couplage entre les
deux composantes du courant. Pour pouvoir aboutir a une commande aisée du systéme, il
indispensable de procéder a un découplage des deux composantes.

Une invegtigation de toutes les équations du systeme (11.8), nous méne directement ala
regle qui nous fournira une commande par découplage des courants i €t is; €t ainsi le vecteur
des tensions de sortie de I’ onduleur série peuvent &re commandées de la maniére suivante [6],
[12], [20], [21]:

1
% = —(Vad - €sed~ Vrd);
On pose: (11.2)

X1 et X2 sont définisd’ aprés I’ égquation (11.21) comme suit :

% = (Ko + (0% - igq) - wigg
Ei (11.3)
Xp = (kp + E)(isq - igy) T olg

Les eux nouvelles variables x; et X, sont les sorties du syséme de commande
constitué de deux contréleurs PI.
Lesvaleurs deiélef eti ;ef sont les références des courants actif et réactif [12].

Nous appliquant la transformation de Laplace a |’équation (111.2). Nous transformant
ainsi le systéme d' équations (111.3) nous obtenons les fonctions de transfert suivantes:

i k, + sk
Fl(S) = -rgf = lR P
ok +S(I+kP)+SZ
(111.4)
[ k, + sk
FZ(S) = -rgf = lR P
i ks k) st
Le control est optimal si les gainsk,, et ki sont optimaux [12], [19], [20].
En introduisant la condition liant les parameétres du régulateur
R
k| :Ikp (|||5)
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Nous obtenant la fonction de transfert du premier ordre avec une constante de temps
T= ]/kp

Kp
kp+S

F(s) = (11.6)

La détermination de la congante de temps dépend des changements maximaux
admissibles des grandeurs de controle. Etant donnée les équations (111.5) et (111.6) est un chois
convenable de lavaleur de T (T>5ms) [12], [19] lesgains kp et ki peuvent étre obtenu comme
suit :

1 R
ke ==; k =— 1.7
P K =T (111.7)

=

I11.4 résultat de simulation

La stratégie de control a été testé sous I’ environnement SIMULINK/MATLAB pour les

parametres suivant [17] :
V<1D0° (pu)

V,=1D0° (pu)

R«=0.0075 (pu)

X =0.075(pu)

R+=0.15 (pu)

X=0.01 (pu)
V derei=3.4 (pu)

La Fig.3.2 montre un exemple typique. A I'instant t=0.2s, la puissance réactive Qs
comme grandeur de perturbation varie de 0 pu a 0.5. Cela provogue une variation de la
puissance ps avec un régime transitoire qui est di al’ interaction entre les deux puissances. Ce
dernier provoque une variation du courant de source is avec un régime transitoire
correspondant a celui de laFig.3.3.

A I'instant t=0.5s, la consigne pour la puissance active change de -0.5 (pu) a0.5 (pu).
Cela provogue une variation de la puissance réactive gs. Cette fois-ci, ¢’ est la composante de
courant isy qui varie de -0.25 (pu) 20.25 (pu).
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Fig.3.5 réponse de la puissance gs au changement de la référence de -0.5 pu 2 0.5 pu.

Lesfigures 3.5, 3.6 montre le comportement transitoire du compensateur shunt, on remarque

gu'il est similaire au comportement du compensateur série représenté aux figures 3.2, 3.3.
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Fig.3.9 tension de la phase (a) du compensateur shunt.
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Fig.3.10 tension de sortie du compensateur série.
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Fig.3.14 réponse de la puissance ¢ du récepteur au changement de la référence de -0.5 pu a
0.5 pu.

1.5 conclusion

Dans ce chapitre nous avons identifié les références du systéme de commande pour la
partie paralléle et série de I’'UPFC. Nous avons utilisé la méhode basée sur la MLI pour
contréler les onduleurs de tension. Nous avons choisi le régulateur Pl pour la partis parallele
ainsi que pour la parie série. Enfin nous avons fait des simulations avec le logiciel
SIMULINK/MATLAB.

D’ apres les résultats obtenus, on voit que le contréle du systéme avec proportionnel-
intégrale (P1) directe a une large interaction entre la puissance active et réactive ce qu'il

nécessite I’ amélioration du systéme de contréle.
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V.1 Introduction

Commander un processus par les méthodes classiques (régulation a action
proportionnelle, intégrale et dérivée par exemple) implique la connaissance des différents
paramétres qui peuvent influer sur celui-ci et agir en conséquence afin de contraindre le
systeme I'objectif fixé. Seulement cette connaissance est souvent entachée d erreurs et
d’ imprécision qui accompagne toute modélisation de processus. De plus le couplage existant
entre les variables du systéeme (interaction entre les variables a commander) rend le control
plus difficile. Il est possible de résoudre ce probléeme en utilisant des méthodes de commandes
ditesrobustes et la logique floue en est une.

