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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Problématique de la these

Ces dernieres années, les réseaux électriques ont connu un développement considérable
et devenus de plus en plus complexes [1]. Ces systemes électriques qui doivent conduire de
grandes quantités de I'énergie en I'absence de dispositifs de contrble sophistiqués et adéquats
beaucoup de problemes peuvent survenir et leur exploitation se fait prés de leurs limites de
stabilité et de seécurité (limites thermiques) [2]. La situation actuelle dans beaucoup de pays au
monde est caractérisée par les tendances suivantes:

- Augmentation de la consommation d'électricité due a l'industrialisation, a l'urbanisation et &
la croissance de la population : Avec l'augmentation des transits de puissance, les réseaux
deviennent plus compliqués a gerer en raison de la complexité de contréler les parametres de la
ligne [3], ceci diminue leur niveau de sécurité.

- Contraintes écologiques et administratives : Le respect de I'environnement joue un role
important dans la société actuelle. 1l est en particulier de plus en plus difficile d'obtenir des
permis de construire des nouvelles lignes ou I'implantation de nouvelles centrales. En pratique,
cela demande plusieurs années.

- Contraintes opérationnelles : la demande de puissance a une croissance constante mais
géographiquement irréguliére. Les centrales qui générent I'énergie sont souvent éloignées des
charges importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement
d'autorisations administratives et du respect de I'environnement, comme nous l'avons vu ci-
dessus. Pour satisfaire la demande d'énergie sous ces conditions contradictoires, les compagnies
gérant les réseaux de transport font de plus en plus appel aux échanges internationaux de
puissance, en raison des problemes économiques et d'amélioration de la sécurité, ce qui
demande une interconnexion de systemes. L'interconnexion croissante des réseaux de transport
peut étre a l'origine de I'apparition d'oscillations de puissance entre les réseaux interconnectés.
Or ces oscillations, dans certains cas, persistent sur de longues périodes, rendant nécessaire la
séparation des réseaux interconnectés [3]. Cette situation de fonctionnement engendre des
problémes d'exploitation, notamment pour le contréle des flux de puissance, le maintien d'un
profil de tension acceptable (qualité de 1’énergie), la surveillance des variations de charge... etc.
A cet effet, I'aspect sécurité prend une grande importance et des recherches sont affiliées dans
différents pays pour trouver des moyens susceptibles d'améliorer la sécurité et rendre
I'exploitation des réseaux plus flexible. Considérant que les réseaux de transport électrique
représentent une grande valeur économique et compte tenu des limites actuelles, il faut essayer
d'aller dans les directions suivantes:

s Améliorer l'utilisation des equipements existants en augmentant leur capacité de
transfert de puissance. D'un point de vue financier, cela peut se révéler avantageux.
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Introduction Générale

s+ Améliorer la flexibilité des réseaux car pouvoir changer rapidement leur configuration
permet une meilleure répartition de la puissance, particulierement en cas de
perturbations ou de transferts de puissance imprévus.

Au cours des derniéres années, les moyens classiques de contrdle des réseaux tel que : les
transformateurs changeurs de prises, les transformateurs déphaseurs, les compensateurs series
ou paralleles (les condensateurs et inductances, etc...) sont proposé dans 1’industrie pour
améliorer l'utilisation des équipements existants. La compensation shunt agit sur le profil de la
tension, la compensation série quant a elle modifie la réactance de la ligne et le déphaseur
modifie I'écart angulaire entre les tensions. La plupart des dispositifs compensateurs actuels
sont traditionnels, malgré I'utilisation de la microélectronique, des ordinateurs et des moyens
rapides de télécommunication dans le contréle des réseaux, la derniere action dans ces systemes
est prise avec des dispositifs mécaniques ou électromécaniques ayant un temps de réponse plus
au moins long [3],[4] et s'averent parfois insuffisants a répondre efficacement aux perturbations
du réseau (nouvelles exigences), donc la recherche sur les solutions devient un enjeu stratégique
et incontournable pour tous les compagnies d’électricité. En 1988, la compagnie américaine
EPRI (Electric Power Research Institute), qui représente une société dediée a la recherche dans
les réseaux électriques et regroupant des compagnies d'électricité américaines [3], a lancé des
études a long terme qui vise a rendre les réseaux plus modernes et flexibles par des systemes
de contrble rapide utilisant les ressources offertes par I'électronique de puissance et la
microélectronique de commande. Parmi eux, les dispositifs FACTS (Flexible Alternative
Current Transmission Systems). Selon le IEEE, le terme FACTS désigne les systéemes de
transport et de distribution d'énergie électrique, en courant alternatif, qui font appel a
1‘électronique de puissance pour améliorer leur flexibilité d‘exploitation et leur capacité de
transport [5]. Le terme flexible fait référence a la capacité du réseau a s'ajuster automatiqguement
en fonction des conditions d'exploitation pour garder une bonne marge de sécurité statique et
dynamique [4]. Ces dispositifs, selon leur connexion aux réseaux électriques, peuvent étre de
type série, de type paralléle, de type hybride [6].

