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TITRE :

Contribution a la modélisation et a la commande d’un UPFC dans le cadre du
développement des réseaux Intelligents (Smartgrids)

RESUME :

Ce mémoire traite de la modélisation et de la commande d’un appareil
d’électronique de puissance qui est composé de deux convertisseurs statiques
connectés en topologie universelle : I'UPFC. Dans ce travail, le contréle du flux
de puissance dans les réseaux de distribution électrique est traité comme sa
fonction principale. A cet effet, les aspects théoriques et les techniques sont
décrits et discutés. Les différentes formes de représentation des modeles
mathématiques du systeme sont exposées et justifiées. Les boucles de contrbdle
sont expliquées et discutées. La synthése des correcteurs est abordée et le
choix justifié. Enfin, des conclusions sont tirées.

TITLE:

On the modeling and control of a UPFC in the frame of Smart Grids development

ABSTRACT:

This memory deals with modeling and control of a power-electronics-based
apparatus composed of two static converters connected in a universal
topology: the UPFC. In this work, power flow control in distribution grids is
regarded as its main function. Theoretical and technical aspects related to
modeling and power flow control are therefore described and discussed.
Different ways of representing the mathematical models are exposed and
validated. The control loops are addressed and further explained. The synthesis
of the controllers is tackled and a choice is justified. Finally, conclusions drawn.
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Abréviations
¢ FACTS Flexible Alternatif Curant Transmission Systems.
¢ TCR Thyristor Controlled Reactor

¢ TSR Thyristor Switched Reactor
¢ TSC Thyristor Switched Capacitor.

¢ SVC static Var Compensator.

¢ STATCOM static Compensator.

¢ TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor.
¢ TSSC Thyristor Switched Serie Capacitor.

¢ TCSR Thyristor Controlled Series Reactor.
¢ TSSR Thyristor Controlled Series Reactor.

¢ SSSC static Synchronous Series Compensator.




¢ IPFC Interline Power Flow controller.
¢ UPFC unified Power Flow controller.
¢|GBT Insulated Gate Bipolar Transistor.
¢ GTO Gate Turn Off thyristor

¢ TCBR Thyristor Control Breaking Resistor

¢ Pl Proportionnel Intégral (régulateur).
¢ TCVR Thyristor Controlled Voltage Regulators.
¢ TCPST Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer.

¢ MLI Modulation de Largeur d’Impulsion

Variables
¢ Vs Tension au point de départ (génération).

¢ VR Tension au point d’arrivée (le récepteur).

¢ Vapc_Ch Tension composé de la charge.

¢l3bc_Ch Courant de la charge.

¢ lapc_f Courant du filtre.

¢ Vabc_S Tension de la source.

¢ Ve Tension générée par le compensateur série (SSSC).

¢ Vsed La composante directe de la tension générée par le compensateur série.
* qu La tension a la sortie du transformateur série.

¢ Vgh La tension générée par le compensateur shunt (STATCOM).

¢ Vshd La composante directe de la tension générée par le compensateur shunt.

. Vshq La composante quadrature de la tension générée par le compensateur shunt.

¢ Is Courant de la ligne.
¢ lsd Composante du courant de la ligne selon I'axe d.

. |sq Composante du courant de la ligne selon I'axe q.
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¢ |sh Courant fournit par le compensateur shunt.
¢ lshd Composante directe du courant fournit par le STATCOM.

. |shq Composante quadrature du courant fournit par le STATCOM.
¢ Ps Puissance active fournit par la source.

¢ Qs Puissance réactive fournit par la source.

¢ PR Puissance active au point d’arrivée (le récepteur).

¢ QR Puissance réactive au point d’arrivée (le récepteur).

¢ Pp Puissance active sans compensation.

¢ Qg Puissance réactive sans compensation.

¢ Pge Puissance active fournit par le compensateur série (SSSC).

¢ Pgh Puissance active fournit par le compensateur shunt (STATCOM).
¢ Qe Puissance réactive fournit par le compensateur série (SSSC).

¢ Qgh Puissance réactive fournit par le compensateur shunt (STATCOM).

¢ O L’angle de charge (I'angle entre la tension de départ et la tension d’arrivée).
¢ Ose Le déphasage de la tension fournit par le compensateur série (SSSC).

¢ Ogh Le déphasage de la tension fournit par le compensateur shunt (STATCOM).

Paramétrés

¢ R1 Résistance au début de la ligne.

¢ L Inductance de la ligne.

¢ Rge La résistance du compensateur série.

¢ L Uinductance du compensateur série.
¢ Rgh La résistance du compensateur shunte.

¢ Lsh Linductance de fuit du compensateur shunt.




¢ C La capacité du circuit commun DC
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réambule

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé dans le cadre des études d'une master en
instrumentation et le contrdle industriel du département d'électronique d'université Badji Mokhtar
a SIDI-AMAAR. “ ANNABA®. 1l constitue la phase finale des études pour 1’obtention du
dipléme en électronique.

Le sujet est : « Contribution a la modélisation et a la commande d’un UPFC dans le cadre du
développement des SMARTGRIDS ».

Le travail développé dans ce mémoire s'inscrit dans le travail de mémoire que le candidat SOTA MOHAMED
LAMINE effectue a Sélecte, sous la direction du professeur KHERFANE HAMIDE. La mémoire est consacre a
le contrble du flux de puissance, plus spécifiquement a la modélisation et a la commande d’un UPFC.

Motsclés: contrdle de flux de puissance, FACTS, UPFC,
contrdle PI

INTRODUCTION GENERAL
Les Smartgrids :

A I’heure ou la gestion centralisée et unidirectionnelle des réseaux de distribution d’électricité montre ses
limites et ou les nouveaux projets prennent en compte la dimension quartier, nous voyons fleurir une multitude de
projets se revendiquant smartgrids.

Définition et caractéristiques

Le terme smartgrids, littéralement « réseaux intelligents », se définit dans ce contexte comme des « réseaux de
distribution et de gestion d’énergie intelligents ».

Concrétement, une smartgrid est un réseau électrique communicant qui intégre les NTIC (Nouvelles
Technologies de I’Information et de la Communication) dans son fonctionnement. Cela permet d’établir des
interactions entre les réseaux d’électricité et les batiments auxquels ils sont raccordés. Leur taille est souvent
assez vaste pour permettre une mixité d’usage.

L’intérét d’un tel réseau est que sa gestion devient repartie et bidirectionnelle, les possibilités d’optimisation
offertes étant multiples : lissage des pointes et creux journaliers, gestion de I’intermittence des énergies
renouvelables (produites sur place), mutualisation... L’objectif principal est une livraison d’électricité plus
efficace, économiquement viable et dé carbonée.

Cette notion de smartgrids basés sur I’électricité peut étre étendue aux réseaux intelligents de chaleur, de froid et
de gaz.

Les smartgrids se basent sur une utilisation de nouvelles technologies au service d’objectifs en partie
environnementaux, ce qui s’inscrit dans les théories de la Troisiéme Révolution Industrielle développées par
Jeremy Rifkin.

Les réseaux intelligents peuvent étre définis selon quatre caractéristiques en matiére de :
O flexibilité : ils permettent de gérer plus finement 1’équilibre entre production et consommation ;
O fiabilité : ils améliorent 1’efficacité et la sécurité des réseaux
[0 accessibilité : ils favorisent I’intégration des sources d’énergies renouvelables sur I’ensemble du réseau
[0 économie : ils apportent, grace a une meilleure gestion du systéme, des économies d’énergie et une diminution
des co(ts (a la production comme a la consommation).
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Figure 1 :

Schéma de fonctionnement d’une smartgrid

Problématique. Objectifs

La qualité d’énergie électrique constitue un grand intérét ces derniéres années pour tous les acteurs du systéme
électrique, qu’ils soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs ou consommateurs d’électricité.
Parmi tous ces acteurs, le gestionnaire de réseau occupe une position centrale. Sa responsabilité est de mettre en
ceuvre les moyens permettant de veiller sur la qualité de I’énergie électrique au sein de réseaux.

Le besoin de répondre a un ensemble de critéres et indices de qualité est devenu primordial, notamment avec les
perturbations inévitables qu’a connu tous le systéme électrique ces derniers temps, telles que les court-circuit, les
indisponibilité momentanées de lignes, de générateurs ou de transformateur ainsi que les pertes dans les lignes et
les aléas de consommation peuvent affecter le réseau a tout instant et I’amener en dehors de sa stabilité.

Les moyens classiques de controle de la qualité s’avérent trop lents et insuffisants pour répondre efficacement
aux perturbations qui affectent les réseaux. Les nouveaux controleurs a base d’électronique de puissance
permettent de résoudre des problémes de contréles : de la qualité de la tension, d’amortissement des oscillations,
d’amélioration de la répartition des transits de puissance et de stabilité. La maitrise de la qualité de la tension est
sans doute 1’application la plus probable, notamment en présence de fortes charges perturbatrices.

Dans notre travail nous avons développé un modéle qui permet d’utiliser ces nouveaux systémes pour controler
et corriger en temps réel n’importe quel type de perturbations causant le dysfonctionnement des réseaux
électriques.

Cette étude fait partie du cadre des « réseaux intelligents » ou « Smartgrids ». Les réseaux électriques doivent
garantir une fourniture électrique de qualité, efficace et fiable, ainsi que faciliter I’intégration des sources
d’énergie renouvelable qui sont généralement dispersées sur le territoire. L’évolution progressive vers un réseau
électrique plus intelligent demande de nombreuses avancées technologiques. L'objectif final de ce mémoire est
de représenter est d'analyser et de développer un appareil qui sert a connecter deux réseaux de distribution.

Jusqu'a présent la connexion des réseaux de distribution n'est pas une pratique courante. Les réseaux de
distribution ont une structure radiale et il n'est pas considéré opportun de les mailler (ce qui est par contre le cas
des réseaux de transport). Dans le futur, il pourrait étre nécessaire de connecter les réseaux de distribution pour
acheminer la puissance générée par les sources d'énergie dispersees vers des réseaux de distribution voisins.
L'objectif principal de ce dispositif est le contrdle du flux de puissance, et c'est précisément sur cet aspect que ce
mémoire a été développé. Néanmoins, les réseaux de distribution souffrent plus de problémes de qualité d'ondes
que les réseaux de transport. Pour cette raison, le fait de pouvoir compenser les perturbations de différentes
origines, donnerait une valeur ajoutée a cet appareil.
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Les caracteristiques de I'appareil choisi sont les suivantes :

C'est un appareil de puissance électronique basé sur des sources de tension. Il utilise des interrupteurs
statiques.

"1 1l a une topologie universelle : un compensateur en série et un autre en paralléle relies grace a un bus en
courant direct (DC).

"1 Cet appareil est installé dans un réseau de distribution avec les caractéristiques propres d'un réseau de
distribution : niveaux de tension particuliers, courants de court-circuit éleves, résistivité plus élevée sur les lignes,
augmentation du nombre de cables, environnement plus perturbé, ...etc.

La fonction principale de I'appareil en régime permanent est de contréler le flux de puissance. Les fonctions
supplémentaires peuvent inclure la compensation de déséquilibres, papillonnements, harmoniques, creux de
tension, ...etc.

Le contrdle de flux de puissance est un probléme qui provient typiquement des réseaux de transport. Il existe un
Flexible AC Transmission System (FACTS) avec topologie universelle appelé Unifies Power Flow Controler
(UPFC) qui sert surtout a contréler le flux de puissance en régime permanent mais il présenté aussi d'autres
fonctionnalités telles que l'amélioration de la stabilité transitoire du réseau face aux événements, I'amortissement
des oscillations dynamiques (habituellement de basse fréquence) et I'augmentation de la capacité de transport.
L'UPFC est un FACTS qui offre beaucoup de flexibilité, mais a ce jour, seuls deux cas au niveau mondial sont
connus : un en Kentucky, USA, et l'autre en Corée. Son prix élevé pourrait étre une cause de freinage de son
développement.

Les FACTS peuvent travailler comme sources de courant (CSC : Curent Source Concerter) ou comme sources de
tension (VSC : Voltage Source Concerter).

Les convertisseurs qui travaillent en tant que sources de tension ont un coté en tension continue (soutenue par un
condensateur) et un coté en tension alternative. lls travaillent en commutation forcée et sont composés par des
interrupteurs de type IGBT, par exemple. Par rapport aux thyristors (utilises dans les sources de courant) qui sont
en commutation naturelle, on va réduire de facon importante le probléme du filtrage. Tres peu des filtres devront
étre employés et la superficie de filtrage de chaque coté des convertisseurs pourra étre réduite.

IIs existent plusieurs types de FACTS désignés par des acronymes différents. Les piliers basiques des FACTS
sont le STATCOM et le SSSC :

le STATCOM (statique Synchronisons Séries Compensatoire) est un compensateur statique connecté en
parallele.

le SSSC (statique Synchronisons Séries Compensatoire) est un compensateur connecté en série avec la ligne.
Ce travaille contient trois chapitres :

[1chap. 1: LACOMPENSATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
00 chap.2: LES SYSTEME FACTS
0 chap. 3: MODELISATION & CONTROLE-COMMANDE D'UN UPFC

Objectifs :

L'objectif du présent mémoire consiste 4 :
e [] comprendre le fonctionnement de I'UPFC et de ses composants.
e [ décrire mathématiquement I'UPFC : construire un modéle.

"1 choisir la forme la plus appropriée pour représenter le modéle mathématique afin de mettre en
application plus tard.

' étudier comment contréler I'UPFC ; choisir une structure de controle ; développer la synthése de la
structure de contrdle (choisir les paramétres de contréle...etc.). ; mettre en application la structure de contréle en
Matlab/Simulink.

tirer des conclusions. Parmi les différentes fonctions que I'UPFC peut effectuer, ce mémoire se
concentre sur la fonction de base, c'est-ta-dire sur le contrdle de flux de puissance du réseau.
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CHAP : (I)

LA COMPENSATION DE

L'ENERGIE

ELECTRIQUE
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l. INTRODUCTION

1) Généralité sur la compensation :

L’électricité est la forme d’énergie la plus facile a utiliser, mais exige des techniques et des investissements trés
importants pour la faire aboutir jusqu’a I’utilisateur. Cela exige 1’installation de divers réseaux qui doivent
assurer la canalisation de cette énergie depuis la centrale jusqu’au plus simple utilisateur.

Les postes constituent les nceuds du réseau ; les lignes en forment les branches ; ces branches constituent soit des
arteres est des antennes (ou dérivation) ; soit des mailles (ou boucles).

2) Structure topologique des réseaux :
Les réseaux doivent assurer le transit de I’énergie électrique avec une sécurité suffisante, cette sécurité
d’alimentation est augmentée soit :
* Par les lignes aux appareillages plus solides.

* Par des circuits plus nombreux.

Alors il y’a donc un compromis a réaliser entre le codt des investissements supplémentaires et la valeur de ce
qu’ils permettent de sauver ce qui conduit a des topologies de réseaux différents. Radial bouclé et maillé [1]

A. Réseaux radiaux :

Un réseau radial issu d’un poste d’alimentation est constitué de plusieurs artéres dont chacune va en se ramifiant,
cette structure nous permet d’avoir des points communs, de sorte que le réseau soit bouclable mais non bouclé.
Car en un point est placé toujours un appareil de coupure, ouvert en régime normal. Cette disposition permet en
cas d’incidents sur une artére de reprendre 1’alimentation.

Les réseaux radiaux sont des structures simples et peuvent étre contréles et protégés par un appareillage simple.
Ce sont les réseaux les moins onéreux.

2 3
1 : source

2 : poste MT/HT ( ) @ G?

3 : poste MT/BT 1

4 : consommateurs 4
Figure (1.1)

Schéma simplifie d'un réseau radial
B. Réseaux boucles :

Les réseaux bouclés sont alimentés a la fois par plusieurs sources ; les postes sont raccordés en coupure d’artére
cette disposition permet lors d’une coupure, une continuit¢ de service.