Ce concept permet de considérer des classes d'objets dont les frontiéres ne sont pas
clairement déerminées, par l'introduction dune fonction caractéristique (fonctions
d'appartenance des objets a la classe) prenant des valeurs courantes entre 0 etl, contrairement
aux ensembles «booléens», dont la fonction caractéristique ne prend que deux valeurs
possiblesO et 1.

Ces ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation
mathématique de labels linguistiques largement utilisés dans I’ expression de connaissances
expertes, qualitatives et manipulées dans le raisonnement approché qui sera fait a partir de
cette connaissance.

lls apparaissent donc comme un moyen de réaliser l'interface entre l'information
numérigque (quantitative) et I'information symbolique (linguistique, qualitative).

V.2 Intérét et utilisation dela logique floue pour le contréle
IV.2.1Intérét

Lalogique floue trouve ses origines dans un certain nombre de constatations :

@ La connaissance que I'étre humain a d'une situation quelcongque est généralement
imparfaite,

+ elle peut &re incertaine (il doute de savalidité),

+ ouimprécise (il adu mal al’exprimer clairement).

@ L’étre humain résout souvent des problemes complexes a I'aide de données
approximatives : la précision des données est souvent inutile ; par exemple pour
choisir un appartement, il pourra prendre en compte la surface, la proximité de
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commerces, ladistance du lieu de travail, le loyer, sans pour autant avoir besoin d’ une
valeur tres précise de chacune de ces données.

@ Plus la complexité d'un systéme augmente, moins il est possible de faire des
affirmations précises sur son comportement.

De ces congtatations viennent naturellement les déductions suivantes :

v plutdt que de modéliser le systeme, il est souvent intéressant de modéliser le
comportement d’un opérateur humain face au systéme ;

v plutét que par des valeurs numériques precises, le fonctionnement doit étre décrit par
des qualificatifs globaux traduisant I’ état approximatif des variables.

V.2 .2 Utilisation pour le contrdle

La logique floue est bien connue des automaticiens pour ses applications dans le
contréle-commande de procédés, appelé alors couramment « contréle flou ». Tout comme un
contréleur (ou correcteur) classique, le contréleur flou s insere dans la boucle de régulation et
calcule la commande a appliguer au procédé suivant une ou plusieurs consignes et une ou
plusieurs mesures effectuées sur celui-ci.

Les bases de regles floues sont intéressantes en commande car elles permettent :
@ de prendre en compte une expertise existante de nature qualitative,
@ de prendre en compte des variables que I’ on sait difficilement intégrer dans la boucle,
@ daméliorer le fonctionnement de contréleurs classiques, par :
U autoréglage horsligne ou en ligne des gains de ces contréleurs,
U modification de leur sortie (feed forward) en fonction d’ événements qui ne peuvent

pas étre pris en compte par une technigue classique.

V.3 Notions de bases

IV.3.1 Universdediscours
L’ univers de discours est I'ensemble des valeurs que prend une variable.
V.3.2 Ensemblesflous, variables linguistiques et degr é d’appartenance

Le concept de la logique floue vient de la congtatation que la variable booléenne ne
prend que deux valeurs (vraie ou faux) et de ce fait elle est mal adaptée pour la représentation

de laplupart des phénoménes courants.
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On présente un exemple simple, celui de la classification des personnes en trois
ensembles «jeune», «entre deux ages », « &gé ». Selon la logique classique (logique de
Boole), qui n'admet pour les variables que les deux valeurs O et 1, une telle classification
pourrait se faire comme la figure 4.1. Toutes les personnes agées de mois de 25 ans sont alors
considérées des jeunes et toutes |es personnes agées de plus de 50 ans comme des vieux.

E—
|
—

1 N . I
= -

| __

I I I I -'
N - " = =

Fig.4.1 Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.

Cependant, une telle logique de classification n'est méme pas logique. Pourquoi une
personne, lorsqu'elle a eu 50 ans, doit-elle étre considéré comme appartenant a I'ensemble
agés? En rédité, un tel passage se fait progressivement et individuellement.
La logique floue, dont les variables peuvent prendre n'importe quelle valeur entre O et 1,
permet de tenir compte de cette rédité. Les limites ne varient pas soudainement, mais
progressivement. La Fig.3.2 montre une classification possible pour I'exemple précédent, cette
fois-ci a l'aide de la logique floue. Ainsi une personne de 25 ans appartient a I'ensemble
«jeune»avec une valeur u=0.75 de la fonction d'appartenance et a I'ensemble «entre deux
ages» avec u=0.25. Par contre une personne agée de 65 ans appartient avec une valeur =1 de

la fonction d'appartenance a I'ensemble «agé».

Fig4.2 Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue.
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IV.3.3 Fonction d’ appartenance

Les variables jeune, entre deux ages et agé sont dites variables linguistiques,
I”’ensemble qui représente une variable linguistique est dit nombre floue.
Un ensemble flou est défini par sa « fonction d appartenance », qui correspond a la

notion de « fonction caractéristique » en logique classique.
1V.3.3.1 Les différentes formes des fonctions d'appar tenance

Il existe plusieurs types de fonctions d’ appartenances et pour chague probléme on
choisira une fonction appropriée pour la représentation d’ une variable.