Aujourd'hui, I’'implantation des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques est un
sujet de recherche important. Recemment, nombreux types de FACTS ont été implantés avec
succes dans les réseaux électriques, certains sont encore au stade pilote et beaucoup sont
proposés dans la recherche et le développement [6], [7]. Le choix de I’'UPFC dans cette thése
parmi les autres dispositifs est principalement di a ses avantages supérieurs, il offre beaucoup
de flexibilité et des capacités de contrdle incomparables qui ne peuvent pas étre obtenues par
I’utilisation d’autre types de FACTS. Ce dispositif permet de combiner I'application du contrdle
de flux de puissance avec la compensation série et la compensation shunt de la puissance
réactive en un seul dispositif. En plus du contr6le simultanément et indépendamment du flux
de puissance active et réactive, il permet d’ajuster la tension, I’impédance de la ligne et I’angle
de transport. Il présente aussi d’autres fonctionnalités telles que 1’amélioration de la stabilité
transitoire du réseau face aux événements, 1’amortissement des oscillations dynamiques et
I’augmentation de la capacité de transport.
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En réalité, le nombre d’implémentations de ’'UPFC dans ’industrie reste limité en
raison de son prix élevé. Autrement, la complexité dans la conception de ce dispositif et leur
stratégie de commande complexe peuvent étre I'une des autres raisons de I'utilisation limitée de
I'UPFC [4], [8].[9]. L'un des défis dans la conception d'un systeme de contréle pour I'UPFC est
la complexité du contrdleur UPFC car elle implique un contréle multi-variable simultané, une
mauvaise conception du systeme de contréle va certainement conduire a une instabilité [4]. Il
dispose de quatre aptitudes de contrble différentes et toutes nécessitent un réglage approprié
pour éviter toute defaillance des fonctions du contréleur [10]. La principale fonction d'un
convertisseur série de 'UPFC est de contrdler le flux de puissance dans la ligne de transmission
en injectant une tension controlable en série avec la ligne. Ainsi, le convertisseur série de
I'UPFC échange la puissance active et réactive avec ligne de transmission [4], [9]. Le
condensateur de liaison CC alimente le convertisseur série de I'UPFC pour échanger la
puissance active avec la ligne de transmission. Mais, cela peut causer une augmentation ou
diminution de la tension du condensateur CC. En conséquence, le fonctionnement de I"UPFC
sera instable [10], [11]. La tension du condensateur CC doit étre régulée a la valeur de référence
pour assurer un bon fonctionnement de 'UPFC. Le but du convertisseur shunt est de conserver
le niveau de tension du condensateur du circuit intermédiaire a sa valeur de référence en tirant
le courant de la ligne et en maintenant la tension de la ligne de transmission a sa valeur de
référence en contrélant la puissance réactive dans la ligne de transmission. Si le convertisseur
shunt ne répond pas a la demande de puissance active requise par le convertisseur série, la
tension du condensateur du circuit intermédiaire peut s'effondrer et I'UPFC échouera dans le
contréle de flux de puissance a travers la ligne de transmission [9]. Un autre défi du contréle
du flux de puissance avec UPFC est le moment ou le flux de puissance réactive change dans la
ligne de transmission, ce qui affectera a son tour la tension du bus UPFC et tous les autres
paramétres [9],[12], [13].

Objectif, et contribution

Dans le cadre de cette problématique de recherche, nos travaux sont focalisés sur
I'implantation des dispositifs FACTS notamment I’UPFC dans les réseaux électriques. En
premier lieu nous nous intéressons d’étudier les modéles UPFC disponibles dans la littérature
tel que les modeles UPFC disponibles dans la bibliotheque de Matlab/Simulink et de développer
d’autres modeles qui peuvent étre facilement incorporé dans un réseau électrique, pour voir leur
impact en variant les conditions de fonctionnement et la complexité des réseaux tests. En second
lieu, nous développerons des techniques de commande non linéaires, pour évaluer les
performances de IUPFC en commande d’écoulement de puissance a travers une
interconnexion.
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Contenu de la these

De ce fait, la présente these est subdivisee en Cinque chapitres dont le contenu est
brievement résumé ci-dessous : apres cette introduction,

Le premier chapitre présente des généralités sur les systemes FACTS (constitution,
équipement, et leur classification) en tant que solutions des probléemes mentionnés a
I’introduction. Nous introduisons quelques dispositifs FACTS et citons le role important qu’ils
jouent dans I’exploitation et la gestion des réseaux électriques, en donnant pour chacun d’entre
eux sa configuration, son principe de fonctionnement et ses applications.

Le deuxieme chapitre a été consacré pour présenter d’une fagon approfondie le concept
UPFC. Dans la premiére partie de ce chapitre nous allons fournir les détails sur I’UPFC
(présentation des différents blocs constitutifs de "UPFC), suivi par une enquéte sur les principes
de fonctionnement de I’'UPFC, ses aptitudes de contrdle, et ses divers modes de fonctionnement.
La seconde partie de ce chapitre est concentrée a la modélisation dynamique de I'UPFC, ensuite
la troisieme partie de cette étude a été menée concernant 1’état de 1’art de la commande de
I’UPFC, un bref apercu sur les stratégies de controle de 'UPFC dans la littérature a été analysé.

