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Résumé

L’'UPFC est le dispositif le plus puissant gracsoa pouvoir de contrdler les trois parametres
associés au transit de puissance dans une ligoeigle. Il amortit les oscillations du réseau
en échangeant avec lui, par absorption ou foumieglon ces besoins, de la puissance active
et/ou de la puissance réactive. Les taches d'wearté neuronal artificiel telles que

hY

l'identification, qui vise a reproduire un compartent, et la commande qui cherche a
imposer le suivi d'une consigne ou d’un état dédaésortie malgré I'influence d’éventuelles
perturbations. L'identification et la commande pettent de modéliser et de contrbler des
systemes dynamiques plus complexes, de les rehdr@aptonomes, de prendre des décisions
et d’intégrer une forme d’intelligence. Ce traw@hsiste principalement a la modélisation, la
commande et la simulation du systéme électrioqumi d’un UPFC par l'utilisation d’'une
commande intelligente en vue d’améliorer les carastiques du systeme électrique. La
configuration de la commande et son principe detfonnement sont décrites en détail pour
examiner l'influence de la commande classique B¢ d& la commande neuronale inverse
sur le comportement du réseau électrique.

Mots clés Réseau Electriqu€ACTS, UPFCR.N.A, Commande Neuronale Inverse.

Abstract

The UPFC is the most powerful device with its poviercontrol the three parameters
associated with power flow in a power line. It damg the oscillations of the network by
exchanging with him, by absorption or supply, adowg to these needs, active power and / or
reactive power. The tasks of an artificial neuratwork such as identification, which aims to
reproduce a behavior, and the command that sedgk¥ptuse a track record or a desired state
output despite the influence of possible disturleanddentification and control are used to
model and control complex dynamic systems, makingmt more autonomous, make
decisions and integrate a form of intelligence.sTWork is focused on the modeling, control
and simulation of the electrical system with a UPB{the use of intelligent control to
improve the characteristics of the electrical systéThe control configuration and its
operating principle are described in detail to exanthe influence of classical control and the
neural inverse control of the behavior of the grid.

Keywords: Electrical Network, FACTS, UPFC, RNA, Neural Imge Control.



INTRODUCTION GENERALE

La demande croissante d’énergie électrique notamnuams les pays en voie
d’industrialisation et la croissance de la popolatsont les premiers facteurs pour lesquels la
consommation de cette énergie n'a cessé d’augmeXitesi, pour avoir un équilibre entre la
production et la consommation, il est a premiére mécessaire d'augmenter le nombre de
centrales électriques, de lignes, de transformatetar, ce qui impligue une augmentation de
colt et une dégradation du milieu naturel. En cgmegce, il est aujourd’hui important d'avoir
des réseaux maillés et de travailler proche desielinde stabilité afin de satisfaire ces

nouvelles exigences.

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puaessmdésirables entre zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligassproblémes de stabilité et de toute
maniere un accroissement des pertes. Les moyessiquias de contrble des réseaux
(transformateur a prises réglables en charge,foanateurs déphaseurs, compensateurs série
ou parallele commutés par disjoncteurs, modificatides consignes de production,
changement de topologie du réseau et action suitddon des générateurs) pourraient dans
I'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pogpandre efficacement aux perturbations du
réseau, compte tenu notamment des nouvelles coteisai

En effet, de nouveaux dispositifs basés sur legrpsode I'électronique de puissance
pallient aux défaillances des régulations convemides. Ces dispositifs sont appelés
FACTS (Flexible Alternative Current Transmissionst&yns) [1,2]. Implantés dans les
réseaux, lls ont I'aptitude de contréler I'écoulernde puissance par action continue et rapide
sur les différents parameétres du réseau (déphagagsion, impédance) et permettent
laugmentation des marges de stabilité des résedlextrigues entrainant ainsi leur

exploitation optimale.

L’objectif principal de cette étude est d’évalles performances de I'UPFC comme étant
un variateur de charge universel permettant der@entl’écoulement de puissance active a

travers une ligne de transport d’énergie électrigfude compenser la puissance réactive.

Afin de répondre aux objectifs cités ci-dessusnéenoire est réparti comme suit :



Un premier chapitre consacré a I'étude théorigas différents systéemes FACTS en

générale, a savoir leurs classifications et leincipe de fonctionnement.
Dans le deuxiéme chapitre nous présentons I'étéad des systemes FACTS.

Afin d’étudier le comportement de 'UPFC associdnaréseau de transport et la synthese
de sa loi de commande, le troisieme chapitre d@pelan modéle de 'UPFC. La structure de
base, le principe de fonctionnement, le modele émgtique, 'identification de références et
les blocs des commandes de I'UPFC y sont égaleexgrigués. Ainsi l'insertion de 'UPFC

dans le réseau et les résultats de simulationesquseés.

Le dernier chapitre est consacré a l'introductitmne commande intelligente (réseau
neuronal inverse) dans 'UPFC, en suite nous expo$es résultats de simulation obtenus

ainsi que leurs interprétations.

Enfin, on terminera ce travail par une conclusggmérale et on envisagera quelques

perspectives futures permettant d’améliorer ceaitav
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[.1 Introduction
1.1.1 Historique

Si, dés 1882, EDISON a réalisé la premiere digtidim d’électricité en courant continu
sous une tension de 110 V pour I'éclairage et greamiere transmission a distance a été
réalisée en 1882 entre Miesbach et Munich (57 KBA02/), il est vite apparu que la solution
pour un transport a distance devrait passé patams@n plus élevée pour diminuer le volume
de cuivre (Deprez en 1981) et donc utiliser le anurlternatif et le transformateur dont le
principe était breveté par Gaulard et Gibbs en 18&k générateurs triphasés sont de
conception plus simple que les machines a courantinu et la coupure de courant plus
facile. En 1891, une liaison en courant alterregiis 15 KV reliait une centrale sur le Neckar
a Lauffan a Francfort (sur une distance de 176 Kreys 1920, la fréquence de 50 Hz est
normalisée en Europe et la tension passe a 132 K¢egnotamment a l'invention des
solateurs suspendus. Les raisons de ce transpdidtance proviennent, au début, de la
distance entre les centrales hydrauliques et lessviorsque des centrales thermiques sont
développées, il est vite apparu qu'une complémientaixistait entre ces divers modes de
production, d’ou une meilleure utilisation des mgses par une interconnexion tant au sein
d'un pays gu'entre pays voisins. Les liaisons ma#ionales vont alors rapidement se
développer : en 1922 une liaison a 150 KV entrerince et la Suisse, en 1929 une liaison
entre I’Autriche et I'Allemagne en 225 KV, en 198fut I'est de la France est interconnecté
avec la Belgique, la suisse et I'Allemagne, intareexion sous 380 KV de I'Europe
occidentale en 1985, extension vers I'Europe d& (Bologne, Hongrie, ...etc.) et le grand

Maghreb dans les années 1990 [2]

1.1.2 Architecture des réseaux électriques

Le réseau a trés haute tension THT (225KV,400 KWterconnexion internationale
forme un ensemble maillé sur lequel sont raccordéssgrandes centrales (centrales
nucléaires de 1000 MW, par exemple). Il est congppétr le réseau de répartition (60 a 150
KV) souvent exploité en poches reliées au nivegoeseur de tension et sur lequel se
raccordent des centrales électriques de moindres@ice, ainsi que les grands utilisateurs
industriels. On trouve en suite un réseau de digion (de 20 KV a 400 V) desservant la
clientéle (petites et moyennes entreprises, conmesgersecteur résidentiel). Ce réseau de
distribution est généralement de structure radiélesntuellement bouclé dans des zones
urbaines pour assurer la continuité de servicerevbbuclé méme en basse tension dans

certaines grandes villes. Le colt d'un réseau léoeskt plus élevé par la complexité du
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contrble et de la protection, mais ce type de éseacaractérise par une meilleure continuité
de service.

L’alimentation d’'une grande agglomération se &itgénéral par une boucle a 380 ou
225 KV, alimentée par le réseau d’interconnexiorsiat laquelle sont raccordés des postes
abaisseurs vers le réseau de répartition, souveoélge pour la pénétration urbaine. Sur ce
réseau de répartition sont branchés des postessahes vers le réseau de distribution (15 a
20 KV), bouclé et enfin le réseau basse tensionstiecture radiale alimentant les

consommateurs (en triphasé ou en monophasé) [3].

|.2 Problématique du fonctionnement des réseaux
Pour des raisons économiques (effet de tailleu.jechniques (localisation des réserves

hydrauligues et des sources froides...), les units production sont souvent
géographiquement trés concentrées. Par contrensommation est beaucoup plus dispersée.
Les réseaux de transport et d'interconnexion ahege tension (THT) assurent la liaison
entre les centres de production et les grandesszdee consommation. lls permettent
d’acheminer, la ou elle est consommeée, I'énergimdéns chere possible a un instant donné.
Par ailleurs, le maillage du réseau contribue aéleurité d’alimentation et permet de faire
face, dans des conditions économiques satisfasaata aléas locaux ou conjoncturels qui
peuvent affecter I'exploitation (indisponibilité allvrage, aléas de consommation,
incidents...). Les réseaux THT contribuent donc fagon déterminante au maintien de
I'équilibre entre la demande et I'offre, ainsi quéasécurité d’alimentation et a I'économie de
I'exploitation [4].

Par ailleurs, la qualité du service est égalemargauci majeur de I'exploitant. Sur le
plan pratique, cette qualité nécessite :

*De maintenir les caractéristiques du produit (emsfréquence) dans les limites tres
précises du cahier des charges.

*De limiter, autant que faire se peut, les intetimps de service.

Les réseaux THT jouent aussi un role tres impotant respecter ces contraintes car:

*Les références de tension qui vont conditionnemdemble du plan de tension dans le
réseau sont fixées, pour I'essentiel, par les grsule production raccordés aux réseaux THT.

*La fréquence est, de méme, fixée par les grougeprdduction qui doivent rester
synchrones en régime permanent.

*La seécurité dalimentation des grands centres @&semmation dépend tres

fortement de la structure des réseaux de transport.
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Sachant que, compte tenu de [linertie mécaniquativement faible de certains
composants des systémes électriques (groupes dectio et moteurs) et de la grande
vitesse de propagation des phénomeénes, les ré3éfluxréent un couplage dynamique trés
fort entre les moyens de production, d’une partegtcharges (consommation), d’autre part.
Au-dela de I'examen du probleme de la répartiticon®@mique et en sécurité de la puissance,
'étude du fonctionnement de ces vastes systentescamnectés et fortement couplés est
donc absolument nécessaire. Elle portera sur églage et leur stabilité.

Enfin, il va de soi qu'il est nécessaire de pretélgs systemes électriques qui peuvent
étre affectés par de nombreux types d’incidentsolivient de distinguer la protection des
ouvrages du réseau proprement dit (lignes...) k¢ ce systeme production-transport. La
protection du systeme production-transport estrgigdle, car certains incidents (pertes de
ligne en cascade, pertes brutales de moyens degtiaa importants...) peuvent induire de
conséquences catastrophiques (effondrement dunsystiectrique) [4].

[.3 Acheminement de la puissance

Pour résoudre le probleme de I'acheminement gelilssance disponible sur les lieux de
consommation, dans le cas d'un réseau maillé, iviemt de déterminer le niveau de
production de chaque groupe et les transits desauie dans le réseau.

En général, il existe une multitude de plans aelpction qui permettent de faire face a la
demande. Toutefois, certains de ces plans ne sgragaptés pour acheminer la puissance sur
les lieux de consommation en respectant les comdsatechnico-économiques d’exploitation
(minimiser les codts de production et le colt dedgs, respecter les limites thermiques des
ouvrages, maintenir la tension dans certaines plagechaque nceud du réseau, étre capable
de faire face le plus rapidement possible a cextiypes de défaillance...). Le probleme
général de la production et de la répartition opteret en sécurité de la puissance dans un
systeme production-transport-consommation altedrmatillé est donc fort complexe. Le
fonctionnement d’'un systeme électrigue est gouveené&haque instant, par I'équilibre
nécessaire entre les puissances actives et réaptivduites et consommees.

Lorsque cette condition nécessaire de fonctionne®&nrespectée, I'état du systeme
est caractérisé, en régime stationnaire, par lguéécef (grandeur globale) et les tensions
(grandeurs locales). La fréquerfcest fixée par la vitesse de rotation de toutesriashines
qui doivent rester synchrones (en régime permanent)

Contrairement a ce qu’un abus de langage pousiggdr croire, I'objectif du réglage

des réseaux n’est pas de maintenir I'équilibreeclatiproduction et la consommation (les lois
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de Kirchhoff s’en chargent dans la mesure foet V restent dans certaines plages qui
correspondent aux conditions nécessaires de fomeinent, en particulier de stabilité dite
statique). Par contre, I'objectif des réglagesdesmaintenir la fréquence et la tension dans
des limites contractuelles qui sont plus contrai@es que les limites imposées par les

conditions nécessaires de fonctionnement [4].

I.4 Puissance transmissible dans une ligne

Contrairement a une idée trés répandue, ce n'astl@chauffement maximal des
conducteurs qui, en général, limite la puissarmestnissible a travers une ligne [4].

En effet, considérons la figure (I.1) qui repréeethe maniere tres simplifiée, un dipble
d'impédanceZ = R + jX , une ligne destinée a alimenter la chaZgeNous supposerons,
d’abord, que la résistanéede la ligne est nulle (elle est généralement médd vis-a-vis de
la réactanceX) et que la puissance réacti@Qe de la charge est nulle (ce qui est vrai en cas
d’'une bonne compensation de puissance réactive).

Nous nous attacherons d’abord a montrer gu'iliegtortant de réguler la tension aux
bornes de la charge.