L’existence de plusieurs sources en paralléle augmente la sécurite d’alimentation en cas d’avarie de I’une d’elles
(transformateurs) ou en cas d’avarie sur une boucle.

Dans ce dernier cas, le trongon avarié est isolé en deux fractions du réseau. On voit que ce réseau est un peu plus
compliqué que le précédent, de plus le controle et la protection du réseau nécessitent des dispositifs plus
complexes. Cette structure codte chere car elle nécessite au moins deux cellules de départ en plus.

2 3
1 : source O @ @E @ :
2
2 : poste MT/HT 1 1
3 : poste MT/BT 4

4 : consommateurs

Figure (1 .2) : Schéma simplifie d'un réseau bouclé
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C. Réseaux maillés :

Ce sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées formant ainsi une structure analogue aux mailles d’un filet,
de plus, le nombre de sources débitant en paralléle peut atteindre plusieurs dizaines.

Cette structure nécessite que tous les tracent de ligne soient capable de supporter des surcharges permanentes et
qu’il soit munis a leurs deux extrémités d’appareils de coupure les isolants en cas d’avarie. On obtient ainsi une
meilleure sécurité, mais a un prix plus cher

Source 1 Source 2 Source 3 Source 4

Source 5
Source 6

Figure (1.3) :
Schéma simplifie d'un réseau maillé

3) Les différentes fonctions du réseau :
A. Réseau d’utilisation :

Ces sont les réseaux de basse tension (BT) qui alimentent les foyers, I’éclairage, les moteurs, les appareils
domestiques et doivent présenter une sécurité totale. lls sont les plus petites lignes du réseau. Leur tension est
comprise entre 230 et 380 volts. Ce sont celles qui nous servent tous les jours pour alimenter nos appareils
ménagers. Elles permettent donc la distribution d’énergie électrique vers les ménages et les artisans et
représentent plus de la moitié du réseau national

Figure (1 4) :
Réseau d'utilisation

B. Réseaux de distribution :

Ce sont les réseaux de moyenne tension (MT) qui fournissent aux réseaux d’utilisation les puissances nécessaires
demandées. Ils doivent observer des distances limitées de voisinage, c’est pour cela que ces réseaux se réalisent
en souterrain dans les villes. Ils permettent le transport de 1’¢lectricité a 1’échelle locale vers les petites industries,
les PME et les commerces. Elles font également le lien entre les clients et les postes de transformations des
compagnies de distribution du courant. Les lignes MT ont une tension comprise entre 15kv et 30kv
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Réseau de distribution

C. Réseaux de répartition :

Ce sont les reseaux HT/MT, ils fournissent les puissances nécessaires aux réseaux de distribution relies entre eux,
ils facilitent le secours mutuel entre régions. Les lignes haute tension constituent le réseau de répartition ou
d’alimentation régionale et permettent le transport a 1’échelle régionale ou locale. Elles acheminent I’¢électricité
aux industries lourdes, aux grands consommateurs électriques comme les transports ferroviaires et font le lien
avec le second réseau. Leur tension est comprise entre 10kv et 100kv.

—= = ]
1 - ol e

— e %
. f — o == = II_-_rIFIh'I

Figure (1 .6) :
Réseau de répartition
D. Réseaux de transport et d’interconnections :

Ils assurent I’alimentation de I’ensemble du territoire national grice a des transits de puissances importantes. Les
lignes THT permettent de transporter de grandes quantités d’¢lectricité sur de longues distances avec des pertes
minimales. Ces lignes, dont la tension est supérieure & 100 kilovolts (kV) constituent le réseau de grand transport
ou d’interconnexion. Elles permettent de relier les régions et les pays entre eux ainsi que d’alimenter directement
les grandes zones urbaines. La majorité des lignes THT ont une tension de 400 kV.

The Precoured-Water Reas tor (PWR)

Corturrrers Sirucrure %
.

P s Stemars
ST e

e o T
e |

Censee e

Figure (1.7) :
Reseau d'interconnexions
4) L’importance de La puissance réactive :

L’énergie électrique est essentiellement distribuée aux utilisateurs sous forme de courant alternatif par des
réseaux en haute, moyenne et basse tension. L’énergie consommée et composée d’une partie “active”,
transformée en chaleur ou mouvement, et d’ une partie “réactive” transformée par les actionneurs électriques pour
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créer leurs propres champs électromagnétiques. L’utilisateur ne bénéficie que de I’apport énergétique de la partie
“active” ; la partie “réactive” ne peut pas étre ¢liminée, mais doit étre compensée par des dispositifs appropriés.
L’¢énergie totale soutirée au réseau

De distribution sera ainsi globalement réduite. Les économies d’énergie réalisées se chiffrent par dizaines de pour
cent de la consommation globale, situant les procédés de compensation d’énergie réactive en premiere ligne du
combat pour la réduction de I’impact des activités humaines sur I’écosystéme de notre plancte.

Le transport de la puissance réactive a longue distance présenté une série d’inconvénients tels-que les chutes de
tension considérables, les pertes de ligne par effet joule et moins de capacité pour transporter la puissance active.
A l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un grand role dans d’autres
aspects dynamiques, tels-que les fluctuations de tension produites par les variations soudaines des charges, le
phénoméne flicker, et une meilleure marge pour la stabilité. Actuellement, avec la complexité des réseaux, la
participation des générateurs dans la production de 1’énergie réactive est devenue insuffisante. Elle est générée en
grande partie par les moyens de compensation existants ou en période creuse, par les lignes de transport.

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire 1’équilibre offre-demande de I’énergie
réactive, de fournir une tension aussi réguliere que possible et de respecter un certain nombre de contraintes
techniques.

5) Principe général de la compensation :

Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de produire 1’énergie réactive au plus prés possible
des charges, pour éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle “compensation de I’énergie
réactive”. Pour inciter a cela et éviter de surcalibrer son réseau, le distributeur d’énergie pénalise financiérement
les consommateurs d’énergie réactive au-dela d’un certain seuil. On utilise des condensateurs pour fournir
I’énergie réactive aux récepteurs inductifs.

Pour réduire la puissance apparente absorbée au réseau de la valeur S2 a la valeur S1, on doit connecter une
batterie de condensateurs fournissant 1’énergie réactive QC. Telle que :

QC =P. (tgp2 - tgopl).

Le principe de compensation avec des condensateurs peut étre représenté par La 1ére figure illustre I'échange
local d'énergie réactive entre le récepteur et le condensateur.

avant apres

compensation compensation

=

Puissance active ——>

Puissance rendue

disponible

Puissance réactive Puissance réactive

débitée par fournie par

transformateur condensateur

®

Figure (1 .8) :

L’intérét de la compensation.
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Figure (1.9) :
Diagramme vectorielle montre le principe de la compensation

L’intérét économique de la compensation est mesuré en comparant le cotit d’installation des batteries de
condensateurs aux économies qu’elle procure. Le colt des batteries de condensateurs dépend de plusieurs
parametres dont :

m la puissance installée, m le niveau de tension, m le fractionnement en gradins, m le mode de commande,
= le niveau de qualité de la protection.

Les réseaux électriques a pour but de véhiculer de la puissance depuis la source jusqu’aux centres de
consommation dans un réseau a courant alternatif. La puissance apparente S a deux composantes la puissance
active P et la puissance réactive Q :

S=P+j Q= x*(cos ¢ +j sin ¢2)

En général, I’écart de tension entre deux extrémités d’une ligne est li¢ au transit de la puissance réactive
consommeée par la charge. Pour obtenir une tension identique (ou proche) aux deux bouts de la ligne, il faut donc
pouvoir produire localement de la puissance réactive.

La présence des moyens de production d'énergie réactive (alternateurs, bancs de condensateurs ou compensateurs
statiques) a proximité des zones de consommation contribue donc & maintenir la tension constante sur le réseau.
Il est a noter que les solutions peuvent reposer sur des moyens de compensation de puissance réactive statiques
(bancs de condensateurs, bancs de bobines) ou dynamiques (alternateurs, FACTYS).

m———— eSS

La puissance réactive
Transitée provoque

T ac ~hiitac Aa tancisan

de réscaux électrigue

Figure (1 .10) :
Le changement de la puissance dans une linge électrique

6) Moyens de compensation réactive :

Il existe plusieurs catégories de dispositifs de production de puissance réactive : compensateurs synchrones, les
bancs de condensateurs et les compensateurs statiques de puissance réactive.

A. Compensation shunt :

La compensation paralléle (shunt) consiste a enclencher des condensateurs shunt et/ou des inductances shunt
connectés entre les phases du réseau et la terre en général par le biais de disjoncteurs a différents endroits sur le
réseau pour modifier I'impédance des lignes, dans le but de maintenir des niveaux de tension acceptables suivant
I'état de charge du réseau. Ces éléments permettent de compenser les réseaux en puissance réactive et de
maintenir la tension dans les limites admissibles.
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Cette technique de compensation est dite passive car elle fonctionne en tout ou rien. C'est-ta-dire qu'elle est soit
en service, par exemple lorsqu'une inductance shunt est enclenchée, soit complétement hors service lorsque
I'inductance est retirée. Lorsqu'elle est en service, aucune modification des inductances ou des condensateurs
n'est effectuée pour essayer de contrdler la tension ou I'écoulement de puissance.

D'apreés la figure (1.10), on voit que ces équipements permettent aussi d'augmenter la puissance active transitée.
La puissance transitée peut étre augmentée de 50% pour une compensation au niveau de la charge et de 100%
pour une compensation au point milieu.

Une ligne HT peut étre modélisée par un schéma en = représenté par la figure (1.11).

Q, P,
P
YN AAA —>
R
E, X

_EX[ ZXL__ Charge
» = =2

Qc 2 Qs

— <=

Figure (1.11) :
Représentation d’un systéme électrique en 7.

Lorsque le réseau n'est pas ou peu chargé, c'est-ta-dire que I'impédance de la charge est trés élevée, la tension sur
la ligne a tendance a monter considérablement (effet Ferranti), cette augmentation de tension est d'autant plus
importante que le réseau est exploité a tension élevée et que les lignes sont longues. Pour réduire la tension en
bout de ligne, il faut augmenter artificiellement I'impédance caractéristique de la ligne en diminuant sa capacité
shunt. Des inductances shunt sont enclenchées a différents postes sur le réseau. [11]

Cependant, lorsque le réseau est fortement chargé, dans ce cas lI'impédance de la charge est trés faible et la
tension a tendance a diminuer sur le réseau. Pour compenser cet effet, il s'agit de diminuer artificiellement
I'impédance caractéristique de la ligne pour la rendre égale, ou la plus pres possible, de I'impédance de la charge.
Les réactances shunt deviennent inutiles. Pour maintenir la tension dans les limites contractuelles, le gestionnaire
du réseau doit donc augmenter la capacité shunt de la Ligne et connecter des condensateurs shunt dans différents
postes du réseau selon la charge. [11]

Les bancs de condensateurs vont compenser la puissance réactive absorbée par la charge et ainsi éviter la
transmission de puissance réactive sur de longues distances. Ces bancs de condensateurs doivent étre connectés
ou déconnectés par des disjoncteurs.
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Figure (1 .12) :
Principe de la compensation shunt
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B. Principe de la compensation série :

Cette compensation a pour principe d’insérer une réactance et inductive sur la ligne toujours dans le but d’en
augmenter la puissance active transmissible. La ligne étant modélisée par une réactance de type inductive, on
comprend aisément que [’on diminue cette réactance en ajoutant une réactance de type capacitive. En conservant
le méme modeéle de ligne. On obtient la compensation série donnée par la Figure (1.13)
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Figure (1.13) :
Principe de la compensation shunt

C. Compensateurs synchrones :

Les compensateurs synchrones sont des alternateurs synchrones connectés au réseau, mais ils ne sont pas
entrainés par une turbine et ne fournissent donc pas de puissance active. Comme ils fonctionnent en moteur, ils
consomment la puissance active correspondant a la compensation de ces pertes mécaniques et électriques. Par le
réglage du courant d'excitation des génératrices, on contréle la tension a leur nceud de connexion.

D. Bancs de condensateurs :

Les bancs de condensateurs sont des dispositifs statiques de compensation de puissance réactive. Leur connexion
sur les systémes énergétiques permet d’injecter de la puissance réactive. Néanmoins leur fonctionnement en tout
ou rien ne permet pas un pilotage de la tension, méme s‘ils peuvent étre connectés par gradins. Les connexions
ou déconnexions de condensateurs entrainent une diminution de leur durée de vie. Un inconvénient
supplémentaire de ces dispositifs est que la puissance réactive générée diminue avec le carré de la tension ; en
effet la puissance réactive générée par un banc de condensateur triphasé de capacité par phase C sous la tension
composée U vaut Q c=- C w U2,

Une tension basse diminue 1’efficacité du condensateur alors qu’il est nécessaire d’injecter plus de puissance
réactive. Un autre paramétre important a prendre en compte pour les bancs de condensateur est le niveau de
tension auxquels ils sont connectés. Le codt de ces appareils dépend en partie de la qualité du diélectrique utilisé.
Les condensateurs sont plus économiques pour des niveaux de tension de 1’ordre de 20 kV, c'est-ta-dire adaptés
aux réseaux de distribution. [10].

E. Compensateurs statiques de puissance réactive :

Les compensateurs statiques de puissance réactive FACTS (Flexible Alternative Curent Transmission System)
sont des dispositifs plus récents qui associent des bancs de condensateurs et de bobines a des convertisseurs
d’électronique de puissance permettant de régler la puissance réactive délivrée et ainsi la tension du nceud de
connexion. Ces appareils ont un temps de réponse trés court, de I’ordre de quelques dizaines de millisecondes.
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F. Compensation reactive dans une ligne électrique :

La compensation réactive représente I'application de tous les dispositifs de puissance réactive dans un réseau
électrique pour :

- Maintenir le profil du plan de la tension pour les différents niveaux des puissances transportées. - Pour
améliorer la stabilite du systeme par augmentation de la puissance maximale Transmissible.

- Et/ou pour couvrir le besoin en puissance réactive sur la majorité des plans économiques. ldéalement la
compensation réactive doit modifier I'impédance de charge en agissant sur la capacité et/ou l'inductance de la
ligne pour obtenir une impédance de charge virtuelle s'adaptant aux valeurs de la puissance actuelle transportée
par la ligne.

G. Compensateur shunt au point milieu :

Consideérant un réseau électrique simple avec un compensateur shunt idéal connecté au point milieu de la ligne de
transport donné sur la figure (1.14).

P LY
F LoV ha

Figure (1.14) :
Compensation shunt au point milieu

La relation entre les différentes tensions et courants, dans I'ensemble ligne électrique et compensateur série, est
expliquée par le diagramme de la figure (b).

Systématiquement, en insérant ces condensateurs, la réactance effective de la ligne Xeff doit étre diminué et avoir
la nouvelle valeur :

X eff =X-X c=X(1-k)

Avec K = X/Xc est défini comme le coefficient de Compensation série.

La puissance transportée par une telle ligne est donnée par I'équation ci-dessus et varie selon la valeur du degré
de compensation K comme le montre la figure (I. 15).