Le troisieme chapitre est réservé pour enrichir le system FACTS étudié (UPFC) par la
simulation des réseaux électriques contenant ce dernier (réseau électrique associé a un UPFC)
afin d’expérimenter leur efficacité en considérant différents modes de fonctionnement ainsi que
différents objectifs, en employant un outil de simulation pour mettre cette étude en application
et de nous aider a observer les différents phénomenes électriques proches a celles de la réalité
ainsi que le comportement de I’UPFC pour les affaiblir. A cet égard, le logiciel Matlab/Simulink
est utilisé pour modéliser et tester les différents systémes proposés, ce logiciel est I’'un des
meilleurs logiciels pour la simulation dynamique dans le domaine de contréle et de commande
des systémes FACTS. A travers multiples tests d’applications sous différents fonctionnements
nous avons analysé globalement toutes les fonctionnalités de ce composant dans un réseau
électrique, la commande classique a structure simple (PI) est utilisée dans le mécanisme de
control des convertisseurs de ’'UPFC. Afin de mieux clarifier le contenu de ce chapitre, il faut
signaler que dans ce chapitre on présente deux différentes parties d’études en tenant compte
des simulations et discussions avec divers objectifs ainsi que différents modeles UPFC. Tout
d’abord, dans la premiére partie de ce chapitre nous avons étudié et analysé les performances
et les aptitudes de I’'UPFC concernant le contrdle indépendant et instantané de flux de puissance
active et réactive. Ensuite, la réponse du réseau apres des défauts (réseau électrique perturbé)
et le réle de I’'UPFC pour les affaiblir a été également effectuée, et discutée. Dans la derniére
partie de ce chapitre, un sujet important est étudié, il s’écoule dans le contexte de contribution
de ’'UPFC dans un réseau multi-machines. Le réseau choisi comme un test ¢’est le réseau multi-
machines 14 nceuds, nous examinons I’action de I’'UPFC dans le réglage de transit des
puissances active et réactive en régime permanent, afin d’assurer 1’aptitude de I’'UPFC a
imposer un flux de puissance désiré dans les différentes lignes constituent le réseau 14 nceuds
et améliorer les capacités de transport de celle-ci. De plus, les tensions des nceuds et les pertes
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active et réactive sont aussi traitées. En conséquence, la performance du réseau test sans UPFC
sera comparée a celles doté d’un UPFC afin de mettre en exergue I’apport de ce dernier sur le
transit de puissance. La contribution dans cette partie, est la conception du réseau 14 nceuds
dans I’espace Simulink avec une nouvelle structure dynamique UPFC.

Les deux derniers chapitres 1V, et V sont consacrés a atteindre le 2™ objectif de notre
thése concernant I’aspect de contrdle de I’'UPFC. Les deux chapitres font suite a I’idée du
chapitre 111, pour enrichir 1’étude de systeme FACTS par le développement des techniques de
commande avancées de sorte que leurs utilisations nous permettent d’améliorer les
performances de réglage de I’UPFC pour atteindre un fonctionnement vital des réseaux
électriques. Ces méthodes reposent sur le principe de la théorie ‘Intelligence artificielle’. Parmi
les techniques intelligentes, on trouve la logique floue et les méthodes d’optimisation qui sont
connues souvent par le nom « méta-heuristique ». Pour cela, le quatriéme chapitre a traité en
détail les intelligences artificielles (la logique floue, les méta-heuristique), une bréve
introduction sur la théorie de commande floue sera discutée au début du chapitre. Par la suite,
un état de I’art sur les méta-heuristiques les plus utilisées et nous mettons 1’accent sur celles
gue nous avons étudié dans le cadre de cette these : les algorithmes génétiques (AG), les essaims
de particules (PSO), le PSO hybride et les colonies de Fourmis (ACO).

Dans le cinquiéme chapitre, on examine les stratégies de commande de type avancé qui
sont mentionnées pour améliorer les performances de réglage de ’'UPFC. En conséquence, une
étude comparative des performances de ces commandes (classique par Pl / avancées avec la
logique floue et les méta-heuristique) est effectuée et discutée.

Finalement, on cloturera la theése par une conclusion générale ou la finalité de 1’objectif
est mise en valeur par une description des résultats dont les performances sont jugées tres
satisfaisantes et prometteuses ainsi que les perspectives a entreprendre dans les futurs travaux
concernant ’'UPFC.
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Chapitre | : Les Systemes FACTS

1.1. Introduction

Devant les problemes de transit de puissances qui proviennent typiquement les réseaux
de transport, 1’évolution progressive vers un réseau électrique plus intelligent est devenue
nécessaire et ¢ca demande de nombreuses avancées technologiques. En 1988 la compagnie
américaine EPRI (Electric Power Research Institue) a lancé un projet d’étude a long terme qui
vise a rendre les réseaux plus modernes et flexibles [2]. Le concept proposé a été dénommé
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS). Ce projet met en relief les
nouvelles possibilités de 1’¢lectronique de puissance dans la commande et le contrble du
transport de I'énergie électrique en courant alternatif (AC). En plus, cette technologie ouvre de
nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des installations électriques
existantes sans avoir a construire des nouvelles lignes [14]. Essentiellement, les systémes
FACTS visent a contréler la tension, augmenter les capacités de transit, et assurer la stabilité
dynamique des réseaux de transmission d'électricité [6], [15]. Ce chapitre a pour objectif de
présenter de maniére approfondie les conceptions de base des systemes FACTS, elles sont
présentées et discutées d'un point de vue pratique. En effet, on va expliquer comment les
dispositifs FACTS fonctionnent dans la pratique afin de pouvoir commander les paramétres du
réseau ¢€lectrique ainsi que 1’amélioration des flux de puissance.

I.2. Besoin des systemes FACTS au marché

En raison de la réglementation du marché d’énergie, le besoin des systemes FACTS
comme nouveaux équipements pour conduire le réseau de transport contre les différents
problémes qui peuvent affecter le réseau électrique durant son fonctionnement est devenu plus
urgent. Ces systémes offrent des capacités de contréle incomparables qui ne peuvent pas étre
obtenues par 'utilisation d’autres types de controle classique (les solutions traditionnelles). Le
schéma de la figure 1.1, illustre un exemple d’un réseau de transport interconnecté, ou
I’interconnexion entre la transmission a haute tension et la distribution basse tension est
montrée [14].