Si nous désignons pérl'angle entre les tension¥: etVz, en considérant la figure (1.2)

simplifiée (ave® = 0), le courant en phase avec la tensiédf, d’ou :

Xl =Vising (1.1)
Et la puissance active est :
=P~V Vsns 12

Si aucune précaution n’est prise pour maint¥niconstante lorsque la charge varie, il
apparait donc que, dans ce cas, on ne peut traespgafune puissance active maximale par
phase. Cette valeur maximale est atteinte peuB0°.

Si I'on maintientV2 constante, ce qui implique q@& n’est plus nulle, mais ne remet pas

en cause I'expression (I.1), soit le double deallewr précédente.

Figure 1.1 : Schéma monophasé équivalent
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Figure 1.2 : Diagramme vectoriel des tensions

Pour améliorer la capacité de transfert des réseau voit donc qu'il est essentiel de

disposer du plus grand nombre possible de poitgasion fixée.

1.5 Chute de tension dans une ligne

Concéderons la figure (I.1) qui représente uneelige transport d'impédance complexe
Z =R+ jX , et que la tension n'est tenue qu'a I'extrémi{édté générateur), I'extrémité2
(coté charge) absorbant une puissance

S=P+jQ:

Si le réseau n’est pas trop chargé, le diagramen¢edsion donné par la figure (1.2)
conduit a assimiler la chute de tensiov

L’angle de transporb étant petit (réseau peu chargé)pstésigne le déphasage du
courant par rapport a la tension a I'extrémité péoee 2, on peut écrire, pour un réseau
monophaseé :

AV =RI cos | + Xl sin[]

(1.3)

Dans ces conditions, la chute de tengiépend principalement de la puissance réactive

consommeée par I'extrémité réceptrice ; I'angletidasportd dépend principalement de la

puissance active transmise.

|.6 Ecoulement des puissances

L'analyse de la répartition des puissances dangéseau électrigue composé d’'un
nombre de générateurs, lignes de transmission etcli@rges est trés importante pour les
études, la planification et I'exploitation d’'un e2a électrique. Cela permet de connaitre les

conditions de production et de charge et les nivei®s tensions du réseau. Les calculs
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permettant d’obtenir ces informations sont conra@ss le nom (écoulement des puissances

ou load flow ou encore power flow) [2].

1.6.1 But de I'étude de la répartition de charge
Elle a pour but de déterminer, en régime triphasdgnanent (en général équilibré), les
tensions en module et en phase en tout point chawest les puissances actives et réactives

transitant sur toutes les lignes du réseau éleetiiz].

1.6.2 Modélisation des composants du réseau

La modélisation des composants du réseau en émmetiment triphasé équilibré repose
sur les hypothéses suivantes :

- Symétrie des éléments, permettant une représentiordre direct monophasé.

- Influence magnétique entre composants négligeabl

- Lignes électriques représentées par un schénsmatlripbles équivalents a constantes
concentrees.

- Impédance de magnétisation des transformatégigee.

L'utilisation des grandeurs réduites (p.u) perneecore une simplification dans la
représentation des transformateurs, en les rédudsane simple impédance (de dispersion)
série.

Rappelons que l'utilisation des grandeurs réduiég®se sur une puissance triphasée de
base Has) et une tension entre phases de bbbesf, permettant de définir une impédance
de base4pae = Ubase 2/ Shase) a partir de laquelle les impédances réduitescoasposants
seront calculées. Rappelons aussi que l'un destayes de l'utilisation des impédances
réduites est d’avoir des ordres de grandeur quaariant quelle que soit la puissance
nominale des machines ou des transformateurs,plgoraentre les tensions de base coté
primaire et coté secondaire est basé sur le ragpdransformation nominal.

Une ligne électrique entre les nceuds i et j serac deprésentée par le schémanen
comme indiqué sur la figure (1.3) comprenant unpédance série ou longitudinale
Z ij= rij + jxij (avecrij et xij respectivement résistance totale et inductancéetdtala ligne) et

une admittance en parallele.
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]

Tt
=

Figure 1.3 : Schéma équivalent d’'une ligne électrique

La modélisation du transformateur se fera parammma équivalent avec transformateur
idéal (figure : (I.4-a)) ou par schéma ®iffigure :(l.4-b)) si le rapport de transformatiost e

complexe (cas de transformateurs déphaseurs).

(a) (h)

(a) : avec transformateur idéal (b) : parsch em

Figure 1.4 : Schéma équivalent d’un transformateur

1.6.3 Calcul de flux de puissance

Le calcul de flux de puissance est basé sur leatiéms nodalels= [\7][\7] ol | estle
vecteur des courants nodaux injectés dans le réé@iiule vecteur des tensions nodales

repérées par apport au neutre du schéma monopha{s_d da matrice des admittances

nodales, dont les termes diagon3uisont la somme des admittances des branches inesdent
au nceud i et les termes non diagonguxia somme changée de signe des admittances des
branches entre le noeud i et le nceud j.
Les lois de conservation d’énergie imposent qepkgissances injectées en un nceud
soient égales a la somme des puissances trardatasites branches incidentes en ce nceud.
Dans ces conditions, en chaque nceud, quatre gnandedalesHi, Qi ,Vi, 0i) seront
lites par deux relations, impliquant que deux demdgpurs devront étre imposées pour
pouvoir résoudre le systeme.
En fonction des hypothéses faites aux différeagsiths, en classera ceux-ci en :
» Neoeuds charges. caractérisés par des puissances active et réattiposées, les
inconnus seront le module et la phase de la temsidale .
» Noeuds générateurs caractérisés par un module de tension et unesgnige active

imposée, les inconnus seront la phase de la teesiarpuissance réactive injectée.
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» Nceuds a tension contrblée caractérisés par un module de tension et desgnaiss
active et réactive (nulles) imposées, les inconiseesnt la phase de la tension et le rapport de
transformation.

» Nceuds bilans (Slack node) servant de repére des phases et dont le module de
tension est également imposé, les inconnues siE®puissances active et réactive injectées.
Rappelons gu’a partir d’une valeur initiale desoimaues, on calcule le vecteur des variations
annulant I'écart entre les valeurs imposées pardmier membre et la valeur calculée a partir
des valeurs initiales par inversion de la matries dérivées partielles (Jacobéen). L'avantage

de la forme polaire de ces relations est de n’aya@inne équation pour les nceuds générateurs
[5]. Ou [AP] et [AQ] représentent respectivement les écarts entre lissgmees actives

imposées et calculées a litération courante auMdsogénérateurs et consommateurs et les
ecarts entre les puissances réactives imposéeakelées aux nceuds consommateurs.

La dimension de la matrice jacobéenne est de deix le nombre de nceuds
consommateurs plus le nombre de nceuds généraeemmud bilan étant exclu de ce calcul
puisque sa tension est connue en module et en.phase

La structure de la matrice jacobéenne est lieeli@ ce la matrice des admittances
nodales du réseau considéré et donc tres creusdeErmiques exploitant ces creux sont bien
évidemment utilisés et c'est d’ailleurs le dévelement de ces techniques particulieres
d’'inversion de matrices creuses de grandes dimessiai a permis d'utiliser efficacement
cette méthode.

Vu la dépendance entre déphasage et puissance aftine part et entre puissance
réactive et module de tension d’autre part, il agippagu’en général, les éléments des sous
matrices J2 et J3 sont négligeables et par conséquent un découplagdeax systéemes
indépendant est possible. Enfin, les éléments chbgen ne sont généralement recalculés que
lors des premiéres itérations et sont ensuite gaocdéstants, ce qui permet de ne plus
recalculer la décomposition de cette matrice [5].

Dans certains cas (étude de sécurité notammenfeot encore simplifier le probléme
en négligeant les parties réelles des admittameeassimilant le sinus des déphasages a leur

différence et considérant que le cosinus des dégeassaut I'unité [5].
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1.7 Moyens classiques de compensation réactive etréglage de tension

En général, les moyens de compensation et degeeglanettre en ceuvre doivent faire
face aux fluctuations périodiques liées a I'évolufournaliére des transits de puissance mais
aussi aux variations brusques liées aux incidantkegéseau.

Les dispositifs de compensation de I'énergie ngaet de réglage de la tension sont:

v'des condensateurs et inductances fixes ;

v'des compensateurs synchrones ;

v'des compensateurs statiques (SVC) ;

v'des transformateurs a prises variables (en chargevale) ;

v'les groupes générateurs.

L'ajustement rapide et fin de I'énergie réactiveHd et le réglage de tension sont assurés
par les groupes générateurs (boucles de réglatansien) et les condensateurs des postes de
transformation vers le réseau de répartition [2] [3

En distribution, la compensation du réactif se &i niveau des consommateurs par la
tarification qui pénalise un mauvais go$ajustement de la tension se réalisant partisep
en charge des transformateurs au niveau des gaktes

1.7.1 Condensateurs et inductances fixes

Les bancs de condensateurs installés en dérivagowvent atteindre quelques Mvar
fractionnables par gradins de 2 a 4 Mvar, voireMMar. lls sont utilisés pour améliorer le
facteur de puissance au niveau de charges indaciami leurs inconvénients :

v'la puissance réactive produite diminue lorsqueetsibn diminue @ = ©CV2) alors

gu'elle devrait augmenter ;

v'surtensions et surintensités a I'enclenchement.

Les batteries de condensateurs sont fractionméegaglins mis en ou hors tension par
disjoncteurs ou actuellement par thyristors (cesgyiprime toute usure du matériel et accroit
la vitesse de réponse), commandés par relais vagoeeiqui mesure I'erreur entre valeur de
consigne et puissance fournie.

Des bancs de condensateurs peuvent étre insésésiermvec les conducteurs d'une ligne
afin de diminuer sa réactance. On diminue aussil#e de tension entre la source et la
charge comme indiquée sur la figure (1.5). On qoi¢ ce type de compensation diminue
I'angle de transpoft et agit donc aussi sur le transit de puissandeeaet augmente la limite

de puissance transmissible et la stabilité du teggd3].
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Figure 1.5 : Principe de la compensation série

Les inductances sont utilisées pour absorber iksance réactive produite par des lignes
longues a tres haute tension a faible charge owédesaux de cables. Elles sont généralement
raccordées au tertiaire de transformateurs et peissance peut aller de 50 Mvar (via un
transformateur a trois enroulements) a 400 Mvaiaenordement direct sur des lignes de trés

haute tension [2].

1.7.2 Groupes de production et compensateurs synabines

Les groupes de production sont les sources déteds réseau et peuvent produire ou
consommer de I'énergie réactive : une machine sgnehsurexcitée fournit de I'énergie
réactive comme un condensateur.

En sous-excitation, elle absorbe du réactif comme inductance. Vu I'éloignement
électrigue entre centres de production et de comsiion, les groupes ne compensent pas les
charges mais peuvent faire face aux besoins etifréacéseau.

La fourniture de puissance réactive en surexoitaéist limitée par le courant rotorique
maximum et en absorption par la stabilité de |lahimec synchrone. Cette limite peut varier
avec des régulateurs de tension.

Un compensateur synchrone était une machine synehsans charge, spécifiguement
congue pour la production ou I'absorption de puissaéactive en ajustant l'excitation.

Les limites sont les mémes que pour les groupeedigales. Des valeurs typiques vont
de 20 a 60 Mvar en fourniture et de 10 & 30 Mvarlesorption. lls sont branchés le plus
souvent au tertiaire d'un transformateur. Le gravahtage par rapport aux condensateurs ou
inductances passives est leur grande flexibilitéssmutes conditions de charge (réglage

continu), par contre leur co(t est élevé tant gestissement qu'en maintenance [2].

1.7.3 Compensateurs statiques

L'électronique de puissance a permis, outre @sohs a courant continu, l'introduction
de compensateurs purement statiques, constituémpadeités et d'inductances commandés par
des thyristors montés en téte-béche. On aura pamsia mise en parallele d'une inductance

12
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réglable par thyristors (TCRThyristor Controlled Reactor) et de batteries de condensateurs
commutables également par thyristors, un réglagéraode l'inductance par modification de
I'angle d'allumage des thyristors. C'est le priacdp compensateur statique (SV8&atic Var
Condenser) [2].

1.7.4 Transformateurs avec prises réglables en chge

Un régleur en charge modifie le rapport de trams&ion a l'intérieur d’'une plage
déterminée en augmentant ou diminuant le nombepides de I'enroulement haute tension.

Il faut prendre garde de ne pas interrompre lgatuni mettre des spires en court-circuit
lors de la commutation. Cela est réalisé par liitige temporaire d’une inductance ou d’une
résistance. La plage de réglage est typiquement @6 % avec une vingtaine de prises
(échelon entre 1 et 2 %). Par rapport au réglagémad, un changement de prises correspond
a une injection d’'une tension additionnelle au paliinsertion du transformateur, ce qui

implique une modification de la répartition de laigsance réactive dans la zone concernée

[2].

1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercle sanctionnement des réseaux
d’énergie électrique on commencant par l'historiqles réseaux, leurs architectures et
'acheminement de puissance a travers ces résé€aua vu brievement les facteurs qui
limitent la puissance transmissible dans les ligdestransport et la chute de tension
provoguée par le transit de puissance réactive.

L'analyse de I'écoulement de puissance pour lesleft et I'exploitation des réseaux
électrigues a été également discutée. Enfin orésepté les différents moyens classiques de

compensation d’énergie réactive.
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[I.1 Introduction
Devant les problemes de transit de puissance, ngagnie américaine EPRI (Electric

Power Research Institue) a lancé, en 1988, un tpdditude des systemes FACTS afin de
mieux maitriser le transit de puissance dansdge$ électriques [6].

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs seldiélectronique de puissance qui
permettent d’améliorer I'exploitation du réseauctigue. La technologie de ces systéemes
(interrupteur statique) leur assure une vitesseérseyre a celle des systemes
électromécaniques classiques. De plus, elles pegoaitrdler le transit de puissance dans les
réseaux et augmenter la capacité efficace de wantut en maintenant voir en améliorant,
la stabilité des réseaux. Les systemes FACTS pééuenclassés en trois catégories [7] :

» Les compensateurs paralléles ;
» Les compensateurs séries ;
» Les compensateurs hybrides (série — paralléle).