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenances des formes
trapézoidales ou triangulaires. |1 s'agit des formes les plus simples, composées par morceaux
de droites. L'allure est complétement par des points A, B et C pour la forme triangulaire
(Fig.4.3.a), voire 4 points A, B, C et D pour laforme trapézoidale (Fig.4.3.b). Le triangle peut
étre considéré comme un cas particulier du trapeze lorsque deux points coincident (B=D).
Méme la forme rectangulaire (pour représenter la logique classique) est comprise dans le
trapeze si les deux premiers points (A, B) et les deux derniers points (C, D) se trouvent sur
une verticale. Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue, ces

deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

L

Fig4.3. (a) Fonctions d'appartenance de forme triangulaire

Fig4.3. (b) Fonctions d'appartenance de forme trapézoidale

46



Chapitre VI réglage par logique floue de |’ UPFC

Il existe d'autres formes de fonctions d'appartenances, appelées des formes de cloches.

Elle est représentée ala Fig.4.4. Dans ce cas, Xo détermine la position du sommet p=1, tandis
gue le paramétre p impose la largeur du domaine. A noter gque cette fonction d'appartenance
sannule seulement pour x tend vers plus ou moins I'infini.

A

: '

Fig4.4 Fonction d'appartenance en forme de cloche.
V.3.3.2 Considérations générales sur lesfonctions d'appartenances:

Les fonctions d'appartenances peuvent ére symétriques et distribuées de maniere
équidistante, comme la montre la Fig.4.5 (a). Une forme est définie symétrique lorsque les
fonctions d'appartenance sont symétriques par rapport x=0. Par contre, la forme est définie
équidistante lorsque les maxima des fonctions d'appartenances des différents ensembles sont

écartées de maniére équidistante.

TF F o Am

a) | o

b)

wX

T

C) 7 X

A
Y

Fig.4.5 (a) Fonction d'appartenance symétrique et équidistante.
(b) Fonction d'appartenance symétrique et non équidistante.
(c) Fonction d'appartenance non symétrique et non équidistante.
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V.4 Raisonnement flou

Le contrbleur flou est basé sur ensemble d régles du type si... dors... (Comme en

logique classique) établies en général de maniere empirique.

Exemple:

Si latempérature et faible alor s le courant est grand.

Ainsi, s latempérature est faible a 60%, le courant doit ére grand a 60%.

Dans I’'exemple cité il 'y a qu’'une seule grandeur d’entrée c’'est la température, 1l
arrive gu'il existe plusieurs variable dentrées; en générale, pour la conception d'un
régulateur flou on se base sur I’ erreur et la variation de I’ erreur ou I'intégral de I’ erreur,

L’erreur éant la différence entre la référence et la grandeur régulée. On peut, utiliser
des connecteurs et, ou et non.

Pour I'élaboration des regles, il existe plusieurs méthodes élaborées de maniéres
empiriques pour |’ exécution de ces regles, la méthode de MAMDANI par exemple consiste a
prendre le minimum parmi les conditions liées par I’ opérateur « et » et a prendre le maximum
des conditions liées par I'opérateur « ou ».

On retrouve dans les régles utilisées des connecteurs dits de précision du type environ,
exactement... Leur définition précise, peut varier, mais on peut par exemple pour traduire un
exactement, utiliser la fonction d’éévation au carré. La variable étant comprise entre O et 1,
sa valeur va diminuer, sauf s elle est proche de 1. De méme, pour un environ, on peut
utiliser la fonction racine carrée.

Lesrégles floues sont en général du type
S Xet Aet yetBaorsZest C
Tel que A, B et C sont respectivement des ensembl es flous représentant les variables x, y et z.
Elles portent le nom de variables linguistiques. Ces variables linguistiques sont du type grand,
petit, positif grand, négatif petit. C'est 1a, ou réside I’ un des avantages de la logique floue.
Elle permet d exploiter directement I’ expérience de I’ opérateur pour I’élaboration des regles
en utilisant un langage semblable a celui utilisé entre les humains pour converser. Par
exemple

Si x est grand et y est grand alors z est petit.

Exemple:

La Fig.4.6 illustre un exemple de représentation floue, la variable x est représenté par
cing variables linguistiques négatif grand, négatif moyen, presque nulle, positif moyen et
positif grand I’ensemble représentant une variable linguistique est dit nombre flou.
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Nombre
flou

A A%

Fig.4.6 représentation floue d'une variable.

V.5 I nférences

Cette opération consiste a déterminer les mécanismes de :
— exécution des différences regles floue.
— fairelasynthese des résultats de toutes les regles.