P = (Vs*Vr sin ¢) /X(1-K)
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Figure (1 .15) :
Les différentes valeurs de puissances par le changement de k
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Il est facile d'observer a partir des courbes de la figure (1.15) que la compensation shunt peut augmenter
significativement la capacite de transport de la puissance a travers une ligne électrique. [10]

CONCLUSION :

Ce chapitre a traité les différents phénoménes perturbateurs qui influents sur la qualité de la tension, ainsi on a
présenté une étude qui donne 1’intérét de la compensation des lignes électriques. La compensation
conventionnelle (séries et shunts) et la compensation moderne utilisant les dispositifs FACTS qui seront traitées
en détail dans le prochain chapitre.
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CHAP : I I

LES SYSTEME

FACTS

Systeme de transmission flexible en

courant alternatif

« J’admire ceux qui continuent a danser méme lorsque la musique s’est arrétée, car ce sont ceux

qui continuent d’avancer lorsque tout espoir est perdu »
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lI.  Introduction

Les planificateurs des réseaux de transport mondiaux approchent de plus en plus des limites d'utilisation de leur
matériel. En effet, on constate aujourd’hui que, dans de nombreux pays, la consommation d'électricité est en
constante augmentation (méme s'il y a actuellement une légére stagnation dans les pays industrialisés) du fait de
I'industrialisation, de l'urbanisation et de la croissance démographique. De plus, les pressions écologistes
associées aux lourdeurs administratives rendent tres difficile la construction de nouveaux équipements (lignes,
centrales, etc....). Il résulte de tout ceci que les réseaux doivent aujourd'hui transporter plus de puissance avec un
dimensionnement non proportionnel. De plus les interconnexions des réseaux entre les pays deviennent de plus
en plus nombreuses. Considérant que certains réseaux sont moins fiables que d'autres, le niveau de sécurité
global des réseaux mondiaux diminue. Les grands distributeurs d'énergie cherchent donc des solutions a ces
problémes et c'est dans ce contexte qu'est né le projet FACTS (Flexible AC Transmission System) lancé par un
consortium de compagnies d'électricités américaines (EPRI) en 1988. L'objectif de ce projet est d'optimiser les
transits de puissance dans les réseaux a l'aide de dispositifs a base d'électronique de puissance plus rapides et plus
souples d'emploi que les systemes mécaniques encore largement utilises aujourd'hui. 1l s'agit alors d'améliorer les
performances des- réseaux affectes par les problémes pré-cites et de les rendrez plus flexibles, notamment en
controlant leurs transits de puissance.

Un systéme de transmission flexible en courant alternatif, plus connu sous I’acronyme anglais de FACTS est un
équipement d’¢lectronique de puissance d’appoint utilisé pour controler la répartition des charges dans le réseau
en améliorant ainsi la capacité de transit et en réduisant les pertes, pour contrdler la tension en un point ou
assurer la stabilité dynamique des réseaux de transmission d’électricité et des groupes de productions qui y sont
connectés. Il peut également filtrer certaines harmoniques et donc améliorer la qualité de 1’électricité.

La libéralisation du marché de 1’¢lectricité a pour conséquence que la production est maintenant faite parfois trés
¢loignée du lieu de consommation, elle n’est également plus aussi prévisible qu’auparavant, les capacités de
transit du réseau doivent donc étre augmentées, les goulots d’étranglement du réseau aménagés. Le manque
d’acceptation de 1’opinion publique pour la construction de nouvelles lignes électriques a haute tension et de
nouvelles centrales électriques incite les gestionnaires de réseau a construire des FACTS afin d’augmenter les
capacités de transit du réseau.

Les FACTS sont trés nombreux. Ils font toujours partie de la famille des compensations électriques actives, mais
cette compensation est série, parallele (shunt) ou hybride, c’est-a-dire série et paralléle a la fois. 1ls sont
principalement constitués de capacités et d’inductances pour générer la puissance réactive, ainsi que
d’électronique de puissance ou de disjoncteurs pour interrompre et rétablir le courant au travers des premiers
éléments. Un transformateur est parfois utilisé pour diminuer la tension a laquelle sont soumis les autres
composants. Les types de FACTS les plus répandus sont les bancs de capacités séries commutées
mécaniquement ou par thyristors, les SVC, qui combinent capacité et inductance en paralléle a la ligne, les
transformateurs déphaseurs, les STATCOM et SSSC qui sont des sources de tension placées respectivement en
parallele et en série a la ligne.
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coni ertisseur
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Principe de la compensation La puissance active ] La puissance réactive
série dépend principalement dépend principalement
de I'angle de transport de 'amplitude des
tensions

Figure (2.1) : Contrdle du transit de puissance
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Principe de la compensation série La puissance active dépend principalement de 1’angle de transport La
puissance réactive dépend principalement de I’amplitude des tensions

En temps normal les lignes électriques sont chargées dans une fourchette allant d’un tiers a la moitié de leur
capacité maximale. En cas de surcharge, une ligne peut atteindre sa limite, elle déclenche alors en quelques
secondes, ce qui entraine la surcharge des lignes avoisinantes qui déclenchent a leur tour, on a alors des
déclenchements en cascade qui conduisent a une coupure d’électricité généralisée. Les FACTS tentent
d’équilibrer la charge entre les lignes pour prévenir cette situation. Si un défaut a malgré tout lieu, il tentera de
rééquilibrer la charge entre les différentes lignes pour arréter la cascade de déclenchements.

De plus un meilleur équilibrage des charges, entre lignes réduit les pertes. Dit autrement, ils permettent d’éviter
la formation de boucle de courant. En effet, les pertes prennent essentiellement la forme de pertes Joule et sont
donc proportionnelles au carré du courant, en diminuant le courant par un facteur 2, on réduit les pertes par 4.
Détail

Les puissances active P et réactive Q transportées dans une ligne électrique en courant alternatif

S’expriment comme suit pour une ligne sans perte :

p= V1 * Vz/X sinA

Q =Vi1*(V1-Vacos(A)/X

Ou A est I’angle de transport. Pour résumé 3 parameétres sont importants : I’amplitude des tensions, I’angle de
transport et I’impédance. Pour les réseaux en courant alternatif, le contrdle lie la puissance active a la fréquence
d’une part, et la puissance réactive au contrdle de la tension de ’autre.

1) Réglage de transfert des puissances :
Pour régler le transfert de puissance, on peut donc choisir de contréler
L’amplitude des tensions
La valeur de I’'impédance
L’angle de transport
Les condensateurs ou bobines montés en série permettent de changer la valeur de I’impédance. Les
condensateurs série permettent de diminuer I’impédance des liaisons électriques et d’augmenter la puissance
transmissible par ces liaisons. D’une certaine maniére, on peut dire qu’ils réduisent la longueur de la ligne. A
I’inverse les réactances série augmentent I’impédance d’une liaison électrique, afin de mieux répartir les courants
sur les différentes liaisons.
Les condensateurs ou bobines montés en shunt permettent de changer 1I’amplitude de la tension en un point. En
effet les condensateurs shunts fournissent de la puissance réactive, et augmentent localement la tension du
réseau. Tandis que les réactances shunts consomment de la puissance réactive, et diminuent la tension du réseau.
Les déphasages créés par les UPFC ou les transformateurs déphaseurs influent sur 1’angle de transport. Dans le
cas, ou plus de deux lignes sont en paralléles mais n’ont pas la méme longueur électrique, c’est-a-dire le méme
angle de transport, un réglage de ce dernier paramétre permet de rééquilibrer la charge. Elle évite également les
boucles de courant.
Dit autrement, les condensateurs et les bobines permettent au FACTS de fournir ou de consommer
dynamiquement de la puissance réactive sur le réseau. Ceci a pour effet d’augmenter ou de diminuer I’amplitude
de la tension a son point de connexion, et par conséquent la puissance active maximale transmissible.
L’objectif est d’augmenter la capacité de transit de puissance en s’approchant des limites thermiques des lignes.
La mauvaise acceptation publique pour les lignes électriques, pour des raisons environnementales
principalement, rend cet usage des FACTS de plus en plus répandu. Il est bon toutefois de rappeler que le
FACTS ne change pas cette limite thermique et ne peut donc augmenter indéfiniment la puissance électrique
transportable d’une ligne électrique a haute tension. Les dispositifs FACTS ne remplacent donc pas la
construction de nouvelles lignes. Ils sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation
plus efficace du réseau existant.

2) Contréle de la tension en régime stationnaire :
Les longues lignes ont tendance a avoir des surtensions a leurs extrémités en cas de faible charge, on parle d’effet
Ferranti, et au contraire une faible tension en cas de forte charge. Pour maintenir une tension constante, ou du
moins pour ne pas dépasser les limites imposées par la régulation, un FACTS monté en paralléle peut étre
intéressant.
La compensation est localisée dans des postes qui sont répartis a des endroits stratégiques sur la ligne. Puisque la
compensation n’est pas répartie d’une fagon uniforme, il est impossible de maintenir la tension a sa valeur
nominale en tout point de la ligne. Il est donc important de bien sélectionner les endroits ou la compensation
shunt est installée pour éviter que la tension ne s’écarte trop de sa valeur nominale.
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Si le SVC fonctionne en réglage de tension, le systeme de contr6le ajuste le courant dans le SVC de fagon a ce
gue courant et tension suivent une courbe caractéristique.

3) Stabilité dynamique des réseaux électriques :

Dans le réseau, la génération d’¢lectricité est assurée par des machines synchrones. Les défauts sur les lignes, les
ouvertures et fermetures de sélecteur, les pannes de certains équipements peuvent faire osciller la puissance
active des générateurs, concrétement les axes des générateurs se mettent a accélérer, d’autres a décélérer.
Autrement dit, I’angle de transport se met a osciller. La capacité du réseau a retrouver son synchronisme, est
appelée stabilité dynamique.
Les FACTS permettent de régler la tension et I’angle de transport rapidement et permettent ainsi d’amortir les
oscillations de puissance active et augmente ainsi la disponibilité et la fiabilité du réseau. En mode transitoire, en
cas de défaut, le temps de réaction doit étre inférieur a 200ms.

4) Qualité de 1I’¢lectricité :
Les fournisseurs d’¢électricité doivent assurer une bonne qualité de la tension, cela veut dire une fréquence et un
niveau de tension aussi constants que possible, une forme d’onde sinusoidale et enfin une symétrie entre phases.
Détail
Cependant le réseau peut subir les défauts suivants.
Les creux de tension et coupures bréves. Apres court-circuit dans le réseau.
Les variations rapides de tension.
Les surtensions temporaires ou transitoires.
Les interruptions courtes ou coupure bréve.
Un déséquilibre de tension.
Ces défauts peuvent venir du réseau lui-méme ou des clients, occasionnels, comme les orages, ou récurrents,
comme le démarrage de machines industrielles tel un four a arc. Les FACTS limitent les effets des défauts et des
défaillances de I’équipement grace a leur contrdle de tension par exemple.
Au niveau de la forme d’onde des filtres sont souvent associés aux FACTS afin de limiter les harmoniques
environnants ou créés par I’installation elle-méme.
Limiter les courants de court-circuit
Certains FACTS, comme les TCSR et les IPC, dans certaines configurations, peuvent également limiter le
courant de court-circuit.

5) Historique sur les différentes type FACTS :
Les premiers FACTS sont apparus dans les années 1930 afin d’augmenter la capacité de certaines lignes ayant
une forte impédance. Les compensateurs montés en série sont utilisés depuis plus de 60 ans dans le monde.
Les premiers SVC sont apparus dans les années 1970 et ont été développés par I’EPRI. Le premier a été mis en
service au Nebraska en 1974 par General Electric pour stabiliser la tension devenue fluctuante a cause des
laminoirs et des fours & arc environnants. C’est durant la méme période que les thyristors ont commencé a étre
employés.
Les GTO sont commercialisé depuis la fin des années 1980. Le premier TCSC a été construit en 1992 par ABB a
Kay-enta aux Etats-Unis, il a permis d’augmenter la capacité de transmission de la ligne de 30%. Le principe du
STATCOM a été inventé en 1976 par Laszlo GYUGYI. Le premier a été installé a INUYAMA au Japon en
1991. Il a été commercialisé par KANSAI Electric Power Corporation et Mitsubishi Electric Power Corporation.
Le second a été installé a Sullivan au Nord-Est du Tennessee par Westinghouse Electric Corporation aux Etats
Unis en 1995. Le principe de ’'UPFC a été présenté en 1990 par Laszlo GYUGYI Le premier UPFC a été mis en
service en 1998 au poste électrique de AEP | nez pour le compte d’ American Electric Power.

Dans le début des années 1990, le Royaume-Uni et la Norvége ont dérégulé leur marché électrique. Par la suite
les autres pays scandinaves et ’Europe en général a emboité le pas. Aux Etats-Unis et en Amérique du Sud le
marché est également largement libéralisé. Alors que le réseau de transmission électrique est considéré comme
un monopole naturel en Europe, I’ Australie, la Nouvelle-Zélande et les Etats-Unis 1’ont également partiellement
libéralisé. Cela rend la prédiction des flux d’énergie beaucoup plus difficile. Il devient nécessaire de développer
le réseau et de le rendre plus contrélable avec des FACTS.

6) Types de FACTS :

Une construction a base d’électronique de puissance a I’avantage d’étre beaucoup plus rapide qu’une
construction mécanique, ce qui permet de réagir a des défauts transitoires et de s’adapter instantanément a la
charge. Ceux commutés mécaniquement sont lents, peuvent étre commutés seulement quelques fois par jour et
servent a corriger des problémes prévisibles et souvent cycliques.
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Les FACTS a convertisseurs de tension ont 1’avantage d’étre plus compacts que ceux a thyristors. Il y a donc
moins souvent besoin d’agrandir les stations électriques et donc d’acheter du terrain ce qui est un avantage.
Des convertisseurs montés en source de courant sont théoriquement possibles, mais sont moins intéressants
économiquement et en termes de performance. Les systemes FACTS peuvent étre classes en trois catégories :

* les compensateurs paralleles
* les compensateurs séries

« les compensateurs hybrides (série- parallele)

— Paralléles —} SVC, STATCOM
w2 Selon la .
5 fontionnement ’— Séries =) TCSC, SSSC
=
E | —  Hybrides = UPFC
E selon la | thyristore
— technologie

— abase d'un GTO = 5;?5 %?,hg(’:

Figure (2.2) : classification des FACTS

A. Les compensateurs paralleles :
La compensation paralléle agit principalement sur la tension et en limite les oscillations. Elle peut également
limiter les oscillations de puissance active, mais est moins efficace dans ce rdle que la compensation série. Elle
fonctionne en source de courant. Le choix de leur emplacement est déterminant.

Figure (2 .3) : FACTS shunt. Paralléles
Détail

MSC : condensateur commuté mécaniquement, parfois arrangé sous forme de filtre anti-harmonique. Permet de
stabiliser la tension en cas de forte charge. (50 = MVAR = 500)

MSR : inductance commutée mécaniquement. Permet de stabiliser la tension en cas de faible charge. (50 =
MVAR = 500)

» Compensateurs paralléles a base de thyristors

TSC : condensateur commuté par thyristors. L’inductance d’atténuation présente en série, sert a limiter le
courant en cas de fonctionnement anormal et a éviter la résonance avec le réseau a des fréquences particulieres.
En pratique plusieurs capacités sont montées en paralléle, la connexion d’une ou plusieurs capacités de manicre
discrete permet de contrdler la valeur totale de la capacité connectée au réseau.

TSR : inductance commutée par thyristors
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TCR : inductance contrdlée par thyristors. Ainsi il ne consomme pas toujours 1’intégralité de la puissance
réactive possible.

Susceptance équivalente d’un TCR
Soit I’angle de retard des thyristors du TCR noté a, le courant dans le TCR est :

lecr(t) = 1/L [e° V2V sin (o t) dt = V2V /o L (cos(a) - cos (o t)

Pour o<=0t<=2m-a0 et It cr(t) = Osinon
En utilisant une transformée de Fourier on trouve

It cR, fondamentale = V/j oLz * (2(7 - @) + sin(2a))
On peut calculer alors une susceptance équivalente avec cette valeur de la fondamentale du courant

licr = -j BV
Par identification

B=1/Lo * 2(m - a) + sin2a) /7
Au-dela de 90° le courant n’est plus parfaitement sinusoidal, on a alors production d’harmoniques
SVC statique : compensateur d’énergie réactive shunt, dit aussi CSPR, compensateur statique de puissance
réactive ou statique compensateur, combinent TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres d’harmoniques, dont
le premier modéle a été installé en 1979 en Afrique du Sud, est le plus répandu des FACTS. Ils se comportent
comme une susceptance variable connectés en shunt au réseau. Ils permettent a la fois d’augmenter et de
diminuer la tension, répondant ainsi aux exigences en cas de faible et de forte charge (50 = MVAR = 1000).
Les SVC ont un temps de réponse de I’ordre de 30 a 40ms ce qui est beaucoup plus rapide que les interrupteurs
mécaniques dont le temps de réponse est d’environ 100 a 150ms. Par ailleurs, les FACTS a interrupteurs
mécaniques sont peu flexibles et leurs codts de maintenance élevés.