Dans ce chapitre nous parlerons de ces compensaaugénéral et de 'UPFC en

particulier.

Il.2 Compensateurs paralleles

Vers la fin des années 60 plusieurs équipemeritsamt I'électronique de puissance ont
fait leurs apparitions. Ces derniers avaient I'azga d’éliminer les parties mécaniques et
d'avoir un temps de réponse trés court. Ces éqgeipisnetaient constitués essentiellement
d’'une inductance en série avec un gradateur. laed€t 'amorcage des thyristors permettait
de régler I'énergie réactive absorbée par le diipf&7-8].

En effet tous les compensateurs paralléles injectercourant au réseau via le point de
raccordement. Quand une impédance variable estecté#e en parallele sur un réseau, elle
consomme (ou injecte) un courant variable. Cejexiion de courant modifie les puissances
actives et réactives qui transitent dans la lig&-B]. Les compensateurs paralleles les plus

utilisés sont :

I1.2.1 Compensateurs paralleles a base de thyrister
Il s'agit de :
[1.2.1.1 TCR (Thyristor Controlled Reactor)
Dans le TCR (ou RCT : Réactances Commandées paisiidrg), la valeur de I'inductance

est continuellement changée par I'amorcage desstibng [7].
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11.2.1.2 TSC (Thyristor Switched Capacitor)
Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés hgrisfor), les thyristors

fonctionnent en pleine conduction [7].

[1.2.1.3 SVC (Static Var Compensator)

L’'association des dispositifs TCR, TSC, bancs dmc#és fixes et filtres d’harmoniques
constitue le compensateur hybride, plus connu sameom de SVC (compensateur statique
d’énergie réactive) dont le premier exemple a agfallé en 1979 en Afrique du Sud. La

caractéristique statigue est donnée sur la figui.(Trois zones sont distinctes [9] :

» Une zone ou seules les capacités sont connectééseau,
» Une zone de réglage ou I'énergie réactive est anmémaison des TCR et des TSC,
» Une zone ou le TCR donne son énergie maximale €buté réglage), les

condensateurs sont déconnectés.

Tous sont utilisés pour contréler la tension (lespance réactive).

.-‘-.-F.
-
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1
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o

Ir.;.-. -L'_'lu L

Figure II.1 : Caractéristique d'un SVC
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[1.2.1.4 TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)

Ce type de compensateur connecté en paralléletibsé ypour améliorer la stabilité du
réseau pendent la présence des perturbations.
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Figure I.2 : Schéma du SVC et TCBR

[1.2.2 Compensateurs paralleles a base de GTO thytiors
Il s'agit du STATCOM (STATic COMpensator) qui ancw jusqu’a présent difféerentes

appellations:

» ASVC (Advanced Static Var Compensator) ;
STATCON (STATic CONdenser) ;

SVG (Static Var Generator) ;

SVClight ;

SVCplus.

YV V V VY

Le principe de ce type de compensateur est conpuisiia fin des années 70 mais ce n’est
gue dans les années 90 que ce type de compenaateanu un essor important grace aux

développements des interrupteurs GTO de forte ogsEs[6].
Le STATCOM présente plusieurs avantages :

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

* bonne réponse dynamique : Le systeme répond iasiment Cependant, le
STATCOM de base engendre de nombreux harmonigufsitidonc utiliser, pour résoudre
ce probleme, des compensateurs multi-niveaux a @mder MLI ou encore installer des
filtres. La figure (I1.3) représente le schéma deeba’'un STATCOM. Les cellules de
commutation sont bidirectionnelles, formées de GI@e diodes en antiparalléle. Le rble du
STATCOM est d’échanger de I'énergie réactive aeetéseau. Pour ce faire, 'onduleur est
couplé au réseau par l'intermédiaire d’'une indumtaui est en général I'inductance de fuite

du transformateur de couplage [10].
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Figure 1.3 : Schéma de base du STATCOM

L’échange d’énergie réactive se fait par le cdatde la tension de sortie de I'onduleur

Vsh, laquelle est en phase avec la tension du résgfigwe (11.3)). Le fonctionnement peur
étre décrit de la fagon suivante :

Si la tension Whest inférieure a V, le courant circulant dans llinthnce est déphasé de

(- n/2) par rapport a la tension V ce qui donne un courahitctif (figure (11.4-a)).

Si la tension ¥hest supérieur a V, le courant circulant dans I'stdnce est déphasé deu?)

par rapport a la tension V ce qui donne un couwapécitif (figure (11.4-b)).

Si la tension Vh est égale a V, le courant circulant dans l'inductaest nul et par
conséquent il n’y a pas d’échange d’énergie.

Vi V Ly i
1 ll;n 1'.- |
J. oy 1 ¥ Ve
a} courant mdwchf b} couwrant capacihf

Figure 1.4 : Diagramme vectoriel de STATCOM

Nous considérons dans ce cas de fonctionnementiegugensions sont triphasées et
equilibrées. Par ailleurs, 'amplitude de la tensii® sortie Vs est proportionnelle a la tension
continue aux bornes du condensateur.

17



Chapitre Il : Etat de l'art

L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échaulgel’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a l'aide d’'une inductancent@irement au SVC, il ny a pas
d’élément capacitif qui puisse provoquer des résoes avec des éléments inductifs du
réseau. La caractéristique statique de ce conseutisest donnée par la figure (I.5). Ce

dispositif a l'avantage, contrairement au SVC, dmuywir fournir un courant constant
important méme lorsque la tension V diminue.

1!.-" ____é__——
_—____-_ —J__-_.
_— e |
_ e S o T Diépassement
Depassement e .
_ —t | —{, " tnsitoireen
transifoine en P et W ERERER
| e " 1
N, S A I TLONNETNETIT
fmcuommznr/ﬁ___i-———‘_ e - fm
: 1
| | aE
!
IlﬂlL_|l_. Iﬂ'l.i -
— i—

Figure 1.5 : Caractéristique du STATCOM

1.3 Compensateurs séries

Ces compensateurs sont connectés en série axe&seha et peuvent étre utilisés comme
une impédance variable (inductive, capacitive) ne source de tension variable. En général,

ces compensateurs modifient I'impédance des ligeesansport en insérant des éléments en
série avec celles-ci.

11.3.1 Compensateurs séries a base de thyristor
Les plus connus sont :

[1.3.1.1 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacito)

Le TCSC (Compensateur Série Contrélé par Thys$test composé d’'une inductance en

série avec un gradateur a thyristors, le tout eallgée avec un condensateur (figure ( 11.6.a)).
. LA

€= %

-

(a) ()

Figure 11.6 : Structure du TCSC (a) et TSSC (b)
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Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une dapée fixe qui est celle du

condensateur.

Si les thyristors sont commandés en interruptéett®nique et en pleine conduction,
impédance du TCSC est encore fixe et vaut l'imgémk équivalente du condensateur en

paralléle avec I'inductance [9] :

Les courbes théoriques obtenues avec I'équatidl) §bnt représentées par la figure

(I1.7).

I=i=11 ey (rad)
=0

1.5

an 1

=0} n_5

rap L.95 2 2.EE 2.5 £.1E a

10

a) le module (b) la phase

Figure I.7 : Réactance équivalente &(

[1.3.1.2. TSSC (Thyristor Switched Series Capacitgr
La différence entre ce systéme et le TCSC est'gugle d’amorcage est soit de ‘Hbit

de 180.

[1.3.1.3. TCSR (Thyristor Controlled Series Reactoy

TCSR est un compensateur inductif qui se compasednductance en paralléle avec
une autre inductance commandée par thyristor afifodrnir une réactance inductive série
variable. Lorsque I'angle d'amorcage du réacteomeandé par thyristor est de 180 degrés, il
cesse de conduire, et la réactance non contré¥payit comme un limiteur de courant de
défaut. Pendant que l'angle d'amorcage diminue emsodis de 180 degrés, la réactance
équivalente diminue jusqu'a l'angle de 90 degréxlle est la combinaison paralléle de deux

réactances.
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Xy

J 21}
L Px

Figure 1.8 : Structure du TCSR.

[1.3.1.4. TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)
La différence entre ce systéme et le TCSR est'gugle d’amorcage est soit de 90°soit

de 180°.

[I-3-2 Compensateurs séries a base de GTO thyrister
[1.3.2.1. SSSC (Static Synchronous Series Compensgt

Ce type de compensateur série (Compensateur {yrctBtatique Série) est le plus
important dispositif de cette famille. Il est cangd d’'un onduleur triphasé couplé en série

avec la ligne électrique a I'aide d'un transformaegure (11.9)).

—

Va \' ‘a
) ba v - :
‘b = Vb-c > k
v, | ]
Lo ! I
Transformateur __'(W\— _r I _ﬁfﬂl\—
série =

Figure 1.9 : Schéma de base du SSSC
Son réle est d’introduire une tension triphaséle, fadéquence du réseau, en série avec la

ligne de transport. Cette tension est en quadrattege le courant de ligne.

Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellehaevdleur apparente de la capacité ou
de linductance ainsi introduite dans la ligne.Jdatage de ce compensateur est de ne pas

introduire physiquement un condensateur ou unectadge, mais de simuler leurs fonctions.
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Cela évite l'apparition des oscillations dues eetnance avec les éléments inductifs du

réseau.

La caractéristique statiqgue d’'un Compensateur I3pme Statique Série est donnée par la

figure suivante :

&

—r—| —&

E_' IIIII.III'.

>V,

o

Figure 11.10 : Caractéristique statique du SSSC

Si l'on utilise un systéme de stockage dénergee SESC peut a ce moment la
échanger de la puissance active avec la lignerigjeet Ceci peut contribuer a améliorer la
stabilité du réseau. Dans ce cas la tension’&st pas obligatoirement en quadrature avec le

courant de ligne.

II.4 Compensateurs hybrides série — paralléle
[1.4.1 Compensateurs hybrides a base de thyristors
[1.4.1.1 TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)

Est un transformateur déphaseur a base de thgris@e dispositif a été créé pour
remplacer les déphaseurs a transformateurs a régiatharge (LTC ; Load Tap Changer) qui
sont commandés mécaniquement. Il est constitu@uabe tlansformateurs, I'un est branché en
série avec la ligne et l'autre en parallele. Ceniger possede différents rapports de
transformation (nl1, n2, n3). Ces deux transfornrataont reliés par l'intermédiaire des
thyristors. Son principe de fonctionnement estjdtter, sur les trois phases de la ligne de
transmission, une tension en quadrature avec foted déphaser. Ce type de compensateur
n'est pas couramment utilisé, seule une étude agelement menée afin d’introduire un
déphaseur a thyristors dans l'interconnexion desaéx du nord ouest du Minnesota et du
nord de I'Ontario.

Il a 'avantage de ne pas générer d’harmoniquedesathyristors sont commandés en

interrupteurs en pleine conduction. Par contre centendéphasage n’a pas une variation
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continue, il est nécessaire d'y adjoindre un corsptur shunt, ce qui entraine des surcodts

d’installation [10].

v Ay

Vi Vi iy
voRAY

=

[ o

Qe
=

=
R

Figure I1.11 : Schéma du TCPAR

Un déphasager est alors introduit et I'angle de transport total ld ligne devient
(0+a). Par contre avec ce compensateur, le module tenfon en aval n’est pas égal a
celui de la tension en amont. La caractéristiqatigste d’un tel compensateur est présentée

sur la figure (11.12).

Figure 11.12 : Diagramme vectoriel du TCPAR

I1.4.2 Compensateurs hybrides a base de GTO thyriets
11.4.2.1.1IPFC (Interline Power Flow Controller)

L'IPFC a été proposé par Gyugyi, Sen et Schuddr988 afin de compenser un certain
nombre de lignes de transmission d'une sous-stdfions sa forme générale, I'IPFC utilise
des convertisseurs DC-DC placés en série avegte la compenser. En d'autres termes,
I'lPFC comporte un certain nombre de SSSC (figika.3)) [7].
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Figure 11.13 : Schéma de base de I'lPFC

Nous pouvons l'utiliser afin de conduire des cleangnts de puissances entre les lignes

du réseau.

11.4.2.UPFC

Gyugyi a présenté le concept de 'UPFC en 1990idiioalité de ce compensateur est de
pouvoir contrbler les trois parametres associéstransit de puissance dans une ligne
électrique :

» Latension;

» L'impédance de la ligne ;

> Le déphasage des tensions aux extrémités de & lign

En effet, 'UPFC permet a la fois le contréle deplassance active et celui de la tension
de ligne.

En principe, 'UPFC est capable d’accomplir lesctmms des autres dispositifs FACTS a
savoir le réglage de la tension, la répartitiorilde d’énergie, 'amélioration de la stabilité et

I'atténuation des oscillations de puissance.

Dans la figure (11.14), 'onduleur no.1 est utiliaéravers la liaison continue pour fournir
la puissance active nécessaire a I'onduleur nb.r@alise aussi la fonction de compensation
d’énergie réactive puisquiil peut fournir ou absmarbde la puissance réactive,
indépendamment de la puissance active au réseandileur no.2 injecte la tension, \ét

fournit les puissances active et réactive nécessaita compensation série. :
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L’énorme avantage de 'UPFC est bien siOr la fldkéiqu'il offre en permettant le
contr6le de la tension, de I'angle de transpordetlimpédance de la ligne en un seul
dispositif comprenant seulement deux onduleurgdsidn triphasés. De plus, il peut basculer
de l'une a l'autre de ces fonctions instantanément,changeant la commande de ses
onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire facesadi#gauts ou a des modifications du réseau

en privilégiant temporairement I'une des fonctions.