IVV.5.1 M éthode d’inférences

Toutes les méthodes d’ inférences ont été élaborées d’ une maniére empirique, parmi

elle nous retrouvons :

1V.5.2 La méhode de M AM DANI

La méthode de MAMDANI consiste a prendre le minimum parmi les conditions liées
par I'opérateur et et a prendre le maximum des conditions liées par I'opérateur ou, ensuite
prendre en tout point de |I’ensemble représentant la condition, le minimum entre la valeur de
cet ensemble et cette du maximum des conditions. L’ensemble représentant la commande
sobtient en choisissant en tout point le maximum des ensembles flous résultants de
I’ exuviations des regles.

Exemple
Soit les deux régles suivantes :

1- s XestAletY est BlalorsZest Cl
2- s XestA2etY est B2aorsZ est C2
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Pour un couple (Xo, Yoy on aura les variables X et Y sont représentées chacun par deux
nombres flous, respectivement A; Bi, et A,, B, la variable Z est représentée par deux
nombres flous C;, C, tel que spécifié sur laFig.4.7

L’ exécution des deux régles pour un couplé Xo, Yo est données par la Fig.4.7.

ap =min(My1(Xp), Ms1(Yo)), @z =min(my2(Xg),Ms2(Yo))
C1=min(C;,a;), C,=min(C,.a,), C=max(C1.C,)

Ma1(X) ”131(3’) 644H74448
A A

\4

Fig.4.7 inférence par la méthode de MAMDANI.

Il existe une multitude de méthode pour exemple prod-somme, ici |’ opérateur produit

remplace I’ opérateur min et lasomme le I’ opérateur max

V.6 Commande par logique floue

IV.6.1 Conception d’un régulateur flou

Nous alons maintenant illustrer les principes du contréleur flou. La phase de
conception d'un contréleur flou passe toujours par quatre sades que nous allons détailler
successivement.

50



Chapitre VI réglage par logique floue de |’ UPFC

[V.6.2 Choix des entrées et sorties

Dans le cas de la régulation de courant, on utilise habituellement I'erreur et la
variation de I’ erreur (de) et parfois I’intégral de I’ erreur :
Si la sortie est directement appliquée au processus, le contrbleur est alors appelé

contréleur flou detype PD [24] .

Fig.4.8 schéma principe d’ un contréleur flou de type P.D

Par contre, si la sortie du contréleur flou est considérée comme un incrément de

commande, le contrdleur est appelé contrdleur flou de type Pl [24].

:ifﬁhbﬂ'

Fig. 4.9 schémaprincipe d' un contréleur flou de type PI

Comme les fonctions d’ appartenance sont normalisées entre [-1, 1], les variables sont
multipliées avec des gains proportionnels. Finalement, la structure du régulateur en logique

floue est représentée par laFig.4.10.

— .
‘; ;——-@»m—

&
"}

A

Fig. 4.10 gtructure d'une régulation par logique floue.
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I V.7 Définition des fonctions d’appar tenance

Une fois les variables d entrées et de sorties sont fixés. Il va falloir déterminer leur
description dans I’ espace flou ¢’'est a dire le nombre d’ ensembles flou pour chaque variable
ainsi qu leurs fonction d’ appartenance.

V.8 Influence des ensembles sur larégulation

Le resserrement des ensembles autour du point d erreur nulle accroit la sensibilité du
régulateur.

V.9 Influencedelalargeur desensembles

La largeur d’un ensemble doit étre égale a la distance entre le sommet de I’ ensemble
considéré et le sommet de I’ ensemble suivant, si lalargeur est inférieur a la distance entre les

deux sommets, cela produira une discontinuité au niveau de la sortie.
V.10 Influence delalargeur du sommet

Elle influence la statique des systémes pour un trapéze par exemple cela se traduit par
des oscillations de la sortie au régime permanent, pour une cloche cela se traduit se traduit par
des oscillations amorties a la sortie.

V.11 Influence de la pente

Elle influe la dynamique du systeme, une grande pente produira une variation
importante du degré d appartenance de laréegle et donc de la sortie du régulateur.

V.12 L a défuzzification

Les méthodes d’inférence fournissent un ensemble flou résultant un me(Xg) pour la

variable de sorte xg. L’opération de défuzzification permet de calculer a partir de cette
derniére la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus.

On distingue trois méthodes différentes: celle des maximum, celle des hauteurs
pondérées et celle du centre de gravité (ou centroide).

@ Méthode de la moyenne des maximums
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Cette stratégie génére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les
valeurs pour les quelles la fonction d’ appartenance issue de I’ inférence.

@ Méhode du centre de gravité
Cette méthode est la plus utilisée dans les contréles flous, elle génére le centre de
gravité de la surface délimité par I’ensemble flou résultant. L’abscisse du centre de
gravité est déterminée a I’ aide de larelation suivante [24]:

_ OXm(x)dx
TX)dx

L’'intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que I'intégrale au numérateur

(IV.1)

res

correspond au moment de la surface.

v

Fig.4.11 méthode des centres de gravité

@ Méthode des hauteurs pondérées :

Au fond de cette méthode n’est rien d’autre qu’un cas particulier de la méthode du
centre de gravité. Dans ce cas, hous choisissons des fonctions d' appartenance pour la variable
de sortie des barres, et nous aboutissons a une simplification notable de la détermination de
I’ abscisse du centre de gravité [24].