Figure (2 .4) : Schéma équivalent d’un SVC
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Figure (2.5) : Courbe d’un SVC
Lorsque la tension est basse le systéme envoie de la puissance réactive, dans le cas contraire en absorbe
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TCBR : Ce type de compensateur connecté en parallele est utilisé pour améliorer la stabilité du réseau pendent la
présence des perturbations.

Haute tension Vi

$T Ish
MT (ou BT)

TCBR

Figure (2.6) : Schéma du SVC et TCBR.

» Compensateurs paralléles a base de GTO thyristors

STATCOM ou SVG : il sert a compenser 1’énergie réactive dans la ligne, il est branché en shunt.

Il correspond basiquement en un circuit & courant continu, constitué dans sa plus simple forme par un
condensateur, relié par 1’électronique de puissance a la ligne. Cet ensemble se comporte comme une source de
tension, en la réglant on peut contrdler I’échange de puissance réactive entre ligne et STATCOM. Ainsi si la
tension en sortie du STATCOM est plus élevée que celle de la ligne, le courant s’écoule dans la réactance vers la
ligne apportant de la puissance réactive a celle-ci. La source de tension peut étre a deux niveaux ou multi-
niveaux. L’¢lectronique de puissance peut étre réalisée a 1’aide de GTO, IGCT ou IGBT.

Figure (2.8) : Schéma équivalent d’un STATCOM
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Depassement Fonctionhement nominal Depassement
transitoire en tfransitoire en
fonctionnement fonctionnement
capacitif inductif

1

0.9
08
0.7
06
0,5
0.4
0.3
0.2
0.1

f STATCOM

Figure (2.9) : courbe d’un STATCOM
Le STATCOM peut régler sa tension V1 pour fournir ou absorber de la puissance réactive a la ligne. 1l est
capable de fournir son courant nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.
Un des avantages du STATCOM est de pouvoir fournir une quantité importante de puissance réactive méme
quand la tension du réseau est basse a I’inverse d’un SVC. Son temps de réponse est également trés faible.
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Figure (2.10) : Schéma de base du STATCOM

Sens des échanges entre Source de tension et ligne

sh-¢

Parameétre Echange de puissance

Puissance réactive envoyée vers la
Vstatcom > V ligne i y

igne

Puissance réactive consommeée par

< -

Angle de transport du STATCOM > Angle de transport de ~ Puissance active envoyée vers la
la ligne ligne

Angle de transport du STATCOM < Angle de transport de ~ Puissance active consommeée par le
la ligne STATCOM

Tableau 1 : Sens des échanges entre Source de tension et ligne
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B. Les compensateurs series :

La compensation série agit principalement sur la réactance. Elle réduit ainsi le rapport de dépendance tension/
charge, et peut influer sur la répartition de la charge entre différentes lignes. Ses capacités d’amortissement des
oscillations de puissance active sont bonnes. Elle fonctionne comme une source de tension. Le choix de leur

emplacement n’est pas aussi sensible que dans le cas de compensation paralléle.

Figure (2.11) : FACTS pour compensation série
» Compensateurs séries a base de thyristor

FSC : est constitué¢ d’une capacité qui peut €tre connecté ou non a la ligne. Influence la valeur de I’inductance de
la ligne. Il permet aussi de limiter les résonances sous-synchrones.

TCSR est constitué d’une bobine mis en série avec des thyristors, le tout mis en parallele avec une autre bobine.
TCSC est constitué d’un condensateur mis en paralléle avec des thyristors et une bobine en série.

Leur contrdle permet de faire varier la longueur électrique de la ligne. La bobine en série avec les thyristors se
comportent comme un TCR, mais comme I’impédance de la capacité est inféricure a celle de la ligne, les
harmoniques ne se propagent que trés peu dans le réseau.

Inductance équivalente d’un TCSC vaut : Xtcsc =jLo/(2/n ((x - o) + [sin(2a)/2]) - LC»?)

Figure (2.12) : Schéma équivalent d’un TCSC

Détail

TSSC est un TCSC qui ne peut étre que connecté ou déconnecté.

TSSR est un TCSR qui ne peut fonctionner qu’avec un angle de retard de 90 ou 180°

TPFC fonctionne comme un FSC en influengant I’inductance de la ligne, a la différence qu’au lieu d’étre
protéger par des parafoudres, des thyristors sont utilisés pour shunter le courant en cas de besoin (QN = 401
MVAR).

» Compensateurs séries a base de GTO thyristors
SSSC : compensateur série. Ce type de compensateur série est le plus important dispositif de cette famille. Il est
constitué d’un onduleur triphasé, autrement dit une source de tension, couplé en série avec la ligne électrique a
I’aide d’un transformateur, cela permet de faire varier la capacité ou I’impédance vues par la ligne. Le controle
du déphasage entre cette source de tension et la tension de la ligne permet également d’influer sur le transit de
puissance active. Mieux, si une source de puissance en courant continu est présente dans le SSSC, celui-ci peut
compenser la résistance de la ligne, améliorant le ratio X /R ce qui augmente considérablement la puissance
pouvant transiter sur la ligne. Ainsi un SSSC peut faire varier & la Fois la puissance active et réactive
indépendamment du courant traversant la ligne électrique contrairement aux FSC et TCSC
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Ligne electrique

CAAS

Figure (2.15) : Schéma équivalent d’une compensation SSSC.

C. Compensateurs Hybrides (série - paralléle) :

IPFC, Il a été proposé en 1998. Il utilise des convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser.
Concréetement, il est utilisé dans le cas de lignes multiples reliées a un méme poste. L’IPFC est formé de
plusieurs SSSC, chacun d’eux fournissant une compensation série a une ligne différente. L’IPFC permet de
transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour égaliser les transits de puissances active et
réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne surchargée vers une autre moins chargée. Les tensions
injectées posseédent une composante en quadrature et une composante en phase avec les courants respectifs des
lignes. La composante en quadrature permet une compensation série indépendante dans chaque ligne, alors que la
composante en phase définit le niveau de puissance active échangée avec les autres lignes. Sur la liaison

continue, le bilan est toujours nul.

Contrdle Tl ' i

4

il 1!
nduleur nduleur| |Onduleur] [Onduleur
shunt série série série
+[ - -l H - H -

a &3

T

Figure (2.16) : Schéma de base de ’'IPFC
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UPFC Ce dispositif est I’union de deux compensateurs 1’un est un compensateur série et 1’autre est un
compensateur paralléle, le concept de ce dispositif a été présenté en 1990 par L. GYUGY!I. Il posséde a la fois la
fonctionnalité de trois compensateurs (série, paralléle et déphaseur).

Il permet d’influer indépendamment sur la tension, I’impédance et le déphasage. Il peut également limiter le
courant de court-circuit
Le principe de ’'UPFC consiste a dériver une partie du courant circulant dans la ligne pour le réinjecter avec une
phase appropriée. Le convertisseur 1, connecté en paralléle, a pour fonction de prélever la puissance active et de
la délivrer au convertisseur série 2. Ce dernier génere une tension Upq contrdlée en amplitude et en phase, qui est
insérée dans la ligne. 1l peut &tre comparé a un transformateur déphaseur pouvant de plus jouer sur la puissance
réactive. L’énorme avantage de I'UPFC est bien stir la flexibilité qu’il offre en permettant le contréle de la
tension, de 1’angle de transport et de I’impédance de la ligne en un seul dispositif comprenant seulement deux
onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer de 1’'une a I’autre de ces fonctions instantanément, en
changeant la commande de ses onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire face a des défauts ou a des
modifications du réseau en privilégiant temporairement I'une des fonctions. Les UPFC sont les FACTS les plus
sophistiqués et également les plus chers.

Ligne elecinmue

l parallele

Figure (2.18) : Schéma équivalent d’un UPFC

IPC, 1l s’agit d’un dispositif de contrdle qui est composé de deux impédances par phase : 'une inductive et
’autre capacitive, chacune étant directement liée a une unité de déphasage. Les valeurs de ces impédances sont
élevées afin de limiter les courants en cas de court-circuit. De par sa conception, I’IPC a les aptitudes suivantes :
"Le contrdle des flux de puissance active

"ILa limitation des courants de court-circuit

[1Le découplage des tensions entre deux nceuds, méme en cas de défaut

Explication du schéma de ’IPC

l1 =U2/Zipc
Et l2=U1/Zipc
Avec Zipc = X ipc € jalPC
Oou Xipc = XA/(2 sin (aa - 08/2))
Et Oipc = 0p + 0g/2
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Controéle de la
tension
Controle du
transit de
puissance
(réseau maille)
Stabilité
dynamique
(ligne point a
point)

Amortissement
des oscillations
de puissance
(ligne point a
point)

Amortissement
des oscillations
de puissance

(réseau maillé)

+++

Figure (2.20) : Schéma équivalent d’un IPC
Le choix du type de FACTS doit étre effectué en fonction de la configuration du réseau, aucune conclusion
générale ne peut étre faite. On peut toutefois lister les forces des différents systémes.

Tableau récapitulatif des différences entre FACTS
SVC STATCOM CSC TCSC

+++

+

+++

+++

+

++

+++

+++

++

Transformateur

déphaseur

+

+++

++

++

++

UPFC

+++

+++

+++

+++

+++

IPC

+++

+++

Tableau :2 récapitulatif des différences entre FACTS
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Figure (2.21) : L’influence de différents systéemes FACTS sur la puissance active

Cette figure montre I’influence des différents systéemes FACTS (a base de GTO) sur la courbe de puissance
active transitée dans la ligne de transmission. Cette derniére est un facteur important pour I’amélioration de la
stabilite transitoire.

7) Les transformateurs utilisables avec les FACTS .

Un transformateur est souvent présent entre la ligne et 1’électronique de puissance afin d’abaisser la tension vue
par ces derniers composants. Ainsi I’isolation ¢€lectrique pour le systéme de refroidissement et entre la partie
haute tension et la partie contrdle, en basse tension, est limitée et donc plus économique.

Transformateur déphaseur

Bien que tres différents des FACTS par leur technologie, les transformateurs déphaseurs ont un role analogue
aux FACTS : controler les transits d’énergie dans un réseau électrique. Il s’agit de transformateurs assez
classiques, dont le rapport de transformation est voisin de 1, mais dont les tensions d’entrée et de sortie sont
déphasées d’un angle en général réglable. Le controle de cet angle permet de modifier le transit de puissance. Ils
sont abréviés PST ou PAR. S’ils sont contrdlés par des thyristors TCPST.

Les quadratures booster transformer, QBT sont également des transformateurs déphaseurs, mais dont le
fonctionnement est 1égérement particulier. La tension qu’ils apportent, Ur, est en effet toujours orthogonale a la
tension d’entrée : U; = Uz + Ur.

Figure (2 .22) : Schéma équivalent d’un transformateur déphaseur
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Figure (2.24) :  Représentation vectorielle des tensions dans un QBT
TCPAR ou TCPST ou SPS est un transformateur déphaseur dont le changeur de prises est réalisé a base de
thyristors afin de lui permettre de répondre aux régimes transitoires. Les changeurs de prises mécaniques sont en
effet trop lents pour cet usage. Il ne peut pas générer ou absorber de la puissance réactive mais peut la répartir
entre les phases, ¢’est un des désavantages du systéme. Méme si leur principe est clair, ce systéme reste pour
I’instant a I’état de projet.

Figure (2.25) : Equivalent d’un TCPST
VFT est un transformateur rotatif, il permet de connecter deux réseaux asynchrones entre eux. Ce faisant, il peut
régler I’angle de transport. C’est un transformateur triphasé a deux enroulements avec un secondaire tournant.
General électricité défend 1’idée que ce systéme est trés fiable et nécessite peu de maintenance a cause de sa
faible complexité. En cas de défaut sur I’un des deux réseaux connectés, le transfert de puissance n’est pas
interrompu. 1l a pour défaut de consommer de la puissance réactive, il faut donc y ajouter des bancs de capacités.
Par ailleurs, il n’est pas dynamique a cause de I’inertie de son axe.

Transformateur Sen du nom de ses inventeurs, est un transformateur rotatif, il crée une impédance réglable en
série sur la ligne, émulant ainsi soit une capacité, soit une inductance. Il permet également de régler I’angle de
transport. Dispositif lent & la base, un changeur de prises a base de thyristor peut permettre, & la maniére du
TCPAR, de répondre aux phénomeénes transitoires. Sinon un changeur de prises mécanique peut étre construit.
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Figure (2 .26) : Schéma d’un VTF
GUPFC Consiste en deux convertisseurs : 1 monté en shunt, et deux montés en série sur deux lignes électriques
différentes dans un poste électrique.

Il permet de contr6ler la tension, ainsi que la puissance active et réactive transitant sur les deux lignes. La
puissance active est échangée entre les convertisseurs séries et paralléle a I’aide d’un élément en courant continu
commun.

HVDC
Un HVDC dit : téte-béche, dont les deux extrémités sont sur le méme lieu et qui ne comporte donc pas de ligne
de transmission a courant continu, peut étre assimilé a un FACTS, puisgue son unique rdle est de commander le
transit de puissance entre deux réseaux alternatifs. Dans ce cas, il peut étre appelé GPFC.
Ils peuvent étre de deux types : soit a base de thyristors et donc commutés par les lignes, ils fonctionnent alors en
source de courant, soit a base d’IGBT et donc auto commutée, ils fonctionnent alors en source de tension. Ces
derniers convertisseurs permettent de contrdler indépendamment la puissance active et réactive, qui sont
corrélées respectivement a I’angle de transport et a la tension de la station.

Figure (2.27) : Schéma d’une station HVDC bipolaire

8) Systémes de stockage d’énergie :
Les systemes de stockage temporaire d’énergie ne sont pas a proprement parler des FACTS, mais peuvent leur
étre combinés ou associés et participer a la qualité du réseau électrique.
BESS, stockage d’énergie par batterie, Généralement, les unités BESS sont relativement petites mais permettent
un échange de puissance ¢élevée. Leur capacité a ajuster rapidement la quantité d’énergie a fournir ou a absorber
est utilisée pour la stabilité transitoire.
SMES : stockage d’énergie par inductance supraconductrice. Le SMES sert principalement au controle
dynamique des transits de puissance dans le réseau électrique.
SCES : stockage d’énergie par super condensateur
KESS : stockage sous forme d’énergie cinétique
CAES : stockage d’énergie par air comprimé

9) Les Filtres :

Un autre avantage des transformateurs triphasés est de permettre de filtrer la troisieme harmonique si leur
couplage est étoile-triangle. Pour les TCR la logique est poussée plus loin, en installant un transformateur étoile-
étoile-triangle, les TCR sont connectés au secondaire et au tertiaire. Dans ce cas, si les charges sont équilibrées
les harmoniques 5 et 7 sont également filtrées.

Les TCR sont caractérisé par une forte production d’harmoniques d’ordre 5, 7, 11, 13.

Les TSC ne génerent pas de distorsions. Bien que les condensateurs commutés par thyristors ne produisent eux-
mémes pas d’harmoniques, on a installé des réactances afin d’éviter I’amplification des harmoniques existantes
dans le réseau.
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Les MCR peuvent causer des harmoniques si le réacteur a un noyau de fer et qu’il sature. Les FACTS utilisant
des technologies multi-niveaux a IGBT typiquement causent peu d”harmoniques.