£
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Figure 1.14 : Schéma de base de 'UPFC

Il pourra alterner différentes fonctions : par exdanla fonction shunt pourra étre utilisée
pour soutenir la tension alors que la partie s@oerra étre utilisée afin d’amortir les

oscillations de puissances [9].

La figure (11.15) montre l'influence des différerdgstemes FACTS (a base de GTO) sur
la courbe de puissance active transitée dans & litp transmission. Cette derniére est un

facteur important pour 'amélioration de la staBiliransitoire.
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Figure 11.15: L'influence de différents systemes FACTS surliépance active
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I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systoi@&ES en général. Nous avons choisi
d’étudier 'UPFC qui est le compensateur le plugnptet que les autres, grace a sa
caractéristique spéciale (pouvoir controler La immsl'impédance de la ligne ,le déphasage
des tensions aux extremités de la ligne). En pratidUPFC pourra étre utilisé pour la
gestion de I'énergie dans les réseaux électriquest évident que l'utilisation de celui-ci en
tant que régulateur de stabilité transitoire est application secondaire indépendante du réle
principal de 'UPFC.
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[11.1 Introduction
L’'UPFC est parmi tous les FACTS, le plus puissaneeplus polyvalent, du fait qu'il

peut contrdler a la fois, 'impédance de la liglemodule et I'angle de la tension. C’est ce
dispositif qui fera I'objet de notre étude. C’est dispositif qui combine une compensation
shunt, le STATCOM et une compensation série, |e(SSS

Le STATCOM (Static Synchronous Compensator) estanvertisseur statique a source
de tension connecté en paralléle avec un résearnatif par le biais d’'un transformateur
abaisseur. Son role est déchanger de I'énergietivéa avec le réseau qui se fait
indirectement par le contrdle des tensions deesalti convertisseur de fagon a ce que ces
tensions soient en phase avec celles du réseau. iDpeut fournir de la puissance réactive,
c’est le comportement capacitif comme il peut coms@r de la puissance réactive, c’est le
comportement inductif. Le grand avantage du congdens statique synchrone est son temps
de réponse puisqu’il utilise des semi-conducteerpuissances trés performants. Cependant,
le STATCOM de base engendre de nombreuses harnemidufaut donc utiliser, pour
résoudre ce probleme, des compensateurs multitniveaacommande MLI (Modulation de

largeur d’'impulsion) ou encore installer des fatfé1].

Le SSSC (Static Synchronous Serie Compensatolg pis important dispositif dans la
famille de la compensation série. Il est constiditd convertisseur triphasé couplé en série
avec la ligne électrique a l'aide d'un transfornuateSon role est d’introduire une tension
triphasée, a la fréequence du réseau, en sérielavd@me de transport. Cette tension est en
guadrature avec le courant de ligne. Nous pouvdass ce cas, régler continuellement la

valeur apparente de la capacité ou de I'inductaints introduite dans la ligne [11].

Dans ce présent chapitre on va expliquer le grenale fonctionnement du systéme
(réseau électrique associé a un UPFC), la struderebase, la conception, le modéle
mathématique, l'identification des références et Brhémas qui relient les blocs de

commande de 'UPFC.

[11.2 Structure de base d’'un UPFC connecté a un résau électrique triphasé

Le dispositif UPFC est constitué de deux conveestiss de tension triphasée GTO
interconnectés par un nceud a tension continue,eldirmonté en parallele avec la ligne de
transmission par l'intermédiaire d’un transformateiphasé, et 'autre monté en série avec le
réseau via trois transformateurs monophasés conliosré sur la figure I1.10-a. Le
deuxieme convertisseur accomplit la fonction ppaté de 'UPFC en injectant en série une
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tension alternative de méme fréquence que cell@skau avec une amplitude et un angle de
phase réglable dans la ligne de transport a tralersansformateur série. La fonction
fondamentale du convertisseur (1) est de fournialmeorber de la puissance active demandée
par le convertisseur (2) a la liaison continue (D@mmune. Il peut aussi produire ou
absorber de la puissance réactive selon la demahdessurer une compensation shunt
indépendante de la ligne de transport. Ce dispesitimuni d’'un systeme de filtrage [13, 14,
15, 16, 17,18].

Vi Ve Vi

- - T '
Vis " =T s
L =g Lqru_'J Fa
T 1 | I I:ﬁ'h'u'\— E!'H'\-
1 ¥ ¥ P - Transformateur

Transformateur

W |q
el

(@ ! 1 |
A F & A A 4 (b)

Commande de IUPFC

Figure 111.10: Structure de base d’'un UPFC connecté au réseauiglect

B

y

7,

[11.2.1 Principe de fonctionnement de 'UPFC

Comme le montre le diagramme vectoriel représamtéasfigure (l11.10-b), en variant la
tension additionnelle délivrée par le convertisseénie Ve en module, et en phase, il est
possible de varier dans une certaine mesure légotels en module, et en phase. Ainsi on
peut modifier statiguement les puissances activéagtive transmises par la ligne.

Le réglage de la tension additionnelle en amplitatien phase permet d’obtenir trois
modes de fonctionnement de la partie série illestgar la figure 111.11 [12, 13, 16, 17].

Il fonctionnera comme un régulateur de tensiongua tensionV, insérée est en phase

avec la tensionV, figurelll.11.a. Il fonctionnera comme un régulatediimpédance
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(compensateur série) si la tension additionndleest perpendiculaire au courant de la ligne
ir, figure 1l11.11.b. Il fonctionnera comme un régulatele I'angle de phase si 'amplitude et la
phase de la tension inject®g sont calculées de maniere a obtenir le méme matkila

tension avant et apres I'UPFC figure Ill.11.c.

Figure lll.11.a

Figure lll.11.c

Figure I11.11 : Diagrammes vectoriels illustrant les capacigsahtroles de 'UPFC

La partie shunt est utilisée afin de compensemlagance réactive pour maintenir le
plan de tension au point de raccordement consetrgyventuellement fournir la puissance

active injectée dans le réseau par la partie série.

[11.3 Modélisation de 'UPFC
[11.3.1 Caractéristiques de 'UPFC

Le modele mathématique de 'UPFC est établi afétudlier les relations qui régissent le
fonctionnement entre le réseau électrique et 'URFCrégime stationnaire. Le schéma
unifilaire de base de la figure I11.12 représenteUPFC installé sur une ligne électrique de
transport d’'un systeme monomachine. La tension ckuch a puissance infinie est prise
comme origine des phases [12, 13, 17, 18, 19,2®2 23,24].
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Figure 111.12 : Modéle mathématique du systéeme

Les éléments du modéle mathématique de 'UPFC &gr& de transport sont définit

comme Suit :

N
I

1 §+ jX, : L'impédance d’'une phase d§"froncon de la ligne.
Z, =R, + jX,: L'impédance d’une phase df"trongon de la ligne

X4 = X4 La réactance totale d'une phase du transformakegouplage shunt.

Ry, : La résistance interne des enroulements d’'uneeptiagransformateur de couplage

shunt.

X_se = jX: La réactance totale d’'une phase du transformategouplage série.

R, : La résistance interne de I'enroulement d’'une phdis transformateur de couplage
série.

V, =V.e'’; La tension d’'une phase du jeu de barres de déggartling-bus).

\7r =V.e'°; La tension d’une phase du jeu de barres d’arrfke&eeiving-bus).
V,, =V, e'% La tension alternative d’une phase a la sortieahvertisseur shunt.

. =V_e'’; La tension alternative d’'une phase du seconddirdransformateur de

<

couplage série.

[11.3.2 Modélisation de la partie shunt de TUPFC

La figure (111.13) représente la structure triphasie la partie shunt de 'UPFC nommée
(STATCOM). Le convertisseur est modélisé par dderinpteurs idéaux en série avec la

résistance R qui représente les pertes par coodudies tensions simples {VVy, V)
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représentent les tensions des points auxquels ETGDM est raccordé avec la ligne de
transport.

Le nceud de tension continue est représenté peapexités cet G en paralléle avec les
résistanceR} et R, représentant les pertes [13, 14, 15,19].

= + - —
| Ry Ly T sh-b - 4
I -
Ve Lo | Voe
T: TE Tﬁ ;{\ T 7
R R R
I2h-DC

Figure 111.13 : Schéma simplifié d’'un STATCOM

L’équation (l11.13) illustre la relation entre lesurants et les tensions d’'une phase, c6té
alternatif.

dl sh-a

Lsh dt + Rmish—a :V1—a _Vsh—a

(11.13)

Considérons u, ,u, et u, les fonctions de commutation des trois bras dedideur,
définies comme suit :

Pour k 0{123}
u, =1si T, estferme efl,,, est ouvert
u, =-1si T, estouvertef,,, estfermé

De ce fait, la tensioW,_, s’écrit sous la forme suivante :

VDC

Vora = Rigua *U =3 (I11.14)

En utilisant les équations (111.13) et (Ill.14),uwobtenons la relation (l11.15) ci-dessous.
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dig . . . V,
;} +Rd1|sh—a =V1—a_R|sh—a_uk ;C

L, (I11.15)

L’extension de la relation (11.15) aux autres plsapermet d’avoir la relation (111.16) ci-
dessous.

I a | -a -a u
dl." | -(R, +R)[.™ 1" 1] Y Vg
— |y, | =1, |+—|V._ —u (|”16)
dt sh-b |_ sh-b L 1-b |_ 2 2

i s i RV, "y

sh—c sh—c 1-c 3

Coté continu, le courant est donné par la reldfibrd 7) ci-dessous.

1o Voo Voo

ioe = .17
IDC 2 1 dt 2R1 ( )

En prenant C, =C, =2C etR =R, = 05r,, 'expression(lll.17) s’écrit sous la forme
(111.18) ci-dessous.

' V
_'oc _Voc (111.18)

Pour calculer le courant générg _,. par le convertisseur shunt coté continu,
considéronsa, la fonction de commande des interrupteursaVed O{ 1,23456}. Cette

fonction prend la valeur 1 lorsque I'interrupteyrdst fermé et 0 quant il est ouvert.

De ce fait le couram§,_,., en alternance positive, est donné par I'expresgic19) ci-
dessous.
l-pc = Aulgra T Blgp 8514 (I11.19)

Pour l'alternance négative, le courainf_,. est donné par I'expression (111.20) ci-
dessous.

l-pe = _(a4ish—a tagig, + aGish—c) (111.20)
Ainsi la somme des deux expressions (111.19) ¢20) donne :
24 pc = (a:l. - a4)ish—a + (az - aS)ish—b + (as - aﬁ)ish—c (1.21)

Or les fonctionsa, et a,,, sont complémentaires, d'ow, =a, —a,,, , ainsi la relation

finale reliant le courant continu aux courantsrakdifs est la suivante :
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1 ish—a
| v-pc =§[ul U, u3] | (1n.22)

Ish—c
La puissance active c6té alternatif s’écrit de &nrare suivante :

Vsh—a
(11.23)

Po-ac :[ish—a I41p ish—c] Varo

Vsh—c

Les expressions (111.14) et (111.23), permetterd\edir la relation (111.24) ci-dessous.

U
, , , : : , V
I:)Q"n—AC = Rli—a + R|s|21—b + R|s|21—c +[|§1—a Im—b Ish—c] u2 % (|”24)
Us

Tenant compte de I'équation (111.22), on obtientplaissance fournie aux condensateurs

par la partie shunt donnée par I'expression (1)l @5lessous.

Ish—a

Pooc = ls-ocVoc :[u1 u, us] S % (1.25)
ish—c

Les relations (111.24) et (111.25) montrent quedaissance active fournie coté alternatif est

€gale a la puissance active absorbée coté contisugs pertes dues au convertisseur.

[11.3.3 Modélisation de la partie série de TUPFC

La figure I11.22 montre que la structure sérieidsntique a la structure paralléle. Pour le
coté alternatif de cette partie, le transformateler couplage est composé de trois

transformateurs monophasés élévateurs représamtéepinductances de fuite, et par des

résistances internes des enroulemBgts
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v. =
+ ipc R ? R R
Toe| e /s /3 /S
Aty == L] 3 2 1 -
2 ’ ; o J - I ‘sg-a 3
el AT —t— 1
Vees fos Lo i'.::-.ﬁ Vis
4_; Fiee R"ﬁ ) WL'T '.,.:h- Vi
Voc | SR TR € /s, s %,
Fd
= R R R

Figure 111.14 : Schéma simplifié d'un SSSC

La relation entre le courant et les tensions cttrratif de cette partie est similaire a
ceux de la partie paralléle :

di .
Le—=2+Rig, =V, , -V
se dt Rse se-a 1-a

se-a

(111.26)

Considéronsw,,w, et w;, , les fonctions de commutation des trois bras dwedisseur
série définies de la maniere suivante :

Pourk{123 w, =1si S, est fermé eS,,, est ouvert
w, =-1si S, estouvertes,,, estfermé
De ce fait, la tensioW,_, s’écrit sous la forme suivante :
: V
Vo, =Rig,+w, —2= (1.27)

En utilisant les expressions (111.26) et (lll.2Hpus obtenons I'expression (111.28) ci-
dessous :

[ V
L. —=2+Ri_.=V_ -R_, —-w =2 111.28
se dt Rsesea 1-a se-a k 2 ( )

L’extension du résultat aux 3 phases permet d’daaielation (111.29) ci-dessous :
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d ise—a (Rse R) ise—a 1 Vl—a 1 Wl V
- +
iy [=—=—1__ |+— |V, |[——|w, == 11.29
dt .seb Lse .seb Lse 1-b Lse 2 2 ( )
Ise—c Ise—c Vl—c W3

De la méme facon que pour la partie paralléleglation entre les courants alternatifs

loarleps e €tlecourant continy, . S’exprime comme suit :

i
. 1 e
lse-DC =§[W1 W, W3] lseb (“|-30)
ise—c

La puissance active coté alternag, ,. s’écrit de la maniere suivante :

Y/

Pse—AC = [ise—a ise—b Ise—c] Vse—b (|”31)
V,

se-C

Les expressions (111.27) et (111.31) permettentwba la relation (111.32) ci-dessous :

Wl
: . . : . . \
Pse—AC = Rlsze—a + Rlsze—b + I:'2|52e—c +[Ise—a Ise—b Ise—c] W2 ;C (|”32)
W3

La puissance fournie aux condensateurs par laepaériie donnée par I'expression

(111.33) ci-dessous :
Pe-oc =Vocleoc (1n.33)

Tenant compte des expressions (I11.30) et (lll.8B)aura :

[

SV
-DC =[W1 W, W3] lsep % (111.34)
[

P

se

se-C

Dans I'hypothése ou les deux condensateurs du réogiedsion continue et les deux
convertisseurs de 'UPFC ne consomment pas deissance activéRl, R,tres grandes d®

treés petite), alors la puissance active fournielagrartie paralléle est absorbée par la partie
série [12, 17,22].
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[11.4 Contrble de 'UPFC

Théoriguement, le dispositif UPFC devrait étreté@omme un systéme multi variable
car les deux convertisseurs série et shunt someobdés d’'un coté a la ligne de transmission et
de l'autre coté au circuit continu, chacun des deanxvertisseurs possede donc deux entrées
et deux sorties. Cependant pour faciliter le traget du dispositif, le contréle des deux

convertisseurs se fera séparément [13, 17,22].