L’ abscisse du centre de gravité se calcule alors al’ aide de larelation suivante :

a mx)x
Xig =1 —— (IV.2)

m
o

a mix;)
i=1
Ou:
m est le nombre de régles, p; est le degré de confiance ou d’ activation de laregle R; et X es €5t
I’ abscisse du centre de gravité de I’ ensemble flou de lavariable de sortie associée R..
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V.13 Loi de commande

Cette loi est fonction de I'erreur et sa variation (u= f(ede). Par conséquent

I’ activation de |’ ensemble des regles de décision associées donne la variation de lacommande
du nécessaire, permettant ains |’ ajustement d’'une telle commande u. dans les cas simples,
cette variation de commande est obtenue par une simple lecture d’'une table de décision
définie hors ligne.

Laforme de cette loi de commande est donnée par :
U1 = U +Kge Ujsg (V.3

Ou:
kqe €t le gain associé a la commande ui+1.
dui+1 est la variation de la commande.

L’erreur e et lavariation de I’ erreur de sont normalisées comme suit :

(IV.4)

V.14 Application du régulateur PI- flou au systeme UPFC

Soite I’erreur mesure —consigne, De = ey - ey .1 lesrégles induites par la commande

sont du type:

Dug =K, (ek - eK_1)+K|Otl_eK (4.5)
|

Ou:

Kp ett; sont les composantes proportionnelles et intégrales choisis;

Duy est I'incrément de commande;
Les paramétres K , ett ; sont choisit en fonction des prédicats associésa e et De .

On considére pour chague variable de mesure (I’ erreur et la variation de I’ erreur) sept sous
ensembles flous notés {Ng, Nm, Np, Pp, Ez, Pp, Pm, Pg}, définis sur I’ensemble des réels.
De plus, on admet sept actions possibles pour la variation de la sortie de commande définies
par les sous-ensembles flous { Ng, Nm, Np, Pp, Ez, Pp, Pm, Pg} sur I'univers de discours
[ Du,Du].




Chapitre VI réglage par logique floue de |’ UPFC

avec .

Ng : Négative grand, Nm : Négative moyen, Np : Négative petit, Ze :zé&o, Pp : Positive petit,
Pm : Positive moyen, Pg: Positive grand. Les figures 4.12, 4.13 présentent |’allure de ces
différents sous-ensembles flous [11], [26].

NG NM NP ZE PP PM PG
18 o
1 1 1 1
0 05 1 15 2

\
.

Fig.4.12 fonction d’' appartenance de e et de.

1
0.5

LY

-2 -1.5 -1 0.5 a 05 1 1.5 2

Fig. 4.13fonction d’ appartenance de du.

Lesdifférentes valeurs e et De sont des parameétres de réglage de la commande floue.

V.15 Base deregles

Le modéle de I"'UPFC est multivariable avec deux entrées et deux sorties. Le découplage

entre les deux composantes du courant utilisant un régulateur Pl-flou est illustré sur la
Fig.4.14
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Chapitre VI réglage par logique floue de |’ UPFC

Fig.4.14 régulation par PI-flou.

Pour réaliser le découplage entre les deux composantes du courant on utilise la base de regles
définiedans le tableau 1V.1.
Le nombre de régles tirées a partir du plan de phase est égale a 7* 7=49.

Tableau 4.1 table des regles a sept classes.

dE[E| Ng [Nm | Np | Ez | Pp | Pm | Pg
Ng Ng | Ng | Ng | Ng | Nm | Nm | Ez
Nm Ng | Ng | Ng | Nm | Np | Ez Pp
Np Ng | Ng | Nm | Np | Ez Pp | Pm

Ez Ng | Nm | Np | Ez Ppo | Pm | Pg
Po [Nm| Np | Ez | Pp|Pm| Pg| Pg
Pm Np | Ez Po | Pm | Pg Pg Pg
P9 | Ez | Pp | Pm | Pg | Pg | Pg | Pg

V.16 Résultats de simulation

Les figures 4.15, 4.16, 4.17et 4.18 montrent la réponse des puissances active et
réactive pour un contréleur classique Pl et un contrdleur Pl-flou. On remarque que le
contréleur Pl-flou donne une meilleure réponse transitoire par rapport au Pl e un
dépassement reduit. |1 en est de méme pour les deux composantes i et i, du courant comme
le montre les figures 4.19, 4.20.
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ps {pu)

_ l l I I
10 02 04 06 08 tempsisn
Fig.4.15 réponse de la puissance active ps.
08 . . ! !
i Pl Z .
Y|
Mh il '-.|.-..|| ik L Jlli. n H.I'. .Jl.J .'L.# u.l.}..u.p,l.l TN
LYY PR 4 L A0 R L M AN
2 | Phiou |
e T L L e s
] T S .
N2 | | ] i
0 02 04 08 0.8 temps (s) 1

pr{pu)