- centrale de production

[7) Transformateur
sous-station de

transmission

sous station

dedistribution ligne de
] distribution
o 120 < 765 kV . PRV ERY I_‘J
- X~ R - el
Q8T m i
‘ [—] 00V
. -3
- {:}I ———— r_} Transformateur
= de distribution
| —{Z}
A Transmission o Distribution i
- > < >
FACTS D-FACTS

Figure I. 1: Schéma simplifié d’un réseau interconnecté
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La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs & base de I'électronique de puissance implantés dans les réseaux
électriques, par action continue et rapide sur les différents parametres du réseau (déphasage,
tension, impédance). Ces dispositifs facilitent le fonctionnement des lignes de transmission le
plus proche de leurs limites thermiques maximales [2]. Alors que, dans un réseau électrique,
les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants :

e Le maintien de la tension au niveau acceptable (fournir la puissance réactive lorsque la
charge augmente et la tension diminue, ou absorber la puissance réactive quand la
tension augmente).

e Le contrdle des transits de puissances de maniére a réduire les surcharges dans les lignes
ou dans les transformateurs et d’éviter les flux en boucle dans le réseau. lls agissent
alors en contrélant la réactance des lignes et en ajustant les déphasages.

Pour fixer les idées et bien comprendre le concept principal du fonctionnement des
FACTS, nous pouvons prendre un exemple simple comme est montré sur la figure 1.2, ou V
(V£6) représente la tension d’entrée, et 1’ (V£ 0°) la tension de réception. Les deux extrémités
sont reliées par une ligne de transport de réactance (X.) [1], [16].

XL
Tension Tension de
d’entrée réception
2@t V20’
Neutre

Figure 1.2: Diagramme d’une ligne de transport

D’une fagon générale, les puissances actives et réactives (P,et Q) transitées entre deux
neeuds (V), et (V) présentant un angle de transport § = 6 — 6’ (déphasage entre V et 1) et
connectées par une liaison d'impédance (XL) sont données par les équations suivantes :

!

P= V}Z sin 8 (1.1)
vz vy’
Q=X—L—X—LC055 (|2)

En analysant I’équation (I.1), il est évident que la puissance transmissible par une ligne
est limitée par les parameétres énonceés ci-dessus (tension, impédance, et angle de phase) et pas
forcement par sa limite thermique [3]. De plus, il decoule de cette équation que si I'on peut
régler un, deux, voire les trois parametres, on contrdle alors le transit de puissance dans la ligne.
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Autrement dit, il est possible d'augmenter la puissance transitée entre deux nceuds soit en
maintenant la tension des systémes, soit en augmentant I'angle de transport entre les deux
systemes, soit en réduisant artificiellement I'impédance de la liaison [3], [9]. En jouant sur un
ou plusieurs de ces parameétres, les FACTS permettent un contréle précis de transit des
puissances dans les lignes de transmission.

On peut conclut que les contrdleurs FACTS puissent fournir de nombreux avantages
importants lorsqu’ils sont implantés dans le systeme énergétique [6], [9], [15], [17], [18]:

e Assurer le contrdle du flux d'énergie a travers les lignes de transmission,

e Augmenter la capacité de transfert de puissance des réseaux de transport d'énergie a
leurs limites thermiques,

e Améliorer la sécurité globale du systéme.

e Améliorer dynamiquement la stabilité des réseaux, cette fonction supplémentaire des
FACTS comprend l'amélioration de la stabilité transitoire, I’amortissement des
oscillations de puissance

e Réduire les flux de puissance réactive, ce qui permettrait ainsi a la ligne de transporter
plus de puissance active

e Fournir des connections sécurisées entre les compagnies de production et les régions par
la diminution de la réserve de la puissance a générer requise par les deux zones.

e Améliorer la qualité de 1’énergie du systéme.

1.3. Classification des dispositifs FACTS

La figure 1.3, représente globalement les différentes catégories des dispositifs de contrdle
des réseaux électriques. Alors que, la colonne sur la gauche contient les systémes
conventionnels a base des composants fixes ou mécaniquement permutables comme les
inductances ou les capacités ainsi que des transformateurs [2], [6], [14]. Il faut noter que les
dispositifs FACTS contiennent également les mémes composants mais rapidement commandés
avec des interrupteurs statiques et des convertisseurs de I'électronique de puissance [9].

La classification des FACTS en termes « rapide » et « statique » a besoin d'une certaine
explication. Le terme « rapide » est employé pour exprimer la contrdlabilité rapide des FACTS
fournis par I'électronique de puissance. C'est I'un des facteurs principaux de différenciation des
dispositifs conventionnels. Le terme « statique » signifie que les dispositifs n‘ont aucune piéece
mobile comme les commutateurs mécaniques pour exécuter la contrélabilité rapide [6], [15].

Les controleurs FACTS sont classés selon deux aspects importants qui sont:

1. Le concept d’opération,
2. Lamaniére de connexion avec le réseau de transport.
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Il existe deux types de contrdleurs FACTS basés sur le concept de principe de
fonctionnement et de fonctionnalité. Cette classification est résumée sur la figure 1.3. Le
premier type concerne les dispositifs FACTS controlés par thyristor, qui peuvent étre
commandés seulement a la conduction et non pas a linterruption [19], ceux-ci sont
généralement utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber
de la puissance réactive selon le besoin du réseau. La colonne gauche des systemes FACTS sur
la figure 1.3 présente cette famille telle que le SVC et le TCSC qui sont connus depuis plusieurs
dizaines d'années et qui ont prouve leur fiabilité dans le contr6le des réseaux [9]. Le deuxieme
type dit avancé, ceux-ci sont nés avec le développement des semi-conducteurs de puissance
commandés a la fermeture et a l'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces éléments sont
assemblés pour former les convertisseurs source de tension VSC (voltage sourced converter)
ou de courant afin d'injecter des tensions contr6lables dans le réseau. Les dispositifs dans la
colonne de droite de la méme figure (Figure 1.3) contient ces eéléments tel que : le STATCOM,
le SSSC et I'UPFC.