Pour limiter ces harmoniques, ou celles venant de I’extérieur, des filtres passe-haut ou passe-bas sont installés
pour les limiter. Ils sont connectés aux jeux de barres par I’intermédiaire de disjoncteurs.

10) Equations de la puissance avec FACTS :
CSC

L’inductance du condensateur est notée Xc
En présence d’un CSC, les formules de la puissance active et réactive transmise deviennent

P1=V1*V2/X - Xcsind
Q1=V1*(V1-V2c05(8))/X - Xc
SVC

La susceptance du SVC est notée Bsvc

SVC

X{(1-X*'Bay/4)

U1, I:>-1! Q1

X/2+1/Bysc X/2+1/Bysc

Figure (2.28) : Schéma équivalent d’un SVC aprés transformation de Kennelly
P1=V1*V2/X ({1 - X*Bsvc/4) sind
Q1= V1 * (V1-V2c0s(8))/X (1 -X* Bsve/4)
SVG ou STATCOM
P1=Vi*V2/X* (1 +1Isve * X/2 * V (Ui? + Us? + 2U1U2 c0s(3))) sind
Q1= U12/X +-V1* V2 cos(8)/X + Isvc/2
On peut aussi écrire, que la puissance apportée par le STATCOM vaut

Pstatcom = Vstatcom * V ligne/ XstaTcom * sin (8 sTaTcom)
Qstatcom = V2staTcom/ XsTATCoM - VsTATCOM * V ligne/ XSTATCOM * €08 (dSTATCOM)
Transformateur déphaseur

P1=V1*V2/X sind Ut * V2/X cosd
Q1 = (U1? + Ut? - U2 * U1 cos(d) + Uz * Ut sin(8)) /X
SSSC

Avec la tension V; considérée égale a V>

P1=V1*V2/X sind + V1 * Vsssc/X cos (6/2)
Q1=(V1* (V1-V2c05(8))/X - V1* (Vsssc sin (8/2))/X
La puissance apportée par le SSSC vaut
Psssc = Vsssc * (V2 sin (62 — 0 sssc) - V1 sin ((61 — 0 sssc)/ X
Qsssc = -V1 * (V1 - Vsssc ¢os (81 — 6 sssc) + V2(V2 + Vsssc (62 — & sssc) - 2V1V2 cos (61 - 82)) /X

Avec 8 sssc la phase de la tension produite par le SSSC
81,02 les phases respectivement en entrée et en sortie de la ligne
Si le SSSC n’échange aucune puissance active avec le réseau la premiére équation donne

0 = V2sin (62 — 8 sssc) - V1 sin (81 — 8 sssc)
Autrement dit, la tension du SSSC, la tension série injectée doit étre toujours orthogonale au courant de la ligne
pour assurer une pure compensation réactive
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IPC
P1 = UiUz2/Xirc cos (8 + airc)

Q1 = U1U2/Xipc sin (8 + auirc) - U1X/ X?ipc

Q2 = U1U2/Xipc sin (8 + aipc)
UPFC

Um = (U1Uz + UTUz + 2 * U1 * Ut cos (@ - d)
o = arc tan (Ut * sin (@1 - 8)/U1 + Ut Cos (Pt - )
P1=V1*Um/Xsinod + a
Qi=Um/X(Um-Uzcos (0 +a)+ Ursin (0 + a) + X * Ij)

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de dispositifs FACTS shunt série et hybride, leur
technologie et mode de fonctionnement. Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation et le contréle du
compensateur hybride UPFC le plus parfait FACTS.
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(1)

MODELISATION

& CONTROLE-COMMANDE D'UN

UPFC

(Unified Power Flow Controller)

« Le rire c’est comme les essuie-glaces, il permet d’avancer méme s’il n’arréte pas la pluie »

G.Jugno
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1. Introduction :

Gyugyi a présenté le concept de I'UPFC (ou variateur de charge universel) en1991. L'originalité de ce
compensateur est de pouvoir contrbler les trois paramétres associes au transit de puissance dans une ligne
électrique : la tension de la ligne, I'impédance de la ligne et I'angle de transport. Comparativement a d'autres
types de FACTS, I'UPFC est capable d'améliorer la stabilité et I'atténuation des oscillations de puissance, la
répartition du flux d'énergie et le réglage de tension. L'objectif de ce chapitre est de décrire les principes
fondamentaux d'un UPFC

L'UPFC se compose de deux onduleurs a source de tension a éléments entiérement commutables (GTO, IGBT)
qui sont connectés a travers un lien continu commun (DC-Link). L'un, monté en shunt, appelé STATCOM
(statique compensateur), injecte un courant presque sinusoidal de grandeur réglable. Le second, monté en série,
appelé SSSC (statique séries synchrones compensateur), injecte en série une tension presque alternative avec une
amplitude et un angle de phase réglables dans la ligne de transport. Chaque onduleur peut permuter la puissance
réactive nécessaire localement, et de produire la puissance active comme résultat de I'injection en série d'une
tension. La fonction fondamentale de I'onduleur shunt (ond1) est de fournir ou d'absorber la puissance active
demandée par l'onduleur série (ond2) a travers la liaison DC commune. 1l peut aussi produire ou absorber la
puissance réactive selon la demande et assurer un support a la tension au point de connexion du réseau

©

Récepteur

>

T,
Ondl Ond2 UPFC | v
___________________________________ S
(a) Circuit de base (b) Diagramme vectoriel des
tensions

Figure (3.1) : Variateur de Charge Universel
L : inductance de la ligne.
R : résistance de la ligne.

VO : tension de la ligne de transmission.

1. Fonctionnement de I'U.P.F.C

L'onduleur (2) fournit la fonction principale de I'UPFC, en injectant une tension Vqq a la méme fréquence que
celle du réseau et dont I'amplitude et la phase sont ajustables [(0 < V4q <Vyqmax) et (0 < p <360°)] (figure 3-1.
B). Ainsi, on peut modifier statiquement les puissances active et réactive transmises par la ligne de transmission.

En geénéral, la valeur maximale de la tension additionnelle est de 20% a 30% de la tensionVO. Le variateur de
charge universel doit étre dimensionné par rapport a cette tension et au courant transmis. Le réglage d'amplitude
et de phase permet d'obtenir trois modes de fonctionnement de la partie série :

1. Contrdle de tension : la tension injectée Vyqest en phase avec la tension VO (figure 3-2. A).

2. Contréle de I'impédance de la ligne : la tension injectée est en quadrature avec le courant de ligne Ir. Ce
mode permet de faire varier I'impédance de la ligne comme un compensateur série (figure 3-2. d) ; on a
qu =V

3. Contrdle de phase : si la tension Vgq est injectée avec un angle variable alors que I'amplitude de la tension
VO reste constante (figure 3-2.¢) ; ona Vg = Vo.

Le but principal de ces trois modes de fonctionnement est le controle des puissances active et réactive qui
transitent dans la ligne. De plus I’'UPFC est capable de combiner les différentes compensations (figure 3-2. d) et
de basculer d'un mode de fonctionnement a un autre
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ona: V= Ve + AV +V0 +V,.
V, + AV

vn

(a) Régulation de tension

Gy

V( V, +V, Vo

V, + V. +AV+V,

(c) Régulation de I'angle de phase (d) Multi fonction de I'UPFC
Figure (3.2) : Contrdle de base de fonctionnement de I'UPFC

L'énorme avantage de L'UPFC est bien sdr la flexibilité qu'il offre en permettant le contréle de la tension, de
I'angle de transport, et de I'impédance de la ligne avec un seul dispositif comprenant seulement deux onduleurs
de tension triphasés. De plus, il peut basculer de I'une a I'autre de ces fonctions instantanément, en changeant la
commande de ces onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire face a des défauts ou a des modifications du réseau
en privilégiant temporairement I'une des fonctions. Il pourra alterner différentes fonctions, par exemple la
fonction série pourra étre utilisée afin d'amortir les oscillations de puissance alors que la partie shunt pourra étre
utilisée afin de compenser la puissance réactive pour le maintien du plan de la tension au nceud de connexion et
éventuellement fournir de la puissance active injectée dans le réseau par la partie série

2. Principe de contréle de base des puissances active et réactive
Considérons le systeme simple de deux machines montré dans la figure 3-3. A
Avec : Vs : tension coté générateur.
VI : tension coté récepteur.
X : réactance inductive de la ligne.

b4
I}

@\Q;
v, v, | ®

(a)

Figure (3.3) : A) systéme a deux machines.

D’apre cette figure :
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90°
b) puissances active et réactive en fonction de I'angle de transmission.

La puissance électrique transmise P= (V"2/X) sin 6 et la puissance réactive Q=Qs. =Qr=V"2/(1-cosd) assurée
aux extrémités de la ligne sont montrées en fonction de I'angle &

c) diagramme de phase des tensions.
Les tensions du systeme sont représentées dans le diagramme vectoriel en fonction de I'angle de transport 3.

o =90°

»

-_— P
P
d) la puissance réactive de source et du récepteur en fonction de la

Puissance active transmise.

A puissance réactive (Q=Qs =Q:) est montrée en fonction de la puissance active transmissible P correspondant
aux valeurs stables de (0 <& <90°).
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3. Modélisation de L’UPFC :

Nous allons modéliser les équations du systeme physique afin de pouvoir le controler. Le modéle simple de
I"UPFC peut étre représenté sous la forme suivante :

PrQ, Pualan, Py Qs
|5 _E-p E:r-e .EE E‘EI .E-
O Hy— &
= == 20 . _'_‘
: | 1| = P?.'_'-I [:.‘_IE 1!
I { I v —+
| L I
| [ I;r-l =h
' Y ¥
+
E:J‘r

Figure 3-4. Représentation d’un UPFC branché au réseau en vue de sa modélisation.
On va considérer que :
¢ Le circuit est équilibré.
¢ La résistance Rse et I'inductance Lse de I’ensemble du convertisseur, du transformateur et du filtre sont prises
nulles. En réalité, elles sont inclues dans les valeurs de la résistance R et de I’inductance L de la ligne.
¢ La résistance Rsh et I’inductance Lsh représentent la résistance et I’inductance de 1’ensemble constitué du
convertisseur shunt et de la ligne shunt.
¢ Les modules des vecteurs des tensions Vs et Vr sont les mémes (|| Vs|| =|| Vr])).
¢ On choisit I’angle du vecteur tension Vr comme angle de référence. Cela signifie que Vr =Vr et que
Vs=VsE®0
¢ Les potentiels Vs et V1 sont les mémes (Vs=V1).
¢ Les potentiels Vr et V3 sont les mémes (Vr =V3).
¢ La réactance totale de la ligne se trouve d’un seul c¢6té du convertisseur (a droite), car I’'UPFC se trouve a
proximité de la source Vs.
¢ Les pertes internes de ’UPFC sont négligées.
La puissance active dont a besoin le compensateur série est fournie par le compensateur shunt via le DC-Link.
Dans la Figure (3-3), la tension Vse injectée/absorbée par le compensateur série correspond a la différence entre
les tensions V2 et V1 (3-1). L’intensité Ish fournie/absorbée par le convertisseur shunt est la différence entre les
courants I, et Ise (3-2)

Vse=V2-V1 (3-1)
Ish=I1-1se (3-2)
4. Modélisation de la partie série (SSSC) :

Nous allons écrire sous forme vectorielle les équations électriques du circuit série. Pour cela nous appliquons la
deuxieme loi de Kirchhoff en considérant le sens horaire (signalé en rouge) comme sens provisoire du courant.
On obtient alors 1’équation suivante :

Vs+Vse-RlIse-LZE€ -\vr=0 (3-3)

dt

Cette équation (3-3) peut étre exprimée dans le référentiel abc sous la forme :
Vs(abc) + Vse(abc) — Vr(abc) — RIse(abc) — L%=O

L’équation (3-4) peut se réécrire sous forme matricielle de la maniére suivante :

(3-4)
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-R

p Isea L R Isea L Vsa—Vra+ Vsea

o Iseb|= 0 T *|Iseb|+-|Vsb — Vrb + Vseb (3-5)
Isec J Isec Vsc —Vrc + Vsec

L’équation peut tre aussi s ’exprimer en fonction des coordonnés statiques af :
d —
Vsat+Vsea-Rlseq-L ‘I;e -Vre=0
dlse
+ - -L=—=- = )
VisptVsep-Rlsep-L——= -Vrp=0 (3-6)

En passant au référentiel (d_q) avec la transformation de Park Deux termes de couplage ( L lseqet oL lseq ) liés a
la rotation induite par la transformation de Park apparaissent dans les équations (3-7) et (3-8).

Vsd+Vsed-Vrd-RI sed'LdI;:d +®L lseg=0 (3-7)
Vsd+Vsed-Vrd-RI sed'LdI;ted -®OL lseq=0 (3-8)

Sous forme matricielle :

-R

d Ised]: 7 @ [Ised 1 [Vsd —Vrd + Vsed

at|Iseq] |_, ZR[lIseq] L|Vsq—Vrq+Vseq
L

Si on tient compte de 1’égalité des tensions Vs et V1 (Vs =V1) et des tensions Vr et V3 (Vr =V3), les équations
précédentes peuvent s’exprimer sous la forme suivante :

et=2[V1d+Vsed-V3d]- T Ised+ol Iseq (39
dIseq_ [V1q+vseq V3q] |S€C|-0)L|S€d (3-10)

Nous appllquons ensuite la transformation de Laplace a ces équations. Cette transformation fournit les relations
suivantes :

|sed(P)=%[%(V1d'v3d+vsed)'% Ised(P)"'ml-Iseq(P) (3-11)
ISeq(P)=%[%(V1q'v3q+vseq)'% Iseq(P)'(’)Llsed(P) (3-12)

Les expressions des courants du convertisseur série peuvent étre réécrites dans le domaine de Laplace sous la
forme suivante :

Ised(P)=PL+5 [%(Vld'v3d+vsed)+0)|seq(P)] (3'13)

(3-8.A)

|seq(P)=P+_5 [%(qu'v3q+vseq)'0)|sed(P)] (3'14)

Ces équations correspondent a notre modéle de convertisseur série. Elles seront utilisées pour construire, sous
Simulink, le bloc qui représente la partie série du systeme. De ce fait, les équations  (3-11) et (3-12) sont
représentées par le schéma bloc suivant :
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Figure 3-5 Schéma bloc du convertisseur série

5. Modélisation de la partie shunt(STATCOM) :

En utilisant la méme méthode, les équations électriques du circuit shunt présentées dans la Figure 3-4 peuvent
étre écrites sous forme vectorielle. Pour cela, nous appliquons la deuxieme loi de Kirchhoff en choisissant le sens
horaire (signalé en bleu) comme sens provisoire du courant. On obtient alors, pour chaque phase, I’équation
suivante :

Vs-Vsh-Rshlsh-Lsh=* =0 (3-15)
L’équation (3-15) peut étre exprimée dans le référentiel abc sous la forme :
Vs(abc)-Vsh(abc)-Rshlsh(abc)- Lsh®=2=9=0 (3-16)
En passant a la forme matricielle, on obtient la relation suivante :
—Rsh
. [1sha Lsh Rsh Isha]  [Vsa—Vsha
—|Ishb|= 0 —= 0 *|Ishb|+—|Vsb—Vshb (3-17)
Ishc —Rshy LIshc Vsc — Vshc
Lo o {
Lsh

On passe au repére tournant (d, q), le référentiel du synchronisme (transformation de Park), Deux termes de
couplage (oL Isnqet oL lshg) liés a la rotation induite par la transformation de Park. On obtient alors le couple
d’équations suivant :

Vsd-Vshd-Rshlshd-Lsh== +@Lshlshgq=0 (3-18)
Vsg-Vshg-Rshlshg-Lsh= -@Lshlshd=0 (3-19)

Sous forme matricielle on écrit le systeme du STATCOM comme suit :

—Rsh
d [Ishd | @ *[Ishd 41 [Vsd — Vshd
dt [Ishq] | _ —Rsh| [Ishq| Lsh |Vsq —Vshq
Lsh
Si on tient compte que Vs =V 1, le systéme d’équations précédent peut s’exprimer sous la forme suivante :

=x=—[V1d-Vshd]- = Ishd+mLshlshq (3-20)

dt Lsh
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=4 = —[V1g-Vshq]- 1 Ishg-eLshlshd (3-21)

dt

Nous lui appllquons ensuite la transformatlon de Laplace. Nous obtenons ainsi les équations suivantes :
lshd(P)=2[—(VSd-Vsha)- T Roh = Isnd(P)+@Lsh Ishg(P)] (3-22)
|shq(P):— (VSq-Vshq) RSh |shq(P) -®Lsh |shd(P) ] (3-23)
Les expressions des intensités du convertisseur shunt peuvent aussi s’écrire sous la forme suivante :

Isha(P)=~ Rsh ih(Vld-Vshd)+03|shq(P)] (3-24)
Isha(P)=- Rsh ;h(V]-q'Vshq)'(Dlshd(P)] (3-25)

Le systéme d’equations ainsi obtenu correspond au modéle du convertisseur shunt que nous allons utiliser pour
construire, sous Simulink, le bloc qui représente la partie shunt du systeme. De ce fait, les équations (3-22) et (3-
23) sont représentées par le schéma bloc suivant.