0 0z 04 08 0.8 temps (5] 1

Fig.4.17 réponse de la puissance active p.
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0.8 T
: Fl ;
06 f--------mmmmm-af

ql' |'|'|'||F||‘I ll hl r|||' !u”,. .'. '|-I|||I'IIJ' H[N‘

02 N 1

11—

ar {pu)
s,
e}
=

o '|-'|i|.il‘T.'"lh]'LiJn‘ ---------------- e S s

. a a i i
0 02 04 06 0.8 temps (s) 1

Fig.4.18 réponse de la puissance réactive q;.

0.1 . . |
0 '.--"r.|1||"-"'.'||'L."'- 1

QI : § : Plflou ’ 1

isd (pu)

02F

|||| ||||I W

03} W"l"|l”'||['1||[| “"‘HWHH 'rl”P H]!H}ml

F

04 I I | i
0 0.2 04 0.6 0.8 temps(s) 1

Fig.4.19 réponse de la composante du courant ig.

1sq (pu)

0.6 0.8 temps (pu) 1

Fig.4.20 réponse de la composante du courant i,
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wsed (pu)

0 0z 04 08 0.8 temps (s} 1

Fig.4.21 () réponse de la tension du convertisseur série Vegg.

W5ed

0 02 04 06 08 tempsis)

Fig.4.21 (b) réponse de la tension du convertisseur séfie Vs

0.4

[—TR . ! . !

i ERAR

isa (pu)

Uil

"y i ; | | i | i
0 0.1 02 03 04 05 06 D'?tempsqp%)

Fig.4.22 courant de la premiére phase is.
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ira (pu)

O I B LS B S B
0 0.1 0z 03 04 05 06

Fig.4.22 courant de la premiére phase ira.

V.17 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté rapidement lathéorie de lalogique floue afin de
I"utiliser pour contréler le systeme. Nous avons choisi le régulateur Pl-flou pour la partis
paralléle ainsi que pour la parie série. Enfin nous avons fait des simulations avec le logiciel
SIMULINK/MATLAB.

A partir des résultats obtenus nous pouvons dire que le probleme de I’ interaction est
résolu en utilisant régulateur un Pl-flou et la réponse des paramétres du systeme est

améliorée.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

L’ UPFC est une combinaison entre STATCOM et SSSC couplés par une liaison DC
(dc link) pour un flux bidirectionnelle de la puissance active entre les bornes de sorties AC de
I'SSSC et shunt du STATCOM.

Notre travail de recherche a été consacré a la modélisation, l'identification des
références et I'élaboration de la commande de I'UPFC dans le but de contréler I'écoulement de
puissance sur une ligne électrique.

Dans la partie modélisation, nous avons présenté le modéle mathématique d'un UPFC
inséré sur une ligne électrique. Afin d'analyser I'influence de I'UPFC sur la ligne, nous avons
démontré les relations entre les différentes variables de cette derniére en fonction des
parameétres du contréle de I'UPFC.

Nous avons opté pour la commande MLI (Modulation & Largeur d'l mpulsion), car les
puissances mises en jeu sont importantes, ce qui nécessite un contréle de la fréquence des
commutations.

Nous avons choisis la méthode dite "Watt-Var Découplé€® comme méthode
didentification des références.

Les performances des controleurs Pl et Pl-Flou ont é&é développés et évaluée sous
I’environnement  SIMULINK/MATLAB. Les résultats de simulation montrent que le
contréleur Pl-Flou donne une meilleure réponse transitoire par rapport au pi avec un
dépassement réduit, ce contrdleur minimise I interaction existante entre les puissances active
et réactive.

Sur la base de cette étude nous proposons une réalisation d’ un prototype de laboratoire
et en espérant que ce modeste travail servira de base de départ pour une mise en ceuvre afin de
valider lesrésultats de simulation obtenus dans cette éude.
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Annexe A transformation de PARK

A.1l Introduction

Latransformation de PARK appelée souvent transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes
Homopolaire (indice O)
D’axe direct (indice d)

D’ axe en quadrature (indice Q)

A.2 Forme modifiedelatransformation de PARK

Dans le cas d un systéme de courant (ou de tension), cette transformation s’ écrit :

exau exou
eXcp &Xag

Lavariable x peut ére une tension ou un courant, ou q est I’ écart angulaire entre I’ axe d’ une
phase et I’ axe d' observateur.

La matrice de transformation modifie s écrit :

¢ g v
VV& cos(q) sin(q) :

@) =% & %eVs cos(q-— - sin(q- p)g (A-D)
_4py _4pya
Jf cos(q Sn(@- )y

La matrice de transformation inverse est :

é u
e /52 %f Y@ :

PLa) =25 ecos(@ cos(q- ) cosa- ?p)ﬂ (A-2)
& sn(g -s‘n(q-—) - sin(g- 2P e
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Dansle cas d’un systéme de tension on écrit :
[V]=[2] [ (A-3)

[V] et [1] sont des vecteurs formeés par les tensions et les courants réels.