Commande conventionnelle Dispositif FACTS
(Electromecanique) {Rapide, statique )
A
@ =\
Dispositif Compensateur (L,C) ) Compensateur de Compensateur
Shunt shunt puissance reactive statique synchrone
statique( SVC) STATCOM
v
S e ‘o ¥ [Ccrrpres tu e e o il Rt e | [ St oS et per. ¢
1 Dispositif 1|t Compensateur (L.C) {| W Compensateur série | 1 Compensateur série i
1 série (AL serie \| | controlé par thyristor §| 1 statique synchrone i
I I | (TCSC) ! SSSC i
\---—---, \—--——--—/ ——————— - | N e i it
Dispositif Transformateur X | Controleur dynamique Controleur universel }
Série-Shunt déphaseur de flux de puissance de flux de puissance
(DFEC) UPFC
.
oo - - P = e e - e Sl |y \
| Dispositif I | HVDC Back to back | 1 HVDC VSC {
I Série-Shunt | | (HVDC B2B) i Back to back i
| | | | } (HVDCVSCB2B) 4
N 4 Nt | [N i s
( RLC, ) | A base de convertisseur |
Transfomateur A base de thyristor de tension
\ J

D Dispositifs Shunt: Compensation, régulation de tension, amelioration de stabilité et de qualité de puissance

{::} Dispositifs Série : Compensation, amélioration de stabilite, qualité de puissance, limitation de court.circuit

{::} Shunt + Série : Commande de flux de puissance

Figure 1.3: Différentes catégories des dispositifs de contréle des réseaux électriques [3]
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D’un autre coté, les contrdleurs FACTS sont classes en trois catégories en fonction de leur
connexion au réseau de transmission :

v/ Compensateurs paralleles (par exemple, TCR, SVC et STATCOM) connectés en
parallele dans les postes du réseau,

v' Compensateurs séries (par exemple, TCSC et SSSC) insérés en série avec les lignes de
transport,

v' Compensateurs combinés (série-parallele) qui recourent simultanément aux deux
couplages (par exemple, I’IPFC et I’'UPFC).

L’avantage de chaque catégorie énoncée ci-dessus est bien expliqué sur la Figure 1.4, elle
montre que les FACTS de type paralléle régulent la tension en agissant sur la puissance réactive
dans les points de raccordement. D'un autre c6té, les FACTS de type serie agissent sur la
réactance (X.) de la ligne pour augmenter la puissance active a travers les lignes de
transmission, tandis que les FACTS de type hybride contrdlent tous les parameétres de flux de
puissance (tension, impédance et angle de phase) pour I’améliorer [9], [16].

Les FACTS type Shunt

Les FACTS type Série Les FACTS type Hybride

Figure 1.4: Diagramme schématique pour I’application des FACTS

1.4. Equipements FACTS

1.4.1. TCRet TSR

Le TCR (Réactance a Thyristor Commandé) est défini comme : une inductance reliée
en paralléle avec un thyristor commandé de maniére que la réactance efficace est changée de
facon continue par la commande partielle de conduction de la valve du thyristor [20].

Le TSR (Réactance a Thyristor commuté) est défini comme : une inductance et un
thyristor commuté reliés en parallele dont la réactance efficace est changée par étapes en plein
fonctionnement ou a zéro conduction de la valve du thyristor [15].
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1.4.1.1. Principes de fonctionnement de TCR

Le TCR est basé sur le fonctionnement des thyristors comme des éléments de contréle,
qui sont montés en deux thyristors antiparallele pour conduire sur des moitiés de cycles
alternatifs de la fréquence d’alimentation, comme est présenté sur la figure 1.5 [20], [21].

X

v ——> Susceptance

commandé
T, %Z T:

X

Controleur de thyristor

Figure 1.5: La représentation de base d’un TCR

Le TCR est une susceptance contrdlable, qui peut étre appliqué comme compensateur
statique. Le courant instantané (i) est donné par :

J2v

~~ " (cosa—cos wt), a< ot <ato
L

0, a+to< ot<a+rn

(1.3)

Ou: V représente la tension efficace, XL.= w. est la réactance de la fréquence fondamentale
de la réactance (en Ohms); w= 2xf; a l'angle de déclenchement en retard, et o lI'angle de
conduction.

1.4.12. TCT

Une autre variante du TCR est le TCT (Transformateur a Thyristor Commandé¢), c’est
un transformateur a noyau qui est nécessaire pour obtenir une tres haute réactance de fuite [22],
au lieu d'un transformateur abaisseur séparé avec des réactances linéaires, et les enroulements
secondaires sont simplement court-circuités par les contrdleurs de thyristor (Figure 1.6).

La réactance de fuite élevée protége le transformateur contre les forces de court-circuit
pendant les défauts secondaires. En raison de ses linéarités et grande masse thermique, le TCT
peut résister d’une maniére treés utile & des surcharges dans le régime de ralentissement
(absorber) [21].
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Chapitre | :
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c

Primaire

Figure 1.6: Le compensateur TCT.

(a) Le montage des réacteurs en étoile et les contréleurs de thyristor en triangle,
(b) Le montage des réacteurs et les contr6leurs de thyristor en étoile (systeme a quatre fils).