Rshfl sk
Wshd 4 i It
—»(,) wb- o | 1 =
Wid
[
Vg
D ST S sy

Figure 3-6. Schéma bloc convertisseur shunt

6. Modelisation de (DC Link) :

Le DC-Link relie le convertisseur série et le convertisseur shunt de ’UPFC. Pour modéliser le DC-Link, nous
utiliserons le modéle monophasé du convertisseur suivant.
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Figure 3-7 Schéma du DC-Link de ’UPFC
Nous allons d’abord définir les relations d’entrée/sortie de nos convertisseurs. On va les assimiler a un
quadrip6le dont la fonction de modulation w t) (relie leurs entrées et leurs sorties de la fagon suivante :

¢ Pour le convertisseur shunt
L’équation vérifiée par le quadripdle est la suivante :

1
I e]:[we(t) 0 l [’ tn (3-26)
Ve 0 we(d) Vin

Dans la matrice carrée, en raison de I’indépendance du courant Ie vis-a-vis de la tension Vin , le terme croisé
M(12) est nul ( M(12)= 0). Comme le courant lin ne dépend pas non plus de la tension Ve, le terme croisé
M(21) est également nul ( M(21)=0). Les termes de I’équation (3-26) peuvent étre réécrits sous la forme
suivante :

Ve= we(t) Vin (3-27)
- 1 H

Ie—we 6 lin (3-28)

Dans ce quadripdle, la puissance instantanée est conservée. La relation suivante est donc vérifiée :

le Ve=lin Vin
¢ Pour le convertisseur série
De la méme fagon que pour le shunt, on peut écrire :

IS]_

—|ws@ 0 l[lout
Vs 0 ws(t) Vout
Dans la matrice carrée, comme le courant Is ne dépend pas de la tension Vout, le terme croisé M (12) est nul (M
(12) = 0). De méme, le courant lout étant indépendant de la tension Vs, le terme croisé M (21) est nul (M (21) =
0).
Les termes de 1’équation (3-29) peuvent étre réécrits sous la forme suivante :

(3-29)

Vs=ws(t)Vout (3-30)
Iszﬁ(ﬂ lout (3-31)

Dans ce quadripdle, la puissance instantanée est conservée. La relation suivante est donc Vérifiée :

IsVs=loutVout.

Les équations vérifiées par le DC-Link présenté a la Figure 3-7 sont les suivantes :

dUdc—_ 1

a7 IC

Ic=lin-IR-lout

IR==" (3-32)

En raison de 1’égalité des tensions Udc , Vin et Vout (Udc= Vin= Vout), on obtient, a partir des équations (3-32),
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I’expression de Udc suivante :

%= -—Udc+: lin- lout (3-33)

r equatlon precedente peut etre exprimée en fonction des courants le et [s observés des parties alternatives a
travers les fonctions de modulation des intensités.
dUdc 1 1 1
= - += -= -
——=-—Udc+: We(t)le-- Ws(t)ls | | (3-34)
Si, dans 1’équation précédente, nous remplagons les termes we(t) et ws(t) par la fonction modulation des tensions,

on obtient la relation suivante :

dUdc—_ 1 Ve 1 Vs
== Udc+CUd le-- =Is (3-35)

Mais, comme les puissances actives du coté shunt et série ont pour valeurs respectives Psh=Pe=\ele et
Pse=Ps=Vsls , on peut écrire :

dUdec_— 1 1 Psh 1 Pse

a— 90 G e (3-36)
En multipliant & gauche et a droite, 1’équation (3-36) par Udc , on aura :
Udc=%= - (Udc)*+: Psh-2 Pse (3-37)
Si nous appelons Z=(Udc)?, la derlvee de Z sera— —2UdcM La relation (3-37) devient :
L= .2 7+2Psh-2Pse (3-38)
dt RC c c
En remplagant Z par (Udc)?, on obtient I’équation finale suivante :
2= -2 (Udc)*+2(Psh-Pse) (3-39)

Si on regarde 1’équation (3 39), on voit que la puissance active fait varier la tension du condensateur. La variation
de tension du condensateur dépend donc du transfert de la puissance active.
Nous allons utiliser 1’équation (3-39) dans MATLAB/SIMULINK pour former un bloc ayant la forme suivante :

O C=Cde et R=Rde

KTs e
— - sgrifu(1)) ——f
1T z1 T T
| check initial conditions |
i at saturation i
| E !
—_— p—— et e,

L T
ol

Figure 3-8 Schéma bloc du DC-Link
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7. Synthése des correcteurs :
Dans ce paragraphe, on va décrire avec plus de détails la synthése du systéme de contrdle avec un correcteur PlI.
Le correcteur Pl est le correcteur le plus classiquement utilisé pour le contrdle /commande des systémes continus
et discrets. Il est composé de deux termes (3-40) : un terme proportionnel et un terme intégral. Ce correcteur est
présenté a la Figure 3-9.

Cpi(s)=Kp+T="5 (3-40)

48




~

| Kp
+
EFreur
- +
- K
LY

Figure 3-9 Correcteur Proportionnel Intégrateur (PI)
Le correcteur PI classique comme le correcteur P n’est pas bien adapté pour les applications de commande des
signaux alternatifs. Par conséquent, la solution qu’on va a adopter consiste a utiliser les correcteurs PI dans un
référentiel tournant déterminé avec la transformation de Park. Ainsi, si le repére tourne & la méme vitesse et dans
le méme sens que le phaseur équivalent du courant, les projections du courant dans ces repéeres seront vues
comme des signaux continus. Dans cette configuration le correcteur PI pourra trés bien éliminer I’erreur statique
du systeme.

C’est pour cela qu’on va utiliser des référentiels tournants obtenus par les transformations de Clarke/Concordia
(abc—af) et le changement de rotation (aff—dq). Pour réaliser ces transformations, 1’estimation de la phase du
vecteur spatial de la tension est une étape-clé, car il est extrémement important d’avoir une valeur trés précise de
I’angle 0 . Cette valeur sera calculée au moyen d’un systéme de synchronisation appelé PLL ou Phase Lockheed
Loop. Le fonctionnement de la PLL est expliqué en annexe

‘-u 1- =
_ S
r = 3 =
J'ﬁ L
—_— - WS-

M

f1? *
Il-n'

=
s

Figure 3-10 Contr6le du courant avec un correcteur Pl en repere tournant
Nous allons montrer de quelle fagcon le modele de notre systéme peut étre simplifié afin de réaliser la synthese du
correcteur PI. De ce fait, nous allons partir de notre modele « complet » établi dans le référentiel dq. Puis nous
allons introduire les considérations sur le découplage ainsi que la prise en compte des perturbations, pour
finalement aboutir sur un modeéle simplifié qui permettra la synthése du correcteur PI.
Dans le cas général, la partie paralléle de I'UPFC compense la puissance réactive au point de raccordement et
régule la tension aux bornes du condensateur. La régulation de la tension continue compense la puissance active
demandée par la partie série et bien évidemment les pertes des onduleurs et des transformateurs. Il faut
déterminer les références pour commander le dispositif. Il existe plusieurs méthodes d'identification des
références, parmi lesquelles nous pouvons citer :

* Maéthode basée sur le principe du courant actif
e Méthode Watt-Var Découplé
o Meéthode des puissances réelle et imaginaire instantanées

Nous avons choisi la méthode Watt-Var Découplé pour notre commande
Modele « complet » dans le référentiel dg. Le schéma de la Figure 3-11 représente le systtme de commande
COMPpOSeE :

¢ Du modeéle du systeme établi dans le repere dq,

¢ Du bloc de découplage des grandeurs,

¢ Du bloc associé a notre correcteur PI.
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Figure 3-11 Schéma d’ensemble : blocs du correcteur PI, de découplage et du systéme série
Dans le schéma précédent, il existe un effet de couplage et un effet di a les perturbations
Découplage
Le découplage est utilisé dans les circuits série et shunt de notre systeme. Nous allons décrire son principe
lorsqu’il est appliqué au circuit série en sachant que, pour le circuit shunt, le principe est le méme. Quand nous
sommes passes des équations du repére abc (3-4) aux équations dans le repére dq (3-7) et (3-8) avec la
transformation de Park, deux termes de couplage ( owLIseq et wLIsed ) sont apparus. On trouve ainsi sur I’axe d
des termes de couplage avec Iseq et sur I’axe q des termes de couplage avec Ised.
Sur la Figure 3-10, nous avons représenté le schéma bloc du circuit série avec I’axe-d en bleu et ’axe-g en rouge.
On peut ainsi constater que les axes d et q ne sont pas indépendants : I’axe-d est relié a 1’axe-q par les valeurs
w_line*Ise_q tandis que I’axe  est reli¢ a I’axe-d par les valeurs w_line*Ise_d.
fse_o
e o
o = |
[ - o

Figure 3-12 Schéma bloc du circuit série
Pour piloter correctement notre convertisseur, nous avons besoin de supprimer cette interdépendance des axes d
et g. On va donc créer un bloc de découplage qui va reproduire le signal de couplage que nous voulons éliminer
puis on va introduire ce signal avec un signe contraire a I’entrée de notre systéme. De ce fait, le signal de
découplage compensera le couplage existant entre les axes d et g. Pour choisir la valeur du signal que notre bloc
de découplage doit créer, il faut tenir compte du lieu dans lequel on va I’injecter. En effet, notre modéle de
systéme n’est accessible physiquement qu’a son entrée ou a sa sortie. Il n’est pas accessible directement au
niveau des comparateursC1d et C1q. En considérant le contenu du bloc du modeéle du circuit série (Figure 3-12),
on en déduit que :
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o Pour que I’axe-d soit indépendant de I’axe-g, on doit introduire le signal du découplage
. . . . N T ’ 1
«w_line*Ise_g » avec signe contraire par la borne Vse_d. Ce signal devra étre multiplié préalablement par 7

avant d’arriver au comparateurC1d. Il faudra donc le multiplier par le coefficient L afin d’annuler ce facteur. De
ce fait, le signal a introduire par la borne Vse_d sera « w_line*L*Ise_q ».

o Pour rendre I’axe-q indépendant de 1’axe-d, on applique le raisonnement précédent. On obtient que
le signal a introduire par la borne Vse_q est « w_line*L*Ise_d ».
Notre bloc de découplage aura donc la forme présentée sur la Figure 3-13 :

Ve o Ve o oecoup
-, .E_:] . -

= g

Fse g

Vise g ofcoosy

Figure 3-13 Schéma du bloc de découplage
On va procéder au découplage des deux composantes de courant de la ligne, Pour cela on pose :

X1=A(V1d — V3d + Vsed)

XZZ%(qu —V3q + Vseq)
Avec:

Xl:(KP-I-% )('se_refd-|sed)-wlineL|seq )
XZZ(KP'l'g (|se_refq'|seq)+wlineL|sed

X1 et X2 étant les sorties des deux régulateurs Pl des courants lseq et lseq respectivement

. En substituant les quatre équations précédentes dans le systéme d’équation (3-8.A) apres avoir appliqué la
transformation de Laplace, on aboutit a un systeme de deux équations découplées ayant les fonctions de transfert en
boucle fermée suivante :

— Ised — Ki+SKp
Fll(S)_(Ise_refd )_<Ki+5(§+Kp)+52>

FZZ(S):( Iseq ):< Ki+SKp >

Ise_refq Ki+S(} +Kp)+S2
. Le schéma bloc de la méthode watt-var
“ ’_l_‘ P T T T T T T T T 1 découplé est représente sur la figure (3-14).
I, = P ; | Zes Comme nous I’avons déja montré, le
- Kp+== _‘@:_’@_' L [ : ¥ découplage s’effectue par la séparation du
B T 1 systéme en deux boucles fermées, ou le
! E E contrble est optimal par rapport au critére
E = i quadratique de I’erreur dynamique si les
: I

N L] gains sont maximaux
r, ok *d@ P Gg : L'’=y  Figure (3.14) : Schéma de régulation
s 1 s+R/L 1

[? ! du SSSC (watt-var découplée).

seq

Apres le découplage il ne nous restera
que notre PI avec un modéele série du systéme sans couplage, et si nous représentons ces conditions dans 1’axe-d
et I’axe-q séparément on obtiendra les schémas de la Figure 3-15 et de la Figure 3-16 suivantes :
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Figure 3-15 Schéma du correcteur PI associé au modéle du systéme série simplifié sur I’axe-d
(les termes de couplage sont supprimés)
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Figure 3-16 Schéma du correcteur PI et du modéle du systéme série simplifié sur ’axe-q
(les termes de couplage sont supprimés)
Perturbations :
Dans notre systeéme série, les entréesV1d, V1 g, V3d et VV3q peuvent étre considérées comme des perturbations

du systéme. Néanmoins, dans notre cas, nous considérerons qu’elles sont constantes. Nous n’en tiendrons donc
pas compte au moment de concevoir la synthése des contrdleurs.

On va maintenant se concentrer sur le modéle H(s) du systeme série. En raison de la symétrie des systémes pour
les axes d et q, on étudiera indifféremment 1’un des deux axes. Le schéma du systéme dans ’axe-d (Figure 3-15)
ou dans I’axe-q (Figure 3-16) peut étre écrit sous forme générique comme I’indique la Figure 3-17.

M'sp

_W il Y .

Systame an B8O Figure 3-17 Schema du modeéle du systéme
De fagon générale, la fonction de transfert d’un systéme en boucle fermée (BF), comme celle de la Figure 3-15
est de la forme :

Yy _ Kg(s)

= 3-41

X° 1+Kg(S)Hg(S) ( )
Notre fonction de transfert% peut s’exprimer de la fagon suivante :

1 1 L L
Y__ s __§ _ — R
—= = = = 3-42)
xo 1418 B4R pg4r (L (

1-I-SL LS (R)S+1
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Notre modéle du systeme peut a nouveau étre simplifié :
L

B 1 B 1
R — R —
L L~ (L — 7R (3-43)
()s+1 L (5)s+1  s+7
On voit que cette équation rassemble a I’équation d’un systéme de premier ordre de la forme :
1
R _ K
(%) S+1 S+1
Donc le modéle de notre systeme H(s) est un systeme de premier ordre ou les termes K et t de 1’équation |
prendront les valeurs suivantes :
—1

—L
—_ 't__
R R

8. La Commande
Pour cette partie il y a deux méthodes pour la commande :
Commande par hystérésis
Commande par MLI

La rapidité du contréle par hystérésis a réagir au changement brusque de référence, donne des performances
dynamiques et statiques meilleures. Malgré ces avantages, nous avons choisi la commande par MLI car le dispositif
UPFC commande de fortes puissances et a besoin d'une fréquence fixe pour les commutations.