En applicant latransformation de PARK :

[Ve] =[zc] [Ic] (A-4)
AVec:

[ve] =[p@)] V] (A-5)
[ze]= [p@)] *[Z][p@)] (A-6)

A.3 Relation entreles composantes de CONCORDIA et celle de PARK:

Lamatrice [p(g)] * pour g=0 a |’ expression :

e u
/2 /2 Vil
-1 _ A o= R _
P(O) ‘\/%2 ! 2 2 4 (A1)
¢, 3 30
& 2 2 4
La matrice de rotation est définie par :
¢ 0 0
pi(q) =D cos(a) sin(q)y (A-8)
€0 - sin(q) cos()f
Il est facile de vé&rifier que:
[p@)]*=[p@)] " gp(0)f (A-9)
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A.4 Matrice detransformation impédance

La matrice est expliquée en considérant un systeme triphasé simple comme indiqué
par lafigure suivante :

Ra la
Via —> "M Voa
\/ Ro " \V/
1b —> 2b
YN
Re I Le

C
Vi AAATN

Fig. (A-1) systéme triphase équilibré.

Le systéme triphasé peut étre transformé en un systéme symétrique synchrone
Les éguations décrivant le systeme de la fig. (B-1) sont :

Reld 0 0 |
= dt e
&Via - Vouu & q u dau
_6 uUe u

gvlb'VZbu—g 0 Rl 0 | ébg (A.10)
@/10'\/209 é d@@'cg

& 0 0 R+L-U

e dtg

Ou simplement par :

[VI=[Z] [1]

En introduisant la transformation de PARK on trouve:

p@]ve=[R][pa][ic] +{[LIP@]lic] (11

Si on prémultiplie (A-11) par [p(g)] ™ elle deviennent :
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[vel =[p@] [RIlp@lic] < [p@] {[L]p@]lic) (12

Puisgue tous les éléments de [R] sont constants on peut écrire :

[p@)] *[R][p@)] =[] (A.13)
On écrit :
[L][p@)] =[!] (A.14)

de (A-12) , (A-13) et (A-14) on écrit :

[vel=[R] [ic]loe] * | [ 0l (A.15

[vel=[R] [ie]lo@] * [Nl +[e@] * | D Iy (a.16
@ 0 0y

[p(q)]'li[l]:lg) i) -Olé (A.17)

dg _ . . .
on remarque quedT =w fréguence de synchronisme.

En indiquant par p I'opération différentielle, et en remplacant par (A.17) dans (A-7) on arrive
a:

a/du_ d?+ pL -wL gédu

Qo EwL R+ pLi8al (419
donc la matrice [Zc] S écrit :

R+pL -wLy
[zd=¢ (A19

eWL R+p|_u
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Annexe B Onduleur de tension

B.1 Introduction

L’ onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet, de maniere réversible,
la conversion de tension continue en tension aternative. Vu du réseau, il agit comme une
source de tension alternative variable. La capacité d’'échange de puissance active de cette
source dépend des caractéristiques du systéme de génération et/ou de stockage d’ énergie de la
partie continue de I’onduleur. 1l peut aussi échanger de I’ énergie réactive, la limite étant cette
fois-ci fixée par la puissance apparente du convertisseur et la fréquence de commutation des
interrupteurs (si I’on veut aussi échanger de I’ énergie via les harmoniques).

Etant une source de tension coté alternatif, I’onduleur de tension pourrait étre
directement raccordé en série avec le réseau, méme si dans la plupart des cas, on utilise un
transformateur de couplage et un filtre en LC pour filtrer les harmoniques de découpage. Par
contre, I’onduleur de tension ne peut pas étre directement raccordé en shunt, car le réseau
électrigue se comporte essentiellement comme une source de tension. |l est donc nécessaire
d’ajouter un filtre de couplage (de type L ou LCL) entre I'onduleur de tension et le réseau, et
ce, de fagcon a convertir le systeme en une source contrélable de courant alternatif. Dans
certains cas, le transformateur éventuel de raccordement fait office de filtre L via ses
inductances de fuite.

Les interrupteurs utilisés sont bidirectionnels en courant et bi-commandables, en fait
un semi-conducteur bi-commandable en anti-paralléle avec une diode. Le semi-conducteur bi-
commandable peut étre un IGBT, un GTO, un IGCT ou encore un thyristor muni d’un circuit
d’ extinction pour les plus hautes puissances.

On congtate que ces compensateurs sont capables d'agir non seulement sur les
grandeurs fondamentales du réseau (tension ou courant) mais aussi sur les grandeurs
harmoniques, atravers d’ un échange d’ énergie réactive et active.