Pour chaque convertisseur, nous allons développeméthode d’identification des

références ainsi que la méthode de commande.

[11.4.1 Partie shunt

[11.4.1.1 Identification des références

En général, la partie shunt de 'UPFC régule lasitam au point de raccordement en
compensant la puissance réactive de ce point elerégtension aux bornes du condensateur.
La régulation de tension continue compense la pngss active demandée par la partie série
et compense également les pertes des convertisstudges transformateurs. Parmi les
méthodes utilisées pour la détermination des néé&= on a opté pour la méthode Watt-Var
découplée afin de commander cette partie du dispo$FC. La figure 111.15 représente un
convertisseur connecté au réseau via le transfetmatarallele de couplage de résistance

interne Ry, et d’inductance totale de fuité, .

Convertissewr shunt

Fans 1 c
Ve T

Figure 111.15 : Circuit équivalent du convertisseur shunt connectééseau
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Nous avons le systéme d’équation suivant :

. di
V., . -V, . = Ll —a+L _aﬂ
1-a sh-a sh sh dt
. dig_
Vi, ~Vars = Ralss + Lars % (1. 35)
. di
V, -V, = o —c+L _cﬂ
1-c sh-c sh sh dt

La transformation des équations (l11.35) permetle® écrire sous forme matricielle
(111.36) est :

o Rsh _
0 0

d ish—a LSh _ _ish—a Vl—a _Vsh—a
L LRsh 0 iy, |+ Vi, -Vy, (111.36)

. Sh .

Ish—c - Rd1 _Im—c Vl—c _Vé"n—c

0 0
L LSh i

En passant par la transformation de PARK, I'expoes$lll.36) s’écrit sous la forme
(11.37) :

~Rq

. w .
d |l _| L« Ish-d +i Viea =V (111.37)
dt | is-q - “Ra [ B T T

w
Ls,

La relation (lll.37) montre qu’il y a un couplagetee les deux composantes du

couranty, para . Pour pouvoir aboutir a une commande aisée demsgstil est indispensable

de procéder a un découplage des deux composantes.

En posant :
X, :% (111.38)
sh
V., -V,
X, =1‘*L—Shq (111.39)
sh

L’expression (I11.37) s’écrit sous la forme (111.40
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. R o | :
dlas | | L g {Xl”“‘sh-q} (11.40)
dt ng_q O ﬁ Ish—q x2_ajd1—d
Lsh

En prenant Wet U, comme variables de commande telles que
U, =X +dg_, (1.41)
U,=X,- g4 (1.41)

Nous obtenons le systeme découplé de la figurg6libu le bloc régulateur PI contréle ces

deux variables.

I shd = fiﬂ‘-ﬂ'

Figure 111.16 : Schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée

Les tensions W.qet VshqS'obtiennent par le procedé de calcul suivant.

Les expressions (111.38) et (111.41) permettentwba la relation (111.43) ci-dessous :
U, —tigq = X, =40 (11.43)

Les expressions (111.39) et (111.42) permettentwba la relation (111.44) ci-dessous :

Vg ~Vara

q
Lsh

U,+dy 4 =X,= (1.44)

Tenant compte des expressions (111.43) et (Ill.44),0btient les tensions de la partie shunt
données par les relations (111.45) et (l11.46) eisdous :

Varg = LeU; —dgq) +Vig (111.45)
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Varg = La (U, +dg ) +Vig (I11.46)

La figure IlIl.17 représente le schéma global dutdde par la méthode Watt-Var

découplé.
Tage
fah i
I_' Tranzformsdon
de park iy
r..'h—d
Transfonmation F.
depark  [—p ,F“ i
LVETSE I gl
—..
. - %
r.l'—z..il,r P;ﬁ {-}:Pr

E’I.ﬂ * *
Tt i Calcul -::fs
da Fiﬂi CQuTancts

pde refarences

Figure 111.17 : Schéma global du contrble

La comparaison des courants de la partie paraﬂi(‘gj_q,,ish_q)avec les courants de

références(i;_d,i;_q) donne les écarts détectés par les régulateursmeomdiqué sur la

figure III.17. Les sorties des régulateurs e X, donnent les composantes de la tension de
référence dans le repére d-q. La transformatioarsesde PARK, nous permet d’obtenir les
références de la MLI (modulation de largeur d’ingbah) pour la partie shunt de 'UPFC.

La figure 111.18 montre la méthode d’identificatiales différents courants de références

pour la partie parallele de 'UPFC.

il

FJD{ z = ®_ Ei Py . isha
g T > f:.a...r__ Transformation &
Calcul. de i3 Ahak _hTs.ﬁ-b

o = Lid 1 Lag > verse F',,;g_;

|I"s!f +® . K Osi - oy _h
3 I+&5 ok i
T E P=d I fq
Fen Calcul de . Calcul de
"| ramplitude Viabe =y _ et Ve,

Figure 111.18 : Identification des courants de référence
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Les puissances de référence actRe et réactiveQ,, sont déterminées par le bloc

d’identification de la figure 111.18. Sachant quesguissances sont de la forme suivante :

{Pﬂzﬁ{v}d Vig } o (111.47)
Q;h 2 Vl—q _Vl—d i;h—q

On déduit les courants qui sont donnés par laioelatatricielle (111.48)

o | 2 2 {Vl‘d Vig }{ Pﬂ (11.48)
ish—q 3(V1§d +V1§q) Vigq ~Vig Q;h

[11.4.1.2 Régulation de la tension continue

Pour un fonctionnement normal des deux convertissée 'UPFC, la tension moyenne
aux bornes des condensateutset C, doit étres maintenue a une valeur constante.

La régulation de cette tension s’effectue en alasdrbu en fournissant de la puissance active
au réseau de transport. La correction de cettdoterdoit se faire par I'adjonction des

courants fondamentaux actifs dans les courantéfdeence de la partie shunt [13,22].

Suite a un écart entr®¥2. et V2., la puissancé a la sortie du régulateur s’ajoute a la

puissance active fluctuante et donne lieu a un adufondamental actif corrigeant la

tensionV,. , comme représente sur la figure 111.19.

L S

n I
Ve % k. K P e 2 Vo
'_% cs

Figure 111.19 : Régulation de la tension continue

La fonction de transfert du systéme de régulatefadension continue en boucle fermée

est la suivante :

2
Vie . C C (111.49)

40



Chapitre Il : Modélisation et Commande de I'UPFC

Avec :

C

1
=K R
¢ P\ 2CK,

Nous avons pri§ = 0.7, pour avoir un bon coefficient d’amortissetndu systeme en
boucle fermée et pour avoir un bon filtrage nousnavchoisi la pulsation de coupure

« =30rad/sec.

[11.4.1.3 Commande du convertisseur

L'objectif de la commande appliquée au convertissest de générer les ordres
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs déesgue la tension fournie a la sortie du
convertisseur soit la plus proche de la tensionéfiérence. Deux méthodes de commande
peuvent étre utilisées, la commande par hystégisia commande par MLI. Nous avons
choisi la commande par MLI pour contréler cettetipade 'UPFC. En effet, la commande de
MLI permet le contrle de fortes puissances et soimed’'une fréquence fixe pour les
commutations [13]. Cette méthode met en ceuvre diabo régulateur qui, a partir de I'écart
entre le courant et sa référence, détermine laioende référence du convertisseur
(modulante). Cette derniére est ensuite comparée @v signal en dents de scie a fréquence

élevée (porteuse). La sortie du comparateur foliondre de commande des interrupteurs.

Le but principal de la régulation de la partie ghest de contréler le courant a la sortie du
convertisseur parallele de 'UPFC [13,17]. Pouracelous utilisons un régulateur Pl avec

compensation de poéles représenté sur la figuOlll.

L

ia + - . K 1 ish
-+
3 v S s+R, /L,

Figure I11.20 : Schéma de la régulation paralléle par un Pl

En boucle ouverte, nous avons :
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iﬂzﬁ(s,L K, J; (111.50)

o S s R )
Lsh
Par la compensation du zéro du régulateur et ke, pdlus obtenons :

K. =%Kp (111.51)

La figure 111.20 devient :

¥

f sl - }-ﬂ'f
— s

Figure 111.21 : Schéma simplifié

La fonction de transfert de la boucle fermée dumpee ordre avec une constante de

tempqz}{< .
p

o — 11 -1 (11.52)
o 14 T g ¥1S

La détermination de la constante de temps dépersd atb@angements admissibles

maximaux des grandeurs de contrdlg , et V,_, pour le compensateur parallele £5
milliseconde).

Les gainsK et K; peuvent étres obtenus comme suit :
o= Y =R

[11.4.2 Partie série
[11.4.2.1 Identification des références

La partie série de 'UPFC est utilisée pour le oblet des puissances active et réactive
transitées dans la ligne de transmission, en damtrdamplitude et 'angle de phase de la

tension injectée par le convertisseur série [12,16317]. La détermination des références est
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nécessaire pour la commande de cette partie.dteeplusieurs méthodes d’identification des

références. Comme pour la partie shunt on va ettilisméthode Watt-Var découplée.
Le modele du systeme de la figure 111.20 permétdte les équations suivantes :

di

Vl—a _Vr—a _Vse—a =R, —air—a + L'se—aﬁ
dt
C L diy,
Vio “Vio “Veer = Replip + Loy . (11.53)
Vo -V -V =R_i_+L, d=
1-c r—c se—c —c'r—c =c

Avec :
R‘se:Rse+R2;L‘se:Lse+L2

A partir de I'équation (111.53), on a la relationatnicielle (111.54) ci-dessous :

R 9 0
d ir—a Lse ' _ir—a Vl—a _Vr—a _Vse—a
P i, |=| O L—R* 0 i, |*+|Vip -V, -V, (111.54)
i = o V,..-V_ -V
r-c — Rse L'r-c 1-c r-c se—-c
0 0 .
L LSE _

En passant par la transformation de PARK, I'équmetit.54) s’écrit comme suit :

: w |-

' V.., - V_,-V
d I.r—d _| Le | I-r—d +i 1-d ~ Vr-d ~ Veed (111.55)
dt|lq w “Re g Le[Viq™V

r-q _Vse—q

T

se

Comme pour la partie shunt, afin d’aboutir a unee@mnde facile du systéme, on va
procéder au découplage des deux composantes datderla ligne.

En posant :

1
Xy ZT(Vl—d =V _Vse—d) (111.56)

1
X, =T(V1—q _Vr—q _Vse—q) (11.57)

L’expression (I11.55) s’écrit sous la forme (111.b8
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ﬁ 0
d |- L Ir-q X, +a
—| =] = . + - (111.58)
dt Ir—q 0 _Rse Ish—q XZ _mr—d
Llse
En prenant Wet U, comme variables de commande telles que :
U =X +d,_, (11.59)

U, =X, +d,_, (111.60)

Nous obtenons le systeme découplé de la figur22libu le bloc régulateur PI contréle ces

deux variables.

I r-d

Figure 111.22 : Schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée

Les tensions ¥.qet Vse.qS’Obtiennent par le procédé de calcul suivant.

Les expressions (111.56) et (111.59) permettentwba la relation (l11.61) ci-dessous :

U, -ad, = X, =20 Ve "V (I11.61)
L

Les expressions (111.57) et (111.60) permettentwba la relation (111.62) ci-dessous :

Vig =V, Ve
L

U,+a, 4, =X, = “ (111.62)

se

Tenant compte des expressions (l11.61) et (11l.&),obtient les tensions de la partie série

données par les relations (111.63) et (111.64) eisdous :
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=_Lse(U1_ajse—q)+Vl—d _Vr—d (”|63)

Vo =-Lo(U, +aig o) +V, -V, (111.64)

q

La figure IIl.22 représente le schéma global dutdd@ par la méthode Watt-Var

découplé.

jr—q he Ve

Transfonmation
de park

—
Transformaton) Vs
de park )
inverzs I
—

J -r-a,ﬁ-..:'

I'-r-r
Transformaton
de park

Figure 111.23 : Schéma global du contréle

La comparaison des courants de la partie s(é[ioeir_q) avec les courants de références
(i:_d ,i:_q) donne les écarts détectés par les régulateursneandiqué sur la figure 111.24.

Les sorties des régulateurgs et X, donnent les composantes de la tension de réiren
dans le repere d-q. La transformation inverse dB®RAous permet d’obtenir les références

de la MLI pour la partie série de 'UPFC.