La méthode basée sur la MLI met en ceuvre d’abord un régulateur qui, a partir de 1’écart entre le courant et sa
référence, détermine la tension de référence de I’onduleur (modulatrice). Cette derniére est ensuite comparée avec
un signal en dent de scie a fréquence élevée (porteuse). La sortie du comparateur fournit 1’ordre de

Commande des interrupteurs. Le schéma de principe de cette méthode est donné sur la figure (3-18).

. -+
Liof M%v—» correcteur

Figure (3.18) : Controle de courant par ML
9. Commande du convertisseur série :

A. Calcul des reférentiels
Le systeme H(s) du convertisseur série est commandé par un systéme en boucle fermée dans lequel il y a un PI.
Ce systeme en boucle fermée a besoin des intensités de référence Ise_d_réf et Ise_q_réf.
Pour calculer les courants de référence Ise_d_réf et Ise_q_réf a appliquer au systéme en boucle fermée, on utilise
les équations que les lient avec les grandeurs P3, Q3, V3d et V3q. On s’intéressera en particulier aux puissances
P3 et Q3 car elles font partie des objectifs premiers de notre convertisseur. Nous voulons demander a notre
convertisseur d’atteindre les valeurs de P3 et Q3 présélectionnées a travers les références imposées au systeme
P3 ref et Q3_ref.
Pour déduire ces équations, on va se référer a la Figure 3-4. Nous en déduisons que la puissance apparente qui
traverse la ligne série (au point 3 par exemple) est la suivante :

Sszg 3(V3lse™) =P3+]Qs3 (3-44)

Les valeurs de la tension et du courant sont exprimees en valeurs efficaces. On sait aussi que les vecteurs de la
tension et du courant peuvent étre décomposés selon deux termes

V3=V34+jV3q (3-45)
53




Ise=|sed'|'j|seq (3-46)

Si dans I’équation (3-44), on introduit les termes V3 et Ise obtenus précédemment, on a I’expression suivante :
3 . . *
S3=E (V3d+lv3q) (lsed+]|seq)

=§[ (V3d|sed+v3q|seq)+j (V3q|sed - V3d|seq)] (3-47)

Dans I’expression obtenue, les termes de la puissance active P3 et de la puissance réactive Q3 sont les suivants :

P3=% (V3d|sed+v3q|seq) (3-48)

Q3=2 (V3q|sed‘v3d|seq) (3-49)

Dans I’expression précédente, I’intensité Ise et les puissances P3 et Q3 qu’on veut faire circuler sur la ligne
correspondent a nos valeurs de référence, c’est-a-dire on a :

Ise=lIse_ref, P3= P3_ref et Q3= Q3 ref.

Si on introduit ces conditions dans les équations (3-48) et (3-49), on obtient pour le courant de référence les valeurs
suivantes :

Ised ref:Z P3efv3d+Q3_refvV3iq (3_50)
— 3 V3d2+V3q?
_Z P3rer3q_Q3_rer3d ]
Iseq_ref—3 Ve (3-51)
10. Commande du convertisseur shunt :

Le systeme H(s) du convertisseur shunt est aussi commandé par un systéme en boucle fermé dans le quelle il y a
un PI. Ce systeme en boucle fermée a besoin des courants de référence Ish_d_réf et Ish_q_réf

Les hypotheses faites pour le calcul des références de la commande du circuit shunt sont les suivantes :

+ Les intensités de référence Ish_d_réf et Ish_q_réf sont calculées a partir des valeurs des puissances active et
réactive de référence P1B_ref et Q1B_ref respectivement absorbées ou injectées par la partie-paralléle de I"'UPFC
au point de connexion.

¢ La puissance active fournie par le convertisseur série provient :

o0 du convertisseur shunt (en régime permanent),
o0 de la capacité du bus DC (en régime transitoire).

Dans un cas idéal, sans pertes et en régime permanent, la puissance active P1B serait égale a la puissance active
Pse sollicitée par le convertisseur série, P1B_ref=Pse

A. Calcul des courants de référence Ish_d_réf et Ish_q_ref
Le calcul des courants de référence Ish_d_réf et Ish_q_réf est réalisé de facon analogue au calcul des références
du courant de la boucle série. A cet effet, les équations qui lient ces grandeurs avec P1B, Q1B , V1d et V1q sont
employées.
Pour déduire ces équations, la Figure 3-4 est prise comme référence. La puissance apparente qui traverse la ligne
shunt (a I’origine du point 1) est la suivante :

Sie=; 3(Vilsh*) =P18+jQus (3-52)
On sait aussi que les vecteurs de la tension et du courant peuvent se décomposer en deux termes

V1=V14+jV1q (3-53)
Ish=|shd'|'j|shq (3-54)

Si on introduit dans I’équation (3-52) les termes V1 et sh I obtenus précédemment, on obtient I’expression
suivante :

SlB=% (Vld‘l'jvlq) (Ishd‘l'jlshq)
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3 .
=E[ (Vldlshd"'vlqlshq)"'] (qulshd - Vldlshq)] (3-55)
Dans cette expression, les termes de la puissance active P1B et de la puissance réactive Q1B sont les suivantes :
3
PlB=E (Vldlshd"'vlqlshq) (3-56)

QlB=§ (qulshd'vldlshq) (3-57)
Dans les expressions (3-56) et (3-57), I’intensité Ish et les puissances ( P1B et Q1B ) sont des valeurs de
référence, c’est-a-dire que Ish=Ish ref , P1B= P1B_ref et Q1B= Q1B_ref. Si on intégre convenablement ces
grandeurs dans les équations (3-56) et (3-57), on obtient les valeurs des courants de référence suivantes :

IShd ref:E P1B_efv1d+Q1B_refViq (3-58)
— 3 V1d2+V1g?
_E P1B_refviq—Q1B_refVid )
Iseq_ref—3 e (3-59)

B. Calcul de la puissance active de réference P1B_ref
Dans un cas idéal, sans pertes et en régime permanent, la puissance active P1B serait égale a la puissance active
Pse sollicitée par le convertisseur série, P1B_ref=Pse. Cependant, ceci ne constitue pas un cas réaliste. Parce que
le réseau est affecté par des phénomeénes transitoires et des pertes qui imposent que la puissance fournie par le
convertisseur shunt soit supérieure a celle demandée par le convertisseur série. La valeur de la puissance de
référence P1B_ref doit tenir compte de ces pertes et phénomenes transitoires (Ploss). L’expression de cette
puissance de référence est :

P18=Pset+Ploss (3-60)
Si on n’avait pas tenu compte des pertes Ploss, la puissance active du convertisseur série Pse n’aurait pas été
totalement satisfaite par la puissance du convertisseur shunt P1B. Dans ces conditions, la tension VVdc du DC-
LINK aurait subie des fluctuations.

Comme indiqué précédemment, la puissance active de référence de la partie shunt de I“UPFC P1B_ref est la
somme de la puissance active série Pse et de la puissance des pertes Ploss.

¢ Pour calculer la puissance Pse, 1’équation (3-48) du circuit série est exploitée. Elle est cependant référencée
par rapport au convertisseur série et non pas par rapport au point 3 de la ligne série. De ce fait, I’équation (3-48)
devient :

Pse=§ (Vsedlsed"'vseqlseq) (3-61)

¢ Pour calculer la puissance Ploss, on utilise un systeme de contrdle en boucle fermée pour lequel la tension VVdc
referme la boucle par le systéme Hs. Malgré la nature non linéaire de la boucle de
régulation du bus DC,

|

EfTeur Ve Floss
— " 9
e J
=1
Dhscreie-Time
Indegyralor

C. Calcul de la puissance réactive Q1B
Le facteur de puissance au point 1 de la Figure 3-4 est choisi comme unitaire, c¢’est- a-dire que ’'UPFC
consomme de la puissance active mais pas de puissance réactive (Q1_ref=0). Si la premiere loi de Kirchhoff est
appliquée sous ces conditions, on pourrait écrire :

Q1 rertQ1a+tQ1B rei=0 — Q1B ref=0-Q1a (3-62)
La puissance réactive de la partie shunt de I’UPFC est égale a la différence entre la puissance réactive du systéme
(Q1) et la puissance réactive série (Q1A). Comme on considére que la puissance Q1 est nulle (Q1=0), la
puissance Q1B_ref est égale en magnitude a la puissance Q1A Pour calculer la puissance réactive QLA de la
branche série, on va utiliser I’équation qui la lie avec les grandeurs V1q, V1d, Ised et Iseq.

Pour déduire cette équation, on va se référer & la Figure 3-4. Nous pouvons dire que la puissance apparente qui
traverse la ligne série (a I’origine du point 1) est la suivante :
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SlA:% 3(Vilse*) =P1a+jQ1a (3-63)
Les vecteurs de la tension et du courant peuvent se décomposer en deux termes :

V1=V1d+}V1q (3-64)
Ise=lsedt] lseq (3-65)

Si on insére dans I’équation (3-63) les termes V1 et Ise obtenus précédemment, I’expression suivante est
obtenue :

Sia= % (V1d+jV1q) (Ised'l'jlseq)

3 .

=1 (Vidlsea+Vaglseq)+j (Viglsed = Vidlseq)] (3-66)
Dans I’expression obtenue, les termes de la puissance active P1A et de la puissance réactive QLA sont les
suivants :

P1A=§ (Vldlsed"'vlqlseq) (3-67)
Q1A=§ (qulsed'vldlseq) (3-68)
11. Calcul des Régulateurs PI :

A. Pour le convertisseur shunt

Les Puissances actives et réactives échangées entre le STATCOM et le réseau sont contrdlés par la régulation des
composantes directe et quadratique du (If get If 5). Le modéle des équations (3-69) peut étre décuplé par les étapes
suivant :

VFd=Vd -Lrwlrd+Vcha
VFq:Vq +LFw | Fq+Vcha (3-69)

Avec :
— dIfd
=R + aja
V4 FlFg LF( dt)

—_ dl
Vo= Relrg+ L (222 (3-70)
Alors la fonction de transfert de 1’équation (3-70) définie comme suit :

F(9)= ()

La fonction de transfert de I’onduleur est généralement choisie égale a Gond(P) = 1. Donc la fonction de transfert
globale en boucle ouvert est :

HBO(S): ((Kpci+Kic))( 1 ) (3_71)

LfS+Rf
A partir d’équation (3-71), en déduire la fonction de transfert en boucle fermée peut étre comme suit :

HBF(S):( (KpcS+Kic) )

LfS2+(Rf+Kpc)S+Kic
Pour un bon choix des coefficients K et Kic on applique la méthode de placement des poles. Les systemes de
régulation est un systéme du deuxiéme ordre :

G(S):S2 +2&mnc S+o’nc

Et par identifications, on peut écrire :
Kpc=2g(,0ncLF- RF

Kic:LF(!)ch
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ffa Figure (3-19) : Schéma global du

by P i i contréle par la méthode watt-var
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Le schéma simplifié de la boucle fermé est donnée par la figure suivant

i d.q) Aigcd.qg) Kpep + Kie VF(d.q) Gona () Vr(d.q) | 1 if(d.q) _
na -

13 g L"!) -+ R"

A4

ird.g)

Figure (3.20) : Schéma bloc de régulation des courants
B. Pour le convertisseur série :

La régulation proportionnelle intégrale utilisée dans le modéle de la figure (3-14) assure un contréle optimal par
rapport au critere quadratique de I'erreur dynamique si les gains sont maximaux donc :

Kp = Kp max ; Ki = Ki max

De méme que pour les régulateurs du STATCOM, et sans refaire tout le détail de la méthode, en introduisant la
condition (3-69) liant les parameétres du régulateur nous aurons ce qui suit :

Ki R 1
Kp L TBO

Avec :

Et on obtient :
—nR —L R
Kp—3z Ki—KpZ

C. Pour la tension continue :

Pour la régulation de la tension continue aux bornes des condensateurs par un régulateur PI, on applique la
transformation de Laplace sur 1’équation de courant équivalant du bus continu suivant :

ICeq= Ceq (
L’application de la transformation de Laplace sur 1’équation (3-72) donnée :

ICeq(S)=Cesq SVac(S)

dVdC)

= (3-72)
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La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

Vdc:(ﬁ) Iceq(S)

c
Alors la boucle fermée de régulation de la tension continue est représentée par le schéma suivant :

Uz;‘c Avgc > Kpdcp + Kige f;éq 1 Vde
12 CeqP

Y

Ve

Figure (3.21) : Schéma bloc de régulation de la tension continue
La fonction de transfert en boucle fermée correspondante a la Figure (3-21) est :

Hdc(S):( Kpdc(S)+Kidc )

Céq(S)2+Kpdc(S)+Kidc
La fonction de transfert Hqc(P) c’est un systéme du deuxiéme ordre représenté généralement comme suit :

Gdc (S)=52 +2&wndc S+w2ndc

Et par identification en trouve :

Kpdczzgwndc Céq Kidc=céq W2ndc
La régulation du bus continu fournie la référence du courant c6té continu I"..q puis en calcul la référence du courant
du coté alternatif 1" g

*_ = _ VdC) * .,
I*Fq (Vchd I*ceq

Figure (3.22) : Génération
du courant référence actif

V; Avge | KpgeD + Kige|  loe Vie if I*fa
de ) dc > pdc P ide cég_,l - fd >
P Vehd
Vde
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord développé le modéle mathématique de 1"UPFC, nous avons également choisi
la méthode watt-var découplé pour identifier les références du systéme de commande des deux parties (STATCOM
et le SSSC), ensuite nous avons pris la méthode basée sur la MLI pour le contrdle des deux onduleurs de I’'UPFC, en
choisissant le régulateur Pl avec compensation de pdles pour la partie shunt et pour la partie série. En fin nous avons
calculé les coefficients des régulateurs utilises.
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Conclusion génerale :

La rédaction de ce mémoire est le résultat de six mois de travail sous I’encadrement du docteur
KHERFAN HAMIDE qui correspond & un sujet complétement nouveau ou j’ai pu acquérir les
connaissances théoriques nécessaires (notamment sur les convertisseurs et réseaux électriques)

Pendant ce travail, j’ai été confronté a des réflexions approfondies sur le fonctionnement, la modélisation
et le controle de ’UPFC c¢’est pour sa mon mémoire porte sur 1’établissement des relations algébro-
différentielles qui interviennent dans un UPFC.

Le modeéle proposé dans ce mémoire représente les premiers pas vers une structure plus complexe, ou cet
appareil pourrait aussi compenser les perturbations de différentes origines dans la qualité d’onde de
réseau.

L’UPFC est une combinaison entre STATCOM et SSSC couplés par une liaison DC (dc¢ Link) pour un flux
bidirectionnel de la puissance active entre les bornes de sorties AC de I'SSSC et shunt du STATCOM.
Notre travail a été consacré a la modélisation, l'identification des références et I'élaboration de la
commande de I'UPFC dans le but de contrdler I'écoulement de puissance sur une ligne électrique.

Dans la partie modélisation, nous avons présenté le modele 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 controle de I'UPFC.

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

Nous avons choisis la méthode dite "Watt-Var Découplé" comme méthode d'identification des références.

Les performances des contrdleurs PI ont été développés et évaluée sous I’environnement
SIMULINK/MATLAB

En définitive, ce mémoire a permis de modéliser et de controler le flux de puissance d’un UPFC, qui est la
fonction principale de cet appareil. Ces résultats peuvent étre la base, d’une étude plus approfondie sur ces
convertisseurs dans les réseaux de distribution.
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Annexe

Transformations

Systéme triphasé Soit un systéme équilibré avec un couplage en étoile tel qu’il est montré dans la Figure 4-1; dans
ce circuit, le vecteur spatial Xt tourne a une vitesse angulaire et sa valeur dépend des valeurs de Xa X, et X [8]

Figure 4-1 Systeme triphasé
Xa(t)

Xt=(Xb(t)
Xc(t)

Si le systéme est équilibré la+ Ib +Ic= 0, le contrdle a deux variables fixera la
troisieme, car la somme des trois variables est égale a zéro.