B.2 Modélisation de|’onduleur detension

Pour la modélisation de I’onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

— Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les
interrupteurs est considérée nulle en conduction.

— Sources parfaites : La tension aux bornes du dipble continu est constante et ne varie

pas avec la puissance échangée.
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Annexe B Onduleur de tension

L’ objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de I’onduleur.
Ainsi, comme les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables, on
peut définir la fonction de commutation suivante pour définir I’ état des interrupteurs (k = a, b,
C):

- dk =1 quand Kk est fermé et dk = 0 quand Kk est ouvert.

- dk =0 quand K'k est fermé et dk = 1 quand K'k est ouvert.

K1 K», Ks
—‘
Upet | 4&25 —H<2§
21T |
a Ul
> «——
N lp U2
>
I Us N
] Ulo’
Upc 17— K’ Uso

K’y K’34)
2| T :
@Xv <A 4@3& Us

Fig. B.1 gtructure d’ un onduleur detension

Ainsi, on peut calculer les tensions de la partie alternative de I’onduleur en fonction de ces
fonctions de commutation.

-Upo+tUp- Uy +Upx =0

(B.1)
-Upp+Up-Ug+Ug =0
En additionnant ces deux équations, on obtient :
-2U,+2U,-U,-U,+U, +U, =0 (B.2)

Si la charge et symétrique et comme le neutre est flottant, la somme des courants de phase
i1, 12 et izdoit étre nulle. 11 en est de méme pour les tensions de phase.

On adonc

U,+U,+U, =0 (B.3)

Que I’on peut substituer dans I’ équation (B.2) et I'on tire
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U, :%(2um-u20 Uy) (B4)
Par analogie, obtient pour les autres tensions de phase :

u, :%(2 U,-U,-Uy) (B5)
u, :%(2 Uy -Uy-Uy) (B.6)

Selon la condition des transistors ou des diodes dans une branche de I’onduleur, les
tensions peuvent ére égales a U (valeur de latension continue) ou a[o].

Dans ce cas on peut écrire les équations (B.4), (B.5) et (B.6) sous laforme suivante :

62 1 1y
85 -% -Sd
éuyu <§31 23 iueslu
u_ 2 Jé. U
d2g=Ucg 3 3 3062 (B-7)
W 6 0 Bs:h
Bal 81 1 o B
63 3 3¢

En ce qui concerne la partie continue de I’onduleur, le bus continu est composeé en général de
deux condensateurs avec leur résistance shunt d’équilibrage (on peut y inclure certaines
pertes).

B.3 Commande en MLI (Modulation de Largeur d’'Impulsion)

Une fois analysée la relation entre les différentes grandeurs électriques de I’ onduleur
et les fonctions de commutation, on éudie les techniques pour déerminer ces fonctions de
commutation, ou autrement dit, la commande rapprochée.

La commande MLI consiste a adopter une fréguence de commutation (fm)
suffisasmment élevée par rapport a la fréquence maximum du signal de sortie souhaité (x«), et
de reproduire la valeur moyenne de ce signal a chague période de commutation en jouant sur
la durée d'application des tensions positives et négatives par rapport au point milieu du bus

continu.

La méthode classique pour déterminer les ingtants de commutation des interrupteurs
(et donc d’ application de tensions positives ou négatives) est la MLI intersective.
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B

Fig.B.2 Détermination des instants de commutation d’ une commande MLI intersective.

Elle se base sur la comparaison d’ une onde de modulation (Xy), qui est en général un
signal triangulaire de fréguence élevée (f) chargée d'imposer les périodes de modulation,
avec une onde de référence (X«), qui représente la tension de sortie souhaitée (qui peut étre
sinusoidale ou non en fonction de I'application). Le signal de commutation (Xcom) €st
déterminé a partir de I'intersection de ces deux signaux (voir Fig.B.2). Dans le cas de

I’ onduleur triphasé on aura 3 signaux de référence (un pour chagque bras de I’ onduleur).
B.4 Génération de tensions sinusoidales :

Dans la plupart d applications, on travaille avec une onde de référence sinusoidale de

fréguence (fréf) :
et = (Xef Jmax SN2 P fret 1)

L'amplitude du fondamental (et des harmoniques aussi) dépend du rapport (ma) entre les

amplitudes des ondes de référence et de modulation :

- (Xref )max
(Xm) max

Si ma<1, on travail dansla zone linéaire et larelation entre I'amplitude du signal de
référence et du fondamental de latension de branche et linéaire :

VDC

(VkO)l- max — maT

La fréquence des harmoniques de découpage dépend du rapport (my) entre les fréquences des

ondes de référence et de modulation :
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Annexe B
f
my =_m
fref

Si on choisit un rapport mx impair, la tension de sortie contient seulement des

harmoniques impairs, centrés autour des multiples de la fréguence de commutation. De plus,
Si ce rapport est aussi un multiple de 3, les harmoniques multiples de 3 qui sont présents sur

les tensions de branche disparaissent de latension de phase.
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