Les puissances de référence acteet réactiveQ. sont de la forme suivante :

I:)r* _§ Vr—d Vr_q i*—d
{Qf}_Z{Vr_q —v,_JL;_J (111.65)

On déduit les courants qui sont donnés par laioelabatricielle (111.66)

a2 [ Viw Vi | (111.66)
Ir—q 3VI’2—d +Vr2—q Vr -q Vr—d Qr
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[11.4.2.2 Commande du convertisseur

L’objectif de la régulation de la partie série ést contrdler le courant a la sortie du
convertisseur série de I'UPFC, afin de contréletdasion injectée par ce dernier dans le

réseau.

Pour cela nous utilisons un régulateur Pl avec emsgtion de pdles représenté par la

boucle de commande de la figure 111.24.

I"L:J -

Ir

i+ 7|
B

Figure 111.24 : Schéma de régulation du courant de la partie sér

En boucle ouverte, nous avons :

i Kp( Ki] 1
LRSS+ | —— (111.67)
S Kp R,

(S+ @

Par la compensation du zéro du régulateur et ke, pdlus obtenons :

K. =§Kp (111.68)

La figure 11.24 devient :

5T K‘P

s =+ R
@. S -

Figure I11.25 : Schéma simplifié de la régulation du courankedeartie série

= s (111.69)
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Avec la condition :

K, I%*’Kp

se

(11.70)

Pour un choix convenable de la valeur de la cotstde temps, les gainsk | et K,

peuvent étres obtenus comme suit :

Kp=L¥/ X

[11.5 Examen de la commande de I'UPFC dans un réseaélectrique

Dans le but d’évaluer les performances du modeldd-C retenu, on 'insere dans le

réseau test de la figure 111.26 ci-dessous :

Régean | Résean 2
(220ky, 50 Hz) {220kv, 50 Hz)

Y e

Figure 111.26 : Emplacement de I'UPFC.

La commande de 'UPFC est évaluée en agissantesupudissances active et réactive
gu’on variera. Les puissances transmises initiabtise et réactive sont égales respectivement

a P=1.9pu et a Q=0.8pu. La commande est évaluéxctiias cas :
a) variation de la puissance active et maintien dmiulasance réactive.
b) variation de la puissance réactive et maintieragqaiissance active.
c) variation des deux puissances.

Les parameétres de I'UPFC sont [11]:
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Rs=0.1Q, Rs=0.1Q, Lg=0.01mH, Lse=0.01mH, Vdc=300V, fneuss1050Hz

[11.5.1 Variation de la puissance active

A l'instant t=1.5s on diminue la puissance active passe de la valeur P=1.9pu a la
valeur P=1.6pu pour reprendre sa valeur a t=3spuiasance réactive est maintenue a la

valeur Q=0.8pu.

Les figures 111.27 et 111.28 montrent que les cgmas sont respectées.

Puissance active dans la ligne en pu

T T
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I
********** ro- - Pmesurée
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16F-———-—p————7--—~-
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0.6F-——-

04 ————f————f-———f-——------

| | |
| | |

Lo L0 ____lL____L____1____J4
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| | |
| L L

o

o

o
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o
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Figure 111.27 : Comportement de la puissance active

Puissance réactive dans la ligne en pu

0.9

T

|
e ‘ i A e AT e Aty

0.8 [/ T e I I

Qmesurée

,,,,,,,,,,,,,, Qréférence | _|

07fF-——-f-———9-——-9-----

06F————fF—-———2——————————

05F--—-

0.4F ————

03F-——--

02F----

[ e e L e e e

oH----+r---_-+4£ -+ ___+r_ ' __ |

o
o
o
[N
[
o
[Ny
N
o

-0.1

Figure 111.28 : Comportement de la puissance réactive

La diminution de la puissance active entraine umeéndition de la tension sériesydu

SSSC comme le montre la figure (I11.29 et une dirtion de courant injectéyi par le
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STATCOM comme le montre la figure 111.30. Ces daliminutions sont conformes a leurs

par le SSSC el p

0.6

02

[

05

Courant injecté par le STATCOM en pu
\h \h M

‘

il

H

l(S)

1 ‘

contributions respectives dans la puissance aBtive transmise donnée par la figure I11.31.
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Figure 111.29 : Comportement de la tension injecté par la pagiee
|
‘\ ! '
i e | \\‘
il ! i \ | \
o \ I \ \
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H il H “ ”‘ ol \W : HH L] ‘H
5
Figure 111.30 : Comportement du courant injecté par la partiensh

La tension aux bornes du condensateur egitenae constante comme le montre la

figure 111.31

77777777777777777777777777777777777777777777

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

Figure I11.31 : Comportement de la tension aux bornes du coatiems
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[11.5.2 Variation de la puissance réactive

A linstant t=1.5s on diminue la puissance réactijug passe de la valeur Q=0.8pu a la
valeur 0.6pu pour reprendre sa valeur initiale@st La puissance active est maintenue a la

valeur P=1.9pu.

Les figures 111.32 et 111.33 montrent que les camas sont respectées.

Puissance active dans la ligne en pu

2 \
i L

1.8

1.6 - - - -

__a__.1%
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|
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Figure 111.32 : Comportement de la puissance active

Puissance réactive dans la ligne en pu
1.2

Qmesurée
Qréférence | _|
T

I
I I
I I
[ T
I I
I I I I

04F ————

Figure 111.33 : Comportement de la puissance réactive

La diminution de la puissance réactive entrainedimenution de la tension série,Mu
SSSC comme le montre la figure I11.34 tandis quedarant injectésj, par le STATCOM

reste constant comme le montre la figure 111.35.
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Figure 111.35 : Comportement du courant injecté par la partiensh
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La tension aux bornes du condensateur est maintemnstante comme le montre la
figure 11.36.
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Tension aux bornes du condensateur en pu
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Figure 111.36 : Comportement de la tension aux bornes du comatkeumns

[11.5.3 Variation simultanée des puissances actévet réactive

A linstant t = 1.5s on diminue la puissance actixg passe de la valeur P=1.9pu a la
valeur P=1.5pu pour reprendre sa valeur initiate3s et on augmente la puissance réactive
qui passe de la valeur Q=0.8pu a la valeur Q=0fu reprendre sa valeur initiale a t=3s.

Les figures 111.37 et 111.38 montrent que les ca@mas sont respectées.

Puissance active dans la ligne en pu
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Figure 111.37 : Comportement de la puissance active
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Qmesurée
Qréférence
st il B )

t(s)

Puissance réactive dans la ligne en pu
Figure 111.38 : Comportement de la puissance réactive

La diminution de la puissance active et 'augmeatatle la puissance réactive entraine

une diminution de la tension sérigesMu SSSC comme le montre la figure 111.39 et une

diminution du courant injecténipar le STATCOM comme le montre la figure 111.40.

t(s)

Tension injectée par le SSSC en pu

Figure 111.39 : Comportement de la tension injecté par la partie sér
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Chapitre IlI

©s)

Courant injecté par le STATCOM en pu

Figure 111.40 : Comportement du courant injecté par la partiensh

La tension aux bornes du condensateur est mainteonstante comme le montre la

figure I11.41.

4.5

en pu

3.5

2.5

bornes du condensateur
ts)
Figure l1l.41 : Comportement de la tension aux bornes du comatkeumns
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[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit d'une maniétalide le dispositif UPFC qui est un
dispositif hybride : parallele et série. Nous avdnané son principe de fonctionnement ainsi
gue son modele mathématique. Nous avons choisi dthade watt-var découplé pour
identifier les références du systeme de commandesjlbasée sur la méthode MLI. Par la
suite nous avons fait introduire un UPFC dans geaé de transport d’énergie électrique et
nous avons fait des simulations. Les résultatsnoistepar les simulations effectuées ont
validé d’'une maniére générale le model mathémaiiing que le type de régulateur choisi et
les calculs théoriques des coefficients de ce atgut, ce qui montre que l'introduction de
TUPFC permet de renforcer le transit de puissade@s la ligne électrique et donc
I'exploitation du réseau électrige. En revancheg¢bplateur Pl donne des régimes transitoires
avec une dynamique un peu lente et les allureeprést des oscillations qui sont dus sans

doute au phénoméne de commutation.
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IV.1 Introduction

Une nouvelle commande completement différente ke abécutée dans le chapitre qui
précede a été introduite pour obtenir des sinauatrapides pour le contréle de 'UPFC, il
s’agit de la commande neuronale inverse. Elle aseéd sur la technologie des réseaux
neuronaux artificiels RNA qui trouve ses origineansl certaines propriétés des neurones
biologiques. lls comprennent une variété d'archites d'éléments de processus fortement
interconnectés qui offrent une alternative aux aplipes conventionnelles de calcul. En effet
ils offrent la possibilité de produire des calctifss complexes la ou les systemes classiques
trouvent des difficultés a les exécutés [38].

A cause de leurs capacités a représenter n'imppriglle fonction, linéaire ou non-
linéaire, simple ou complexe, les RNA connaissensucces croissant dans divers domaines
d'analyse des réseaux électriques et des systéassemtissement. Ceci inclut les prévisions
de charge, I'évaluation de la sécurité statiquaachyque, la modélisation des charges
dynamiques, les diagnostigues des défauts et lesegsus d'alarme, en plus des
démonstrations significatives des capacités des EBiAs la modélisation et l'identification
des systemes [38].

Ce chapitre est consacré a un apercu de cettmiqeeha travers une présentation
générale du réseau de neurones artificiels, alnsmite la construction d'un réseau de

neurones, qui aura pour but de contrdler la pussantive et réactive indépendamment.

IV.2 Historique

- 1890 : W. James, célebre psychologue américamoduit le concept de mémoire
associative, et propose ce qui deviendra une Idodetionnement pour I'apprentissage sur
les réseaux de neurones connue plus tard sousiel@doi de Hebb.

- 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leursms a une modélisation du neurone
biologique (un neurone au comportement binaireuxG®nt les premiers a montrer que des
réseaux de neurones formels simples peuvent rédisefonctions logiques, arithmétiques et
symboliques complexes (tout au moins au niveauitnée).

- 1949 : D. Hebb, physiologiste américain explidggeonditionnement chez I'animal par
les propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, ndittonnement de type pavlovien tel que,
nourrir tous les jours a la méme heure un chiemaie chez cet animal la sécrétion de salive

a cette heure précise méme en I'absence de naoarrita loi de modification des propriétés
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des connexions entre neurones qu’il propose explign partie ce type de résultats
expérimentaux.

- 1957 : F. Rosenblatt développe le modele du Paae Il construit le premier
neuroordinateur basé sur ce modeéle et I'appliqudoaoaine de la reconnaissance de formes.
Notons qu'a cette époque les moyens disposés €thmaiiés et c’'est une prouesse
technologique que de réussir a faire fonctionnerectement cette machine pour quelques
minutes.

- 1960 : B. Widrow, un automaticien, développe ledgle Adaline (Adaptative Linear
NEron). Dans sa structure, le modéle ressemble atceptron, cependant la loi
d’apprentissage est différente. Celle-ci est ddioe de I'algorithme de rétro-propagation de
gradient trés utilisé aujourd’hui avec les Peraampr multicouches. Les réseaux de type
Adaline restent utilisés de nos jours pour certaiapplications particuliéres. B. Widrow a
créeé des cette époque une des premieres firmesgaop neuro-ordinateurs et neuro-
composants, la “Memistor Corporation”. Il est aupbbui le président de I'International
Neural Network Society (INNS).

- 1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage met en exergue les limitations
théoriques du perceptron. Limitations alors connoesamment concernant I'impossibilité de
traiter par ce modele des problemes non linédisegtendent implicitement ces limitations a
tous modeéles de réseaux de neurones artificielsr bbjectif est atteint, il y a abandon
financier des recherches dans le domaine (surtaxitlAS.A.), les chercheurs se tournent
principalement vers I'lA et les systemes a basezdies.

- 1967-1982 : Toutes les recherches ne sont, bign mas interrompues. Elles se
poursuivent, mais déguisées, sous le couvert derglidomaines comme : le traitement
adaptatif du signal, la reconnaissance de fornzesyddélisation en neurobiologie, etc. De
grands noms travaillent durant cette période teés:dS. Grossberg, T. Kohonen.

- 1982 : J. J. Hopfield est un physicien reconmuial’on doit le renouveau d’intérét pour
les réseaux de neurones artificiels; Il a fixé [aidl@ment le comportement a atteindre pour
son modele et construit & partir de Ia, la strcketrla loi d’apprentissage correspondant au
résultat escompté. Ce modele est aujourd’hui endwoge utilisé pour des problemes
d'optimisation.

- 1983 : La Machine de Boltzmann est le premier @@aonnu apte a traiter de maniere
satisfaisante les limitations recensées dans ledagserceptron. Mais I'utilisation pratique
s’avere difficile, la convergence de lalgorithmeam extrémement longue (les temps de

calcul sont considérables).
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- 1985 : La rétro-propagation de gradient appaf@ist un algorithme d‘apprentissage
adapté aux réseaux de neurones multicouches (@psliés Perceptrons multicouches). Sa
découverte réalisée par trois groupes de chercliredépendants indique que "la chose était
dans l'air". Dés cette découverte, nous avons Issipdité de réaliser une fonction non
linéaire d’entrée/sortie sur un réseau en déconmpasette fonction en une suite d'étapes
linéairement séparables [39]. De nos jours, lesads multicouches et la rétropropagation de
gradient reste le modeéle le plus étudié et le ptogluctif au niveau des applications.

En France, elle est a I'image du congrés Neuro-Niapg@ a pour théme les réseaux
neuromimeétiques et leurs applications. Créé en 188&hiffre de ses participants croit
chaque année et reflete bien l'intérét que le mosdentifique et industriel (50% des
participants) porte au connexionnisme [39].

Notant que l'efficacité d’apprentissage de I'adali(ADAptive Linear NEuron) a été

prouvée par Widrow et kamenetsky en 2003.