1.4.1.3. TSC

Le TSC est un condensateur commuté par thyristor et relié en paralléle avec une
réactance efficace. Cette derniére est changée soit en fonctionnement compléte de thyristor, soit
a la conduction nul de la valve de thyristor [22]. Les figures 1.7(a) et 1.7(b) présentent un TSC

triphasé pour deux types de montages différents [15], [21].

e

-
(a) (b)

Figure 1.7: Représentation d’un TSC triphasé.
(a) Le secondaire d’un transformateur est en triangle, TSC connecté en triangle
b) Le secondaire d’un transformateur est en étoile, TSC en étoile relié (systéme a quatre fils
y! q
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1.4.2. Convertisseur de source de tension (VSC)

Un convertisseur source de tension est un dispositif de 1’¢lectronique de puissance basé
sur des commutateurs a semi-conducteurs. Ce dernier, peut étre classifié en deux catégories
(VSC ou VSI) et (CSC ou CSI), selon leur source d'entrée du c6té C.C, soit une source de
tension ou de courant respectivement [22], [23]. On peut distinguer deux types :

1.4.2.1. VSC monophaseé

Le convertisseur monophasé a pour but de transformer 1’énergie €lectrique d’entrée de
tension continue (Vqc) en tension de sortie alternative v(t) (figure 1.8). Comme montré dans cette
figure, le VSC se compose de deux bras identiques, dont chacun est composé de deux cellules
réparties de facon symétrique et chaque cellule contient un interrupteur commandé a la
fermeture et a ’ouverture (IGBT, GTO) monté en antiparallele avec une diode pour adapter le
retour du courant continu requis sur le jeu de barre, et une source de tension de courant continu
qui peut étre un simple condensateur. La prétention ici est que la valeur des condensateurs est
suffisamment grande pour assurer un raid de courant continu de la source de tension [20], [21],
[24].

Les interrupteurs sont unidirectionnels, ils sont formés par des transistors commandés a
I’ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, d’ou la nécessité
des diodes roue-libre en série.

F -
S A Ss_”i%gdg

i
0 e
Vae — v(t)T+

T_
Sz_”\/‘jgdz 5¢ _”\/‘jgm

Figure 1.8: Convertisseur de source de tension monophasé

1.4.2.2. VSC triphasé

Le VSC triphasé se compose de trois bras identiques qui sont commandés avec un
déphasage de 120° entre eux. Comme le VSC monophasé, chaque bras est composé de deux
cellules de commutation comme indiquée dans la figure 1.9 [15]. La maniere de base pour
commander le VSC triphasé a six commutateurs est de mettre chaque commutateur en marche
pour la moitié de la période (180°) avec un ordre 1, 2, 3....

Page | 13



Chapitre | : Les Systemes FACTS
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Figure 1.9: Convertisseur de source de tension triphasé a six commutateurs
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Le Tableau 1.1 donne les différents interrupteurs commandeés dans les applications des
FACTS. Le VSC employant GTO comme dispositifs de puissance pour des applications de
FACTS, et IGBT pour les applications de basse tension (D-FACTS) [22], [25]. Cependant,
I’utilisation de la technique de MLI (Modulation- Large- Impulsion) est préférée pour les
applications de basse tension, de but d’avoir une réponse et des possibilités plus rapides pour
I'élimination des harmoniques.

Tableau 1.1 : Les différents interrupteurs commandés dans les applications des FACTS.

Abréviation  Type Signification

IGBT Transistor  InsulatedGateBipolair Transistor
IEGT Transistor  Injection EnhancedGate Transistor
Thyristor  GateTurn-Off thyristor

IGCT Thyristor  Integrated GateCommutated Thyristor
Thyristor ~ Gate Commutated turn-off Thyristor

1.4.3. Systéme de stockage d’énergie

Le systeme de stockage d’énergie est basé sur deux paramétres plus importants pour
avoir des possibilités de fournir I’énergie continue au VSC. Premierement, la tension aux bornes
de VSC de c6té continu soit toujours suffisamment élevée pour génerer la tension de
compensation nécessaire. Deuxiemement, le dimensionnement du systéme de stockage
d’énergie doit étre congu aux types de perturbations [22]. Les systemes de stockage (figure
[.10) d’énergie ont pour but de charger le bus continu reliant le VSC. Dans 1’industrie,
’utilisation des différents types de ces systémes sont selon les besoins techniques étudiés.
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Commutateur

statique de transfert

Redresseur Onduleur
CA Source
y y—/ La Charge
|
|
<«— Flux de puissance recharge les batteries
4 — |a batterie a soutenu le flux de puissance

Batteries
Figure 1.10: Schéma fonctionnel de base d'un systéme de stockage.

I.5. Structure des principaux dispositifs FACTS

Nous allons maintenant procéder a une présentation sommaire de ces dispositifs FACTS
qui figurent parmi les plus connus.

1.5.1. Compensateurs paralleles

Dans la compensation parallele, le dispositif FACTS est connecté en parallele avec le
réseau comme une impédance variable, ou une source variable [26]. Ils sont principalement
dédiés pour la compensation de la puissance réactive et la stabilisation de tension [16].

La figure 1.11 montre I'installation d'un tel dispositif FACTS de type shunt, ou (X.) est
la réactance de la ligne. (V), et (V) sont les tensions nodales d’extrémités du circuit. (Vsh) est la
tension injectée du compensateur. (Xsh) est la réactance de la liaison du compensateur shunt

avec la ligne.
X,
NV o

o 1
| S |
Vsh Xsh
< e
V s Utilisateur V P
b Vsh
Shunt | Convertisseur —

(b)

Figure 1.11: Représentation : (a) principe d’une compensation shunt, (b) Schéma unifilaire équivalent
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Les principales applications de ces compensateurs dans le réseau du transport,
distribution et les réseaux industriels sont [6] :

v’ Réduction du flux de puissances réactives non désirées et donc réduction des pertes du
réseau,

v’ Conservation des échanges de puissance contractuelle avec une puissance réactive
équilibrée,

v Compensation des consommateurs et l'amélioration de la qualit¢ de puissance
particulierement avec des fluctuations énormes de demande comme les machines
industrielles, les usines de fusion des métaux, le chemin de fer.. .etc.

v Compensation des convertisseurs de thyristor par exemple dans le CCHT (Courant
Continu Haute Tension) conventionnel,

v Amélioration de la stabilité statique et dynamique.