Transformation 3/2

Le but d’utiliser cette transformation est de passer d’un systéme triphasé en abc vers un systéme diphasé en of ,
c’est-a-dire de référentiels triphasés avec des coordonnées a, b et c, a des référentiels diphasés avec des coordonnés
o et B . Dans ce nouveau systeme, les coordonnées o et 3 .sont fixes par rapport aux axes a, b, ¢ ; plus précisément,
o est en phase avec I’axe a. D’autre part, la composante homopolaire est nulle. Le schéma est de la forme suivante.

[61[7]

b Figure 4-2 Repéres abc et aff

il

(1] , . . . - .
\ i Pour réaliser cette transformation, on pourrait utiliser la transformation de

/' ! Clarke, qui est de la forme :
Iy 0
a

1 1, Y
Xa(t) [ 2 2] Xa(t)
XAt :gl 0 x/§/2 —x/§/2| Xb(t) (4-1)
LC] I PV YA J Xe(t)

1200

La matrice de Clarke n’est pas orthogonale, donc ne conserve pas la puissance instantanée, mais conserve les
modules des vecteurs d’entrée et de sortie (I, U). En effet, la matrice de Clarke [CL] est inversible (¢’est-a-dire qu’il
existe une [CL] ™%, mais elle n’est pas orthogonale (¢ est-a-dire[CL]"#[CL]™" ) car cette matrice ne remplit pas que
[CL][CL]™=1 .

[CL]+# orthogonale — ne conserve pas la puissance instantanée

Transformation de Concordia

La matrice de Concordia est orthogonale (c’est-a-dire[Co]™=[Co]? ), donc conserve la puissance instantanée mais
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non les modules des vecteurs d’entrée et de sortie (I,U). En réalité, on pourrait dire que Concordia a rendu la matrice
de Clarke orthogonale. La matrice de Concordia Co est de la forme [6][7]

Xa(t) Y 7Y 2] Xa(t)
XA(t) :ﬁ| 0 V3, V| X (4-2)
X0(t) Xc(t)

ll/x/z 1/\/2 1/\/2 |

Et si on considere comme nul le terme homopolaire, la transformation de Concordia obtenue [Co32] permet dans
tous les cas de déduire les composantes o des composants abc :

~1, -1/ 1[Xa(®) Xa(t)
Xa®)]_ 2|1 /2 /2 Xbeo -

=2 (t) |=[Co32] | Xb(t) (4-3)
[Xﬂ(t)] *lo Y3/, V3L, xe(d) X ()

Cette transformation est utile mais non suffisante. En effet, ce systéme présente I’inconvénient que le signal d’entrée
n’est ni en phase, ni en amplitude avec le signal de sortie. Pour résoudre cela, on va essayer de se débarrasser de la
composante alternative instantanée, en se mettant dans un référentiel tournant. En fait, si on récapitule, pour passer
des repéres abc aux reperes dq il faut :

¢ Passer d’un systéme triphasé en abc a un systéme diphasé en af, grace a la matrice de Concordia.

¢ Puis, on fait un changement de rotation de af vers dq, grace a une matrice de rotation [R] que nous allons décrire
par la suite

Nous verrons plus tard que la matrice de Concordia [Co]et la matrice de rotation [R] permettent d’obtenir la matrice
de Park

Changement de rotation.

Comme nous I’avons indiqué, les axes dq vont tourner en quadrature et a la méme vitesse angulaire ® que le
vecteur X mais avec un décalage de 3-0 entre le vecteur X et I’axe d, selon montre la Figure 4-3

Pour passer d’un référentiel dq a af, on doit arriver & une équation de la forme :

Xd X

Xq|=[R]| X (4-4)

X0 X0

Nous allons calculer la valeur de la matrice[R]

&

AN

\ ) Figure 4-3 Changement de repére aff en dq
Xoc:||X||cosﬁ—>cos€>:X7“
XB=||X|sind—>sins="" (4-5)

Xd=||X]|cos(6-8)=||X||[cos dcosB+sind sinB]= Xa cosO+ X sin6
Xq=||X||sin(8-0)=||X||[sind cos@+cosd sinB]= XPB cosB- Xa Sind (4-6)
Donc la valeur de la matrice de rotation [R] est la suivante :
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(Xd] [ cosf@ sinf 0] [Xa

Xq|=|-sin6® cos® 0| |XpB (4-7)
X0l L O 0 11 LX0

Et si on annule le terme homopolaire, la matrice de changement de rotation restera de la forme :

[Xd]_[ cos® sinf)[Xa (4-8)
[ Xq] l—siné cosé | XpB

Pour calculer la relation entre af et dg, on peut simplement tenir compte que la matrice de rotation est

orthogonale (c’est-a-dire[R]"=[R]™) et écrire :

(X _[cose —sing|[Xd] (4-9)

| XAl Lsin@ cos@![Xq]

Transformation de Park

La transformation de Park nous permet de passer de coordonnées abc a des coordonnées dq par la matrice de

Park [ P] .

La matrice de Park est le produit de deux matrices d’ordre 3, une matrice de rotation [ R] (voir 1’équation (4-7)),

caractéristique d’une rotation d’angle 6 dans un plan, et une autre matrice qui est soit la matrice de Clarke, ce qui
définit[ PCL] (voir équation (4-10)), soit la matrice de

b Concordia, ce qui déefinit[PCo] (voir équation (4-11)).[7]

T

Figure 4-4 Représentation des repéres abc, aff et
dq

Dans cette figure, le vecteur X tourne a la vitesse
angulaire . Le référentiel d, q tourne a la méme vitesse
angulaire que le vecteur X. Les référentiels aff et abc ne
tournent pas.

120"

120"

cosf cos (6—23—”) cos(6+ 2?”)

[PCLI=[RICLI= —sinf -—sin (0— 23—”) —sin (0+ 23—”) (4-10)
1 1 1
cos@ cos(H—%ﬂ) cos (0+ 2?”)
[ PCO]= [ R][CO]= \E |—sin0 —sin(6-%) —cos(6+ 23—”)‘ (4-12)

Nous allons utiliser la transformation de Concordia. Pour cette raison, pour le restant du calcul, la transformation
de Park [ PCo] obtenue a partir de Concordia dans 1’équation (4-11), va étre appelée [P] , c’est-a-dire[P]= [PCo] .
On peut donc écrire :

[P]=[R] [CO] (4-12)

Pour passer d’un référentiel abc a un référentiel dq, on va multiplier les valeurs en abc par la transformation de
Park, c’est-a-dire :

Xd Xa
Xq|=[P] [Xb (4-13)
X0 Xc

Et si on souhaiter passer de dq a abc, nous écrirons :
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Xa Xd
Xb|=[P]*Xq (4-14)
xel — lLxo .
Application de la transformation de Park
Nous allons appliquer la transformation de Park a notre systéme et pour mieux comprendre nous allons
représenter le schéma unifilaire de la Figure 3-2 avec une forme multifilaire.
[ [—— Aee s La SE-
Lsan Rt e L e Mrw
- L —1 T 'l-—-:: ::—I

s

Figure 4-5 Schéma multifilaire d’un UPFC branché au réseau
A partir du systéme représenté sur la Figure 3-2, nous allons écrire les équations électriques du circuit série dans
les référentiels abc. Pour cela nous appliquons la deuxiéme loi de Kirchhoff, en considérant le sens horaire
(signalé en rouge) comme sens provisoire du courant. On obtient les équations suivantes :

Les équations en référentiels abc du systeme sont les suivantes :
dlsea

Vsa+Vsea-RaIsea-LaT -Vra=0
va+vSeb-Rb|seb-Lb% Vrb=0

dIsec

Vsc+Vsec-Rclsec-Lc o
Ou ce qui est équivalent :
Vs(abc) + Vse(abc) — Vr(abc) — RIse(abc) — L (4-16)

Ou[R] est la matrice diagonale de résistances de la ligne et [L]la matrice diagonale d’inductances de la ligne.
Pour passer de 1’équation (4-16) a une équation avec des coordonnées dg, on va multiplier chaque terme (des
deux cotés de 1’équation) par la matrice de transformation de Park[P]

[P]JVs(abc) + [P]Vse(abc) — [P]Vr(abc) — [P][R]Ise(abc) — [P][L] %20 (4-17)
Comme les matrices [R] et [L] sont diagonales. Les produits [P][R] et [P][L] sont commutatifs, ¢’est-a-dire
[PI[R] =[R] [P] et [P][L] =[L] [P], et I’expression précédente peut étre écrite ainsi :

[P]Vs(abc) + [P]Vse(abc) — [P]Vr(abc) — [P][R]Ise(abc) — [P][L] dise(abe) (4-18)

dt
En raison de la dépendance de[ P] avec le temps par la variable angulaire 0, la dérivée du produit [ P]

Ise(abc)sera :

2 ([ PYiseqabe)=( 5[ PDIsesor] P]
Ainsi I’équation (8-19) s’écrit :
[P]Vs(abc) + [P]Vse(abc) — [P]Vr(abc) — [P][R]Ise(abc) — [L%([ P]Ise(abc))] +

[L]( 5 [ P])Ise(abc)=0 (4-20)
L’équation (4-20) peut s’écrire en fonction du référentiel dq et on retrouve 1’équation classique avec un terme
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-Vrc=0 (4-15)

dIse(abc):o

dIse(abc)
dt

(4-19)




supplémentaire :

Vs(dqO0) + Vse(dq0) — Vr(dq0) — [R]Ise(dq0) — [L]Ise(dq0) + [L][P°][P]*Ise(dq0)=0 (4-21)
On va calculer le produit[P°][P]™* du terme supplémentaire. En effet, si0=wt le calcul de[P°] conduit a
I’équation suivante :

. 2z . 27
[ \/, —sind —sm(e—?) —sin (0+ ?)
P°]= _ _2m\ 27 (4-22)
—cosf —cos (0 3) cos (0+ 3)
0 0
Le terme [P°][ '1 s’exprime alors comme suit :
. 1
—sin@ —sin (0— 2—”) —sin (0+ 2—”) [ cosd —sin ¢ E]
2 g g cos(ﬁ—z—”) —sin (0—2—”) -~ 4-23
3| -cos® —cos (0—?”) —cos(0+ ?”) 3 \/z} (4-23)
27 . 27 1
0 0 0 cos(0+ ) —sin (0+ ?) 7
Et en utilisant les relations trigonométriques adéquates, on arrive a une matrice indépendante de 1’angle9 :

0 10
] (4-24)

[P°] [P]'lzw[—l 00
0 0 O
L’expression finale de 1’équation (4-21) est définie par :

Vs(dq0) + Vse(dq0) — Vr(dq0) — [R]Ise(dq0) — [L]Ise(dq0)+[L]

0O 1 0
-1 0 ollse(qu) =0
0 0 O

(4-25)
Nous retrouvons alors les équations traditionnelles en référentiels dq :

Vsd+Vsed-Vrd-R lsed- Ldl;:d +0L lseq=0
Visg+Veeq-Vrg-Rlseq- Ldl;te 1+l lsed=0
Vs0+Vseo-Vro-R I seo- Ld';:O =0 (4-26)

Comme le composant homopolaire est nul, 1’équation (4-26) reste de la forme :

Vsd+Vsed-Vrd-R lsed- Ldl;:d +0L lseq=0
Vsq'l'Vseq'qu'R'seq-LdI;:q +L lsea=0 (4-27)

Nous aurions pu calculer les équations pour le circuit shunt, les résultats auraient été identiques.

Dans la démonstration de 1’équation (4-27), il faut remarquer la propriété majeure du passage du référentiel abc

au référentiel en dq, « le couplage ». En effet, il y a deux termes de couplage qui sont donnés par la rotation de la
transformation de Park. Ce couplage est représenté par wlseq sur I’axe d, et par wIsed sur I’axe q. Cela veut dire

que les axes d et q ne sont pas indépendants, ¢’est-a-dire que les perturbations d’un axe auront des répercussions

sur 1’autre.
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2. PLL

Introduction :

Synchronisation — Détection de la phase

La détection de la phase et de la fréquence de la tension du réseau constitue un point clé dans la conception des
systéemes de commande des appareils électroniques connectés au réseau. Les méthodes basées sur reperes
tournants sont spécialement sensibles au manque de robustesse des systemes de synchronisation, car toute la

v, commande est fondée sur 1’estimation de I’angle de
: R, Ly phase.
Vv
= Fp Ly
_©_|:|_M'h_ VsC =
¥ Figure 4-6 Détail de la fréquence © dans la ligne
C Re Le et le convertisseur
1a fréguence w di réseay el Fre, o - \ﬂ .
Mgtramant vanshis La équence w (du résesu) au VSC n'est
s COMMANGE par i convaisseur

Généralement, si le réseau est équilibré et libre de perturbations, la plupart des systemes de synchronisation
¢tudiés dans la littérature fonctionnent acceptablement. Le probléme s’impose quand le réseau n’est pas équilibré
et subit des perturbations ou la fréquence varie. Normalement la fréquence du réseau ne varie pas beaucoup
(environ £1Hz). Les perturbations peuvent étre des harmoniques, du flicker (modulation en amplitude), des
déséquilibres ou des creux de tension (qui peuvent produire des déséquilibres ou des sauts de phase). Il y a
différentes techniques de synchronisation du réseau, la plus connue est certainement la boucle a verrouillage de
phase ou phase locked loop (PLL). Son principe de fonctionnement est expliqué par la suite.

PLL (Phase Locked Loop)

La boucle a verrouillage de phase ou Phase Locked Loop (invention frangaise datant de 1932) est un dispositif
permettant d’asservir la phase instantanée du signal de sortie & la phase instantanée du signal d’entrée. La
structure de la boucle a verrouillage de phase est Iégérement différente entre les systémes monophasés et les
systémes triphasés. Comme dans ce document, la PLL est utilisée dans le cadre d’un systéme triphasé, la boucle a
verrouillage triphasé sera expliquée
. La Figure 4-7 illustre le schéma de la
vy =0 - Comrectews L % _  PLL triphasé :

i. Les tensions triphasées sont
transformées au moyen de la
Park transformation de Park. La
Vy & transformation de Park a besoin de
Y [7] | = I’angle de phase estimé pour sortir les
' projections du vecteur de tension dans

vid) e les axes dg.
[ca] ii. L’angle de phase est estimé par

I_ I T un correcteur (généralement un PI) qui

assure que la projection vd (ou vq,

selon si I’axe d s’aligne au flux ou a la
wEl wie) e tension) est nulle.

Figure 4-7 Schéma de principe de la boucle a verrouillage de phase triphasé
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L’angle de phase estimé O(est) doit étre le méme que I’angle de phase 6 du réseau, et cette condition peut

s’accomplir si la tension vd= 0, dans la projection du vecteur Vt sur les repéres tournants dq de la Figure 4-8,
c’est-a-dire si I’axe q est superposé au vecteur Vt, comme indique la Figure 4-9

Jl. F A
- B
4 'E "\EJ\ q
v
] .
— | — * -
— — 3
. A ¥ I s \®
L e ':. ;’J'-"" w + “ -
|:I B B -'.‘I-.I_ 1'\.
Iv.'l",- \
I' L] |'|: '\.11
= 1\\ =
Figure 4-8 Diagramme vectoriel du repére

Figure 4-9 Diagramme vectoriel
Tournant dqg avec 6#6(est) du repeére tournant dq avec 0=0(est)
Donc I’objectif de la PLL est de calculer/estimer la valeur de la O(est) qui fasse que 1’axe q soit parfaitement
superposé au vecteur Vt. Le principe qui est utilisé pour vérifier ce calage est de simplement vérifier si on a une
projection du vecteur Vt sur 1’axe d qui ne soit pas nulle. En effet, s’il existe une Vd # 0, cela voudrait dire que
nous ne sont pas calés correctement.

67




	Sota
	REMERCIMENT
	MOHAMED LAMINE