V.3 Structure du neurone

Le neurone est une cellule composée d'un corpsiaet et d’'un noyau. Le corps
cellulaire se ramifie pour former les dendrite&®est par les dendrites que l'information est
acheminée de I'extérieur vers le soma (corps duome).

L’information traitée par le neurone chemine eteslé long de I'axone (unique) pour étre
transmise aux autres neurones. La transmissioa datrx neurones n’est pas directe. En fait,
il existe un espace intercellulaire de quelqueaides d’Angstréms (10-9 m) entre I'axone du
neurone afférent et les dendrites du neurone efféte jonction entre deux neurones est

appelée la synapse figure IV.1.

Dendrite — --—— Axone

Synapse —m-
axo-dendritique - C 01])5 cellulaire

S} napse
Synapse axo-somatique

dXOo-axoimque

Figure IV.1. Un neurone avec son arborisation dendritique
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La structure d’'un neurone biologique, comme mopé&éla Figure 1V.1, se compose de
trois parties :
1. La soma

Ou cellule d’activité nerveuse, au centre du oeear

2. L'axone

Long prolongement fibreux du neurone, qui condiuiflux nerveux. qui émerge du
corps cellulaire du neurone.
Sa longueur est variable et peut atteindre plus mietre. Son extrémité se divise en
"branches” qui se connectent a d'autres neuromd'snpermeédiaire d'une structure
particuliere : la synapse [32].

L'axone transmet les messages sous forme de sigieauxture électrique.

3. Dendrites
Elles se divisent par dichotomie, créant une awence du neurone sous forme de
filaments courts et ramifiés. Elles s’opposentadne pour plusieurs raisons :
-les dendrites regoivent lI'influx nerveux, alorseediaxone le transmet ;
-les dendrites sont nombreuses alors que I'axanenggue.
-Les dendrites ont pour fonction de recevoireetdnduire l'influx nerveux (signal)
provenant d'autres cellules nerveuses, vers lesamifulaire du neurone. S’il est excité, il
enverra alors un influx nerveux par le biais dediae, vers un autre neurone, vers un muscle

ou un autre type tissulaire [32].

IV.4 Le Neurone Formel (Artificiel)

Le neurone formel représente la brique de baseRd#S, c’est un automate dont le
modele s’inspire de celui d’'un neurone biologigues premiers travaux datent de 1943 par
MM. Mac Culloch et Pitts. lls présentent un modedsez simple pour le neurone et explorent
les possibilités de ce modéle pour concevoir teaséseaux de neurones [38].

Cette modélisation consiste a mettre en ceuvreysérme Sous un aspect non pas
biologique mais artificiel, cela suppose que pobadque élément composant le neurone
biologique correspondant un élément composant leone artificiel, donc une modélisation

pour chacun d’entre eux [38, 39, 40].
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Tout l'intérét d’'un neurone formel réside dans pesls synaptiques. Ces poids doivent
étre correctement ajustés pour mimer un comporteppour reproduire le lien entre I'espace
des entrées et I'espace des sorties.

Le schéma ci-dessous, permettra de voir clairententransition entre le neurone

biologique et le neurone formel.

Nl =

<4— Cops Fonction
cellulaire  de transfert — ™

T Axone Elément P
de sortie

Schéma IV.2 :Mise en correspondance neurone biologique /neurantiéisiel

Le neurone artificiel, montré par la figure IVe&t un processeur élémentaire. Il recoit un
nombre variable d'entrées en provenance de neuappastenant a un niveau situé en amont.

A chacune de ses entrées est associé un woilarésentatif de la force de la connexion.

Chaque processeur élémentaire est doté d'une smitjue, qui se ramifie ensuite pour
alimenter un nombre variable de neurones appartenam niveau situé en aval. Chaque

connexion est associée par un poids.

Figure IV.3 : Modéle d’'un neurone formel
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IV.5 Types des réseaux de neurones artificiels

Il existe quatre principaux types de connexionga&sx): directe, récurrente, latérale et a
délais.

La connexion directe est utilisée pour achemiteiormation de I'entrée vers la sortie.
La connexion récurrente permet d'acheminer l'inédiom de la sortie des neurones des
couches supérieures vers les entrées des neurpFExzients. Les réseaux de neurones qui
doivent choisir un neurone gagnant utilisent lanexion latérale pour établir une relation
entre les neurones de sortie et la maintenir. Emaht, les problemes temporels sont résolus
par les modeles de réseaux dynamiques avec desxions a délais [40]. Les connexions
entre les neurones peuvent étre compléetes ou Ifegtielne connexion est compléte lorsque
les neurones d'une couche inférieure sont reliésux de la couche supérieure et elle est
locale lorsque les deux couches de neurones ngpasmompletement reliées.

Une couche est définie comme un ensemble de nemitué au niveau d’'un réseau de
neurones. Les réseaux de neurones possedent yplasteurs couches de neurones et leur

dimension dépend du nombre de couches et du naelmeurones par couche.

IV.5.1 Perceptron

Le perceptron est la forme la plus simple d'unaésde neurones. Il comprend trois
principaux éléments: la rétine, les cellules d'aisgimn et les cellules de décision. La fonction
d'activation utilisée dans ce réseau est de type da rien (0 ou 1). L'apprentissage du
perceptron peut se faire avec plusieurs meéthodlesy ia qu'une seule couche de poids
modifiables entre les cellules d'association et@kiles de décision. Le perceptron est limité
dans ses applications, car il ne peut étre appéicgbe si les variables sont linéairement

séparables et que la sortie ne peut étre que O ou 1

IV.5.2 Perceptron multicouches

Cette classe est la plus importante des réseauredeones car elle représente la
généralisation du perceptron monocouche avec umgiém d'activation de type sigmoide et
une ou plusieurs couches cachées. Le vecteuré&kesdrpropage dans le réseau de couche en
couche jusqu'a la sortie, I'entrainement de ceélsiecfait avec l'algorithme par la rétro-
propagation de l'erreur [39,40]. Ce réseau esictanaé par son modéle de neurone traitant
les non-linéarités. Il peut comporter une ou plsiecouches cachées et un plus grand

nombre de connexions permettant de résoudre laritéajies problemes.
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Méme avec les avantages des couches cachées prftamance de I'algorithme
d'apprentissage, il reste plusieurs problemes mghés comme le choix du nombre de
couches, le nombre de neurones par couche etidepre des minimums locaux ou le réseau

peut converger.

IV.5.3 Réseau de neurones linéaire

La fonction d'activation du neurone dans ce cas liestaire. L'une des regles
d'apprentissage permet d'effectuer une descergeadeent de I'erreur sur une mesure d'erreur
guadratique [39,40]. Les domaines d'application m@mnent la commande, le contréle, et le

traitement du signal.

IV.6 Fonctions d’activation des réseaux de neuroseartificiels
Il existe trois principaux types de fonctions pdiss connues: binaire a seuil, rampe avec

saturation, et la sigmoide [40].

IV.6.1 Fonction binaire a seuil
Le seuil introduit une non-linéarité dans le com@ment du neurone, c'est le modele
tout ou rien.

_F("C:l A

+1

My

Figure IV.4 : Fonction d’activation binaire a seuil

IV.6.2 Fonction a rampe avec saturation
Cette fonction représente un compromis entre l@tfon linéaire et la fonction seuil:
entre ses deux bornes, elle confere au neuronecaméinaison linéaire de l'entrée. A la

limite, la fonction lin€aire est équivalente adadtion seuil Figure 1V.5.
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Figure IV.5 : Fonction d’activation a rampe avec saturation

IV.6.3 Fonction sigmoide
La fonction sigmoide est une fonction continue maintient la sortie dans l'intervalle

[0,1] figure IV.6. Son avantage principal est I&®gnhce de sa dérivée en tout point. Elle est

employée en général dans le perceptron multicojstle

Figure V.6 : Fonction d’activation sigmoide

IV.7 Apprentissage des réseaux de neurones

La plus fondamentale des propriétés propres auawésie neurones est sa capacité
d'apprendre de son environnement et d'améliorepestormance a travers un processus
d'apprentissage. On définit l'apprentissage comiaat éun changement opéré dans la
mémoire du réseau afin de trouver un ensemble dks gynoptiques qui minimise l'erreur
entre la sortie du réseau et le résultat désiré.

L’affectation des valeurs des poids synaptiquegelient les neurones entre eux, permis

d’adapter un traitement effectué par le réseaveddrhe particuliére.
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De ce fait l'apprentissage a pour objectif I'aprélion des performances futures du
réseau, sur la base d'une connaissance acquise etuaf mesure des expériences passees. On
distingue trois familles d'apprentissage différerda fonction de la nature des informations
disponibles et du but recherché [38].

» Apprentissage supervisé
Pour lequel il est nécessaire de disposer d’'unnelnigede couples de données (entrées du

réseau ; sorties désirées correspondantes).

* Apprentissage semi-supervisé ou par renforcement

Pour lequel seule une mesure d’erreur qualitatstelisponible.

» Apprentissage non supervisé

Pour lequel il n'y a pas de réponse désirée.

IV.7 .1 Algorithme d'apprentissage
L’apprentissage se traduit, dans la plupart debitactures, par une modification de
I'efficacité synaptique qui s’effectue en changeted valeurs des poids qui relient les

neurones d’'une couche a l'autre.

Soit . le poids reliant le®["® neurone d’une couche aii"{ neurone de la couche
suivante. A linstantt un changementAyy (t) s'exprime en fonction deyy (t+1)et

W, (t)qui sont respectivement les nouvelles et ancienakesirs du poidsWij par I'’équation :

Ay, (€)= wy, (t+2) -y, (1) (IV.1)
L’ensemble de régles permettant la réalisatiom d&l processus d’adaptation des poids
constitue ce gu’on appelle I'algorithme d’appresudige du réseau.
Il existe plusieurs algorithmes d’apprentissage seaux de neurones. L'algorithme de
rétro-propagation du gradient est le plus courantagiisé dans les études d’évaluation de la

stabilité transitoire.
I\V.8 Rétro-propagation du gradient

La rétro-propagation du gradient est la transmissle I'erreur calculée en sortie vers

I'entrée.
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L’algorithme de rétro-propagation (back-propagaktia été développé en particulier par
Rumelhart , Parkept le Cunen 1985, ce qui a rendu possible de la déconipositune
fonction non linéaire d’entrée/sortie sur un réseau une suite d’'étapes linéairement

séparables.

IV.9 les méthodes de Commande
IV.9.1 La méthode inverse par apprentissage local

Le principe est tout simplement d'ajuster I'enttéegéseau de neurones pour que sa sortie
corresponde a une valeur donnée.

Pour cette méthode d'inversion, Linden proposelgugadient g doit étre recalculé en
fonction de son entrédn) et non pas en fonction des poids du réseaedenes [38].

IV.9.2 La méthode inverse par apprentissage global

Pour Narendra et Parthasarathy, l'inversion d'aaaé de neurones se fait par I'entremise
d'un autre réseau. Pour obtenir ce réseau de remunoverse, il faut premierement générer un
ensemble d'entrées/sorties {} obtenu par la réponse du réseau N a inverses, Rusuffit
d'exécuter l'apprentissage du réseau de neurovessén en considérant comme entrée

I'ensembley et comme sortie désirée I'ensenthle

IV.9.3 La méthode d’apprentissage des réseaux deurones récurrents

L’apprentissage d'un réseau de neurones recunfest autre que de faire ajuster les
poids pour avoir une sortie désirée par rapporhé entrée donnée. Pour cela, il suffit de
minimiser la fonction d'erreur par rapport a toes poids du réseau de neurones récurrent.

Cette fonction d'erreur peut étre donnée par il quadratique suivante:

Jw)= %ggei(k) (IV.2)
e, (k)=Y(k)-Y(kw) (IV.3)

IV.9.4 Méthode paralléle

La méthode parallele est basée sur l'applicatioecti du calcul de I'erreur et de son

gradient par rapport #.0n constate dans la figure IV.7.a que la sovt{g) dépend de la

sortie précédentey (k -1).A cause de cela, le gradient de I'erreur est inen dépendant du
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gradient calculé précédemment. Pour illustrer iegge du calcul du gradient, considérons la

fonction scalaire suivante:
X (k)= X (k -1),8) (IV.4)
Ou X(kletdsont des scalaires.

L’équation (IV.4) est une expression récurrentepeut appliquer le méme principe a
I'erreur (IV.3) impliquant le réseau de neuronesuréent. On peut directement calculer le

gradient de J en utilisant (1V.2) appliqguée au aéseu utiliser la dérivation en chaine [40].

IV.9.5 Méthode série-parallele

La méthode série-paralléle est une approximatelaanéthode parallele. Elle consiste a
remplacer, pour la procédure d'apprentissage édawéde neurones récurrent, les sorties
récurrentes par les sorties désirées récurrentes.ffen différencier les deux méthodes, la
figure IV.7 illustre le principe d'apprentissagargllele et série-parallele, appliqué au réseau

de neurones récurrent

ek) |L
11|_i{'.'r e | ﬂi:l{} . - J
— Deélal —» N W "\'[:kj AL == Délai —» N1 ‘ . \.{k} Fiip
i € Wl g e B A
._"\.-': |- . - | T\l‘ i N~ i_.
L Délai [ | Délai |
yd(k) yd(k)
E{} b}

Figure IV.7 : Apprentissage selon la méthode paralléle g} selon la méthode série-paralléle b)

Ainsi, en considérant un apprentissage série-gdeallalable, c'est-a-dire une erreur trés
faible entre les sorties désirées et les sortiggsieau de neurones récurrent, on peut supposer
que les méthodes paralléle et série-paralléle donheles résultats presque équivalents. En
effet si les sorties du réseau de neurones rédusam presque identiques aux sorties
désirées, l'erreur introduite en remplacant legiesoprécédentes par les sorties désirées

précédentes devraient étre négligeables [39].
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IV.9.6 Momentum

La méthode de minimisation converge tres lentenfeatr cette raison, il est possible
d'ajouter un terme supplémentaire qui aura pouwat effaccélérer la convergence dans les
régions linéaires de la fonction d'erreur. Ce tesupplémentaire appelé momentum [26]
donne lieu a la fonction de mise a jour suivante:
W(k +1) =w(k)+aw(k) (IV.5)
AW(K) = a(k) +naw(k -1) (IV.6)

Oua est une constante fixée en fonction de la raphkt€onvergence souhaitéerptst

le coefficient du momentum qui doit étre comprige® et 1.