Parmi les compensateurs shunts les plus courants d’utilisation, on trouve :

1.5.1.1. SVC (Static Var Compensator)

Le compensateur statique d’énergie réactive (SVC) est le dispositif FACTS le plus ancien.
En effet, a été installé pour la premiére fois en 1979 en Afrique du sud [27]. Le SVC ajuste sa
valeur automatiquement en réponse aux changements des conditions de fonctionnement du
réseau, il a des capacités de fournir sans interruption la puissance réactive exigée pour controler
les oscillations dynamiques de tension et améliorer la stabilité des réseaux de transport et de
distribution [6]. La figure 1.12 représente la configuration de ce type de FACTS.

*'m #'wc "svc
TCR

_________________________

i
i
i
i
Xe =/ !
|
i
i
i

[ T

(a) (b}

Figure 1.12: Représentations schématiques d’un SVC

En principe, le SVC se comporte comme une réactance variable shunt pour fournir ou
absorber la puissance réactive afin de régler I’amplitude de tension au point de raccordement
(figure 1.12(a)). Sous sa forme plus simple et plus typique, le SVC se compose d'un TCR en
paralléle avec un condensateur (figure 1.12(b)), ou 1’association d’un TCR avec un TSC et d’un
filtre d’harmoniques (figure 1.12(c)) [15], [22]. Le filtre est introduit pour éliminer les
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harmoniques générés par le TSC, et le TCR. Le fonctionnement des branches constituant le
SVC (TCR, et TSC) a été abordées précédemment. Avec une coordination appropriée de
I’interrupteur des condensateurs et le controle des bobines, la puissance réactive de sortie peut
étre variée continuellement entre les taux capacitifs et inductifs de 1’équipement [14].

La caractéristique statique (tension-courant) de ce compensateur (le SVC) est donnée sur
la figure suivante (figure 1.13), trois zones sont distinctes [26] :

e Zone 1 (Capacitive) ou le TSC donne une énergie maximale, seules les capacités sont
connectées au reseau.

e Zone 2 (Mixte) ou de réglage ou I’énergie réactive est une combinaison des TCR et des
TSC.

e Zone 3 (Inductive) ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les
condensateurs sont deconnectés.

Zone :/i\

Zone | —GD—-
s AR '_ o
2 | Cmax i =

Figure 1.13: Caractéristique d’un SVC

Jusqu’a a ce jour, le SVC est I'équipement le plus largement installé dans les systemes de
transmission en courant alternatif [15]. De plus, I'installation d'un S\VC a un ou plusieurs points
appropriés dans le réseau peut augmenter la capacité de transfert et réduire les pertes et
maintenir un bon profil de tension sous différentes conditions. En outre un SVC peut atténuer
les oscillations de la puissance active par la modulation d'amplitude de tension [6].

1.5.1.2. TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)

Ce type de compensateur se monte en paralléle, il est utilisé pour améliorer la stabilité
du réseau pendant la présence des perturbations [15]. La figure (1.14) représente un TCBR en
paralléle avec un SVC équipé d’un banc de condensateurs et d’un filtre d’harmonique [26].
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Figure 1.14: Schéma du SVC et TCBR

1.5.1.3. STATCOM (Static Compensator)

Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70 mais ce
n’est que dans les années 90 que ce type de compensateur a CONNU UN essor important grace aux
développements des interrupteurs GTO de forte puissance [26], [28]. L'arrivée des thyristors
GTO a conduit au développement d'un autre dispositif FACTS shunt appelé ‘STATCOM’ qui
fonctionne selon le principe du VSC. Son fonctionnement est similaire au compensateur
synchrone tournant classique. Le STATCOM présente un temps de réponse plus court et il est
sans inertic mécanique. Jusqu’a présent, ce type a connu différentes appellations tel que [22],
[28] : ASVC (Advanced Static Var Compensator), STATCON (Static Condenser), SVG
(Static Var Generator), SVC light, et SVC plus.

Le STATCOM est employé dans les applications des systéemes de transmission et de
distribution pour compenser la puissance réactive et régler la tension au point de raccordement
au réseau de telle maniére a remplir les mémes fonctions que le SVC mais avec beaucoup plus
de souplesse et moins de perturbations harmoniques. Il se compose d'un convertisseur VSC, un
dispositif de stockage d'énergie de C.C, un transformateur d'accouplement relié en parallele au
systeme a C.A, et les circuits de commande associés. La figure 1.15 dépeint son diagramme
schématique [15], [29].

Controdleur
y v
|
<+— 1
— o[ E
Transformateur vsc Bus continue
d'accouplement
< /
N\
STATCOM

Figure 1.15: Raccordement d’un STATCOM au systéme a courant alternatif.
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Ce contréleur est caractérisé par un échange des puissances actives et réactives entre le
convertisseur et le systeme a C. A. et qui peut é&tre commandé par le changement de I'angle de
phase entre la tension de sortie du convertisseur et la tension de jeu de barre au point commun
de raccordement. Cet échange peut étre employé pour compléter le niveau des pertes internes
du VSC et pour maintenir le condensateur C.C. chargé [30]. L’écoulement des puissances active
et réactive, entre ces deux sources de tension est donné suivant le diagramme vectoriel montré
sur la figure suivant 1.16.