Nous avons choisi la méthode inverse parce quésitda plus simple pour construire un
systeme de commande neuronal a partir d'un modeleydteme identifier sous forme d’un
réseau de neurone en boucle ouverte est linverdicecte du modéle .Le systeme de

commande est I'inverse du modéle du processus.

— Ge(s) Gpls) —»
entrée sortie

Figure IV.8 Réseau de neurone en boucle ouverte

G.(s)= [G moc ele (S‘)]_1 (IV.7)

La sortie du systéme est employée comme une eatr@éseau .la sortie du réseau de
neurone est comparée au signal de la formatiosydeme d’entrée) et I'erreur est utilisée
comme moyen pour former le réseau figure 1V.9. €rtéthode de formation oblige le réseau

de neurone a inverser le systeme [40].

L J

h 4

Processus
u ‘-E:r

Figure IV.9 La commande par modele inverse

A
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V.10 Commande et identification par réseaux de naones

Les réseaux de neurones ont été souvent applmpgd’identification et le contréle du
systeme. lls possedent la propriété d’approximationerselle qui stipule que toute fonction
continue et bornée peut étre approche uniformés@ntin domaine borné de ses entrées par
un réseau de neurones de taille finie.

En vertu de cette propriété, le comportement dé ggsteme statique peut étre approche
par un réseau de neurone non bouclé appropriel@tde tout systéme dynamique par un
réseau bouclé. C’'est cette propriété conjuguéeexistence d’algorithme d’apprentissage
performant, qui fait I'intérét des réseaux de naesformels pour I'automatique.

L’identification par réseau de neurones requigatiari la sélection des entrées du réseau,
ainsi que sa topologie interne. Une des forme®lies simples d'une telle topologie, est le
Perceptron Multicouche, c’est un réseau a une sedeche cachée, sa capacité
d’approximation universelle a fait de lui un bonobh pour faire la modélisation des
systemes.

Il existe deux méthodes essentielles de concegtioncontréleur neuronal :

» Méthode directe
Ou le réseau de neurone est lui-méme le contrdl@uméthode la plus fondamentale est
nommeée commande directe inverse .elle utilise leléfeinverse identifier du processus

comme controleur [38].

» Méthode indirecte
Le contrbleur utilise le réseau de neurones poédige la sortie du systeme.
Il existe deux approches d’apprentissage possib&de du modéle direct d’un systeme,

et celle de I'apprentissage du modeéle inverse.

IV.10.1 Identification par modele direct

Il s’agit de réaliser I'apprentissage direct dfumocessus .les séquences d’entrées et de
sorties désirées définissant le modéle du systeom la séquence des entrées de commande
u(k) appliquées et les sorties du processus yfsunees pendant le fonctionnement.
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Figure 1V.10 Identification du modéle direct par RNA

IV.10.2 Identification du modele inverse
Dans I'apprentissage général, I'objectif est deimiser le critere de performance suivant

03[ y0-10) (v.8)
Comme illustre la figure IV.11 suivante:
> Processus >
u v
+ b i

F 1

Figure V.11 Identification du modéle inverse par RNA

Il existe deux méthodes pour I'établissement dwél® inverse : Apprentissage séparé:
appelé aussi apprentissage généralisé (appremissagtemps réel, ou apprentissage

spécialisé) [39].

IV.11 Synthése d'une commande neuronale par invem du modéle du
processus

La méthode la plus simple pour construire un systéle commande neuronal a partir
d’'un modele de systéme identifié sous forme d'wsea@ de neurone en boucle ouverte est
I'inversion directe du modele, ou le systeme de rmamde est l'inverse du modele de

processus.
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Figure IV.12 Commande neuronale en boucle fermée par inversionadiéle

(a) Principe de I'apprentissage (b) commandiutiisation

Dans cette figure IV.12 on a joint au réseau derarei qui constitue le modéle du
processus un réseau de neurone qui calcule I loochmande .Ce réseau est aussi un réseau
non bouclé qui pour entrée I'état est d’une fagptiomnelle, la consigne désiré (état au temps
suivant) dans le cas ou I'on souhaite que cettesigona soit variable .Sino ,le contrbleur
admet pour entrée unique I'état du systeme au tégniassortie du contréleur neuronal est la
commande au temps qui lors de I'apprentissageagsiquée a I'entrée de la commande du
modele, et qui lors de l'utilisation est applig@ékentrée du processus.

L’ensemble (contr6leur+modele) constitue un résdaumeurones non bouclé qui admet
pour sortie I'état au temps suivant :

L’apprentissage s’effectue en minimisant la défée entre I'état désiré ou consigne et la
sortie du réseau .Seul les paramétres du contrfpeiots et biais) sont variables et modifiés
par le processus d’apprentissage .les paramétresiadiele restent inchangeables par le
processus d’apprentissage qui ce traduit danguagfipar des hachures de style différent.

La fonction de colt est généralement un écart rqtigde entre la sortie désirée et la
sortie mesurée .Si des contraintes sont imposéé&s é@ommande, elles peuvent I'étre
directement dans le réseau contréleur. Par exemsidee commande admissible est bornée, on

peut exprimer ces contraintes dans les fonctior&tidation de la couche de sortie du
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contrdleur (sigmoide).on peut aussi exprimer cestramtes en introduisant une sortie

auxiliaire au niveau du controleur [39].

IV.12 Principe de la commande par le modele inverseeuronal

La mise en équation des différents phénomenesiquies intervenant dans le procédé
conduit a des équations non linéaires qui ne teatdipas parfaitement le comportement du
systéme. On a choisi par conséquent, de recheocharodele de comportement du procédé
qui repose sur l'exploitation des mesures expétaen caractéristigues de son
fonctionnement dynamique: c'est I'objet de l'iderdtion. Ce modele est exprimé sous forme
d'une fonction de transfert discréte. Cette deenidtilise l'inverse du systeme comme
contrdleur figure 1V.12, d'ou elle est appelée "omande par modele inverse neuronal”. Ce
modele inverse neuronal d'un processus donné esés@au de neurones qui permet de
calculer I'entrée (ou le signal de commande) airpdes valeurs antérieures de ces entrées/

sorties.

¥,
y ) —

b /i ; \§ /
bﬂx(f_l) > %' — %

u,i-1) >

—> Au,(d)

Figure 1V.13 Contréleur neuronal

L’étape de modélisation nécessite I'acquisitiomndfichier d’entrées/sorties du processus
pour que les différents modes du processus existenmtsignal rampe autour duquel on
superpose une seéquence binaire pseudo aléataird’adioir un modele qui puisse étre utilisé
en tout point de fonctionnement.

On crée ainsi un fichier d’entrées/sorties qua Udilisera pour I'apprentissage hors ligne
du réseau de neurone.

A partir d’'un fichier contenant u(t) et y(t) onlcale les variations :

Au(t) = u(t)— u(t —1)

ay(t) = y(t)- y(t-2) (IV.9)

L'utilisation de la sigmoide unipolaire, nécesditee normalisation des signaux u(t),
y(), Au(t) et Ay(t).
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Evaluation des performances

Variation de la puissance active

A l'instant t

1.5s on diminue la puissance activeppsse de la valeur P

1.6pu pour reprendre sa valeur

0.8pu.

valeur P

valeur Q

Puissance active dans la ligne en pu
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b) Variation de la puissance réactive

A linstant t=1.5s on diminue la puissance réactiue passe de la valeur Q=0.8pu a la
valeur 0.6pu pour reprendre sa valeur initialeZst La puissance active est maintenue a la
valeur P=1.9pu.

Les figures 1V.16 et IV.17 montrent que les consigsont respectées.

Puissance réactive dans la ligne en pu

Figure IV.16 : Comportement de la puissance réactive a neunovelse

Puissance active dans la ligne en pu
T T

o
o
o
P T
Iy
o
Ny
N
o

Figure IV.17 : Comportement de la puissance active a neuroneise

c) Variation simultanée des puissances active active

A linstant t = 1.5s on diminue la puissance actixg passe de la valeur P=1.9pu a la
valeur P=1.5pu pour qu'il puisse reprendre sa valailiale a t=3s et on augmente la
puissance réactive qui passe de la valeur Q=0.8lauvaleur Q=0.9pu pour gu'’il puisse
reprendre sa valeur initiale a t=3s. Les figuré4 8l et 111.19 montrent que les consignes sont

respectées.
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Puissance réactive dans la ligne en pu
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Figure IV.18 : Comportement de la puissance réactive a neuiovetise
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Figure IV.19 : Comportement de la puissance active a neuronetse

On peut bien remarquer d'apresitpgds précédentes que le régulateur a neuronal
inverse donne une meilleure réponse transitoiregmport au régulateur Pl avec un temps de
réponse inférieur et un dépassement trés rédigseatllures présentent des oscillations avec

des amplitudes tres faibles comparativement ascelidéenues par le régulateur PI.

IV.14 Test de robustesse

Pour vérifier la robustesse du régulateur a nalrmverse deux tests ont été effectués.
Dans le premier nous avons augmenté l'inductanda ligne de transmission de 25% de sa
valeur nominale et dans le deuxieme test noustisnaugmenté de 50% en conservant les
mémes parameétres de contrbleur qui sont déja éaslcpbur la valeur nominale de

l'inductance.
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Fig Test de robustesse de régulateur a neuronal inverse

V.13 Conclusion

Grace a l'apprentissage en ligne, les algorithmidemtification et de réglage dans le cas
de la commande par modele inverse neuronal pewéatter toute perturbation extérieure
au systeme et il arrive a maintenir les performaree présence de variation paramétrique
telle que l'inductance de la ligne, de plus, leutéteur qui n’est autre que l'inverse du modeéle

est tres facile a déterminer.
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CONCLUSION GENERALE

L'industrie de I'énergie électrique a subi desrgf@ments profonds, suite aux différents
bouleversements politigues et économiques de pissipays dans le monde. Ce nouvel
environnement du marché de I'électricité, a migellence une clientele plus importante et
plus exigeante vis-a-vis du fonctionnement desasa travers la flexibilité de leur contrdle,
la fiabilité et la qualité de I'énergie offerte darmarché.

Ce mémoire présente et explique le contrble delilement de puissance active dans
une ligne de transport par un systeme FACTS, Ipogisif choisi pour ce contréle est le
variateur de charge universel UPFC. Ce disposstifcapable de contréler simultanément et
indépendamment, la puissance active et la puissegadive, il peut contrbler les trois
parametres associés au transit de puissance, &,savdension, I'angle de transport et
limpédance de ligne, pour améliorer les perfornesndu réseau électrique.

Afin d’atteindre cet objectif, nous somme passa#sigs étapes suivantes :

Dans la premiére étape nous avons présenté enib@giercu sur le fonctionnement des
réseaux électriques, on a montré les facteursimiteht la puissance transmissible dans une
ligne de transport et la chute tension provoquéelgdransit de puissance, on a analysé
egalement I'écoulement de puissance dans cette,&afin nous avons présenté les différents
moyens classiques de compensation.

La deuxieme étape de notre travail a été consaardé® description des différents
systemes permettant d’assurer le transport d’émélgctrique dans les meilleures conditions
et qui sont rangés sous I'appellation systemes FAQEs dispositifs FACTS peuvent étre
classés en trois catégories : les compensateuligbesa les compensateurs séries et les
compensateurs hybrides (parallele-série).

Dans la troisieme étape nous avons présenté latwte de base et le principe de
fonctionnement de 'UPFC, nous avons développé rmodéle mathématique quant il est
raccordé au réseau électrique. Afin d’analysefllience de 'UPFC sur le réseau, nous avons
démontré les relations entre les différentes virgatu réseau en fonction des parameétres de
contr6le de 'UPFC. Nous avons opté pour la commaawitll, car les puissances mises en jeu

sont importantes, ce qui nécessite un controleadeejuence des commutations [1]. Nous



avons choisi la méthode (Watt-var Découplé) podefitification des références de la partie
paralléle et la partie série. Nous avons appliguégulateur Pl avec compensation de pdles
pour la commande des deux parties série et paraliéhsi, nous avons présenté le schéma
électrigue équivalent du réseau étudié en granaédtstes. Afin de voir le comportement du
dispositif UPFC connecté au réseau pour le conttéla puissance active nous avons fait des
simulations .

Les résultats obtenus par les différentes sinarateffectuées ont validé d’'une maniére
générale les modeles des deux parties de I'UPFGi gue les calculs théoriques des
coefficients des régulateurs utilisés.

Vue les variations spontannées dans les gniss générées par le réseau éléctrique, le
régulateur par modeéle inverse neuronal peut détemiee perturbation extérieure au systeme.
D’autre part, il arrive a maintenir de bonnes perfances et une bonne stabilité en présence
de variation paramétrique telle que I'inductancdalégne comparativement aux régulateur
Pl, de plus, ce régulateur qui n’est autre quevéise du modéle est tres facile & déterminer,
ce qui a été étudié dans la derniére partie.

Enfin nous pouvons dire que les systemes FACTS8uléct d'un concept qui a tendance
a élargir son champ d’intervention, il nous sempteritaire de poursuivre une étude
approfondie sur les thématiques suivants :

» Contrble des réseaux de transport d’énergie égetrpar le dispositif UPFC on
appliguant une commande intelligente telle quedmmande neuronale-floue a
modéle inverse.

» L’application de ces commandes a un UPFC multinixea

» Reéalisation d’un prototype de laboratoire.
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