Vsh T ')
vV »— Vsh

>

Ish a b

Figure 1.16: Diagramme vectoriel de STATCOM

Donc suivant la tension de sortie de I’onduleur Vsh, I’échange de puissance réactive sera
variable de la fagon suivante [31], [32] :

» Si latension Vg, est inférieure a V, le courant circulant dans 1’inductance est déphasé de
—g par rapport a la tension V, ce qui donne un courant inductif (Fig. 1.16.a) donc le

STATCOM absorbe de la puissance réactive du nceud de connexion par conséquence la
tension du nceud va diminue [31],
» Silatension Vsh est supérieur & V, le courant circulant dans I’inductance est déphasé de

+g par rapport a la tension V, ce qui donne un courant capacitif (Fig. 1.16.b) donc le

STATCOM génére de la puissance réactive au nceud de connexion, c'est-a-dire la
tension de ce dernier augmente [32],

> Si la tension Vsh est égale a V, le courant circulant dans I’inductance est nul et par
conséquent il n’y a pas d’échange d’énergie.

Comme pour la caractéristique de dispositif SVC exposée précédemment (voire figure
1.13), la caracteristique statique de STATCOM est donnée par la figure suivante (figure 1.17).
Il faut noter que la caracteéristique de fonctionnement de STATCOM est bien supérieure a celle
du SVC. En outre, le STATCOM permettant d’échanger I’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a 1’aide d’un convertisseur VSC. Contrairement au SVC, il n’y a pas
d’¢élément capacitif qui puisse provoquer des résonnances avec des €léments inductifs du réseau
[26]. De plus, le STATCOM a I’avantage de pouvoir fournir un courant constant important
méme lorsque la tension V diminue, contrairement au SVC.
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en fonctionnement —
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Figure 1.17: Caractéristique statique d’'un STATCOM

1.5.2. Compensateurs séries

Ces types de FACTS sont connectés en série avec le réseau comme une impédance
variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable [26]. Celle-ci insérée dans
la ligne de transport peut modifier I’impédance de la liaison du réseau [16]. La figure 1.18
montre l'installation d'un tel dispositif FACTS série au réseau. Ou, (Xv) est la réactance de la
ligne. (V, et 7) sont les tensions nodales d’extrémités du circuit, (Vs) est la tension injectée par
le compensateur, Xeq st la réactance équivalente de la liaison du réseau tenant compte de la
réactance variable du compensateur (Xs) et la réactance de la ligne (X0).

Convertisseur

HF

(a)

Utilisateur

(b)

Figure. 1.18: Représentation:(a) principe d’une compensation série, (b) Schéma unifilaire équivalent

Les applications principales de ces compensateurs sont [6] :

e Réduction de la chute de tension série de la ligne en module et en angle,
e Réduction de fluctuations de tension dans des limites définies pendant les changements

des puissances transmis,
e Atténuation des oscillations,

e Limitation des courants de court-circuit dans les réseaux ou les postes,
e Prévention de flux en boucle et ajustement du flux de puissance.

Parmi les compensateurs série les plus courants d’utilisation, on trouve :
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1.5.2.1. TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Le compensateur série commandé par thyristor TCSC (Thyristor Controlled Serie
Capacitor) est un membre principal de la famille des contréleurs de FACTS. C’est un FACTS
typique série composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristors, le tout en
parallele avec un condensateur [15]. La figure 1.19 représente un schéma de principe de la
connexion de ce dispositif FACTS au réseau. Ou, (Itcsc) est le courant de TCSC, (lcap, ling) SONt
les courants circulant dans le condensateur et 1’inductance respectivement, (Xtcsc) est une
réactance variable d’un TCSC. Convenablement, pour augmenter la puissance transitée par une
ligne triphasee, on doit ajouter un condensateur de capacité fixe en série dans chaque phase de
la ligne. Ce qui a pour effet de réduire la réactance inductive de celle-ci. Ici, le condensateur
série commandé par thyristors permet de faire un ajustement rapide sur le transit de la puissance
en agissant sur la nouvelle valeur de la réactance de la ligne [22].

Frose
i i | .
¥ Irese T ] L
(a) Neceudl Ii < L 4I Neeud m
OV
g * Vo -
Thyristor l
[r- P [{'J
(b) MNeeud 1 I I Neud m
Xrese

Figure 1.19: Représentations schématiques d’un TCSC.

(@) : Un TCR en paralléle avec un condensateur fixe.
(b) : Circuit équivalent d’un TCSC compote une réactance variable

Ce dispositif fait un peu de retard des variations électriques de la ligne de transmission
compensée. En raison de cette caractéristique, il peut étre employé pour fournir le réglage actif
et rapide de flux de puissance, en conséquence, il augmente la marge de stabilité du systéme, et
aussi, il a des présentations avérées de 1’atténuation trés efficace de SSR et des oscillations de
puissance [21].

L’expression de I’'impédance de TCSC est donnée par I’équation suivante ou « représente
I'angle de retard a I'amorcage des thyristors [23], [25].

Zrcse = JXtese
Xc X1,

X(a) = + (1.4)

n(2(mr—-a)+sin2a) Xe
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Les courbes théoriques obtenues avec 1’équation (1.4) sont représentées par la figure 1.20
[25], [26].

Xla)

Phase (rad)

T A
5

>

I a (rad)

» -

4 a (rad)

o=

(a) Module (b) Phase

Figure 1.20: Réactance équivalente du TCSC X()
1.5.2.2. TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

La figure 1.21 représente un schéma de principe de la connexion de ce type de FACTS au
réseau. D’aprés ce concept, il faut noter que le TCSR est un compensateur inductif qui se
compose d'une inductance en paralléle avec une autre inductance commandée par thyristor afin
de fournir une réactance inductive série variable [16], [26], [33]. Lorsque I'angle d'amorc¢age du
réacteur commandé par thyristor est de 180 degrés, il cesse de conduire, et la réactance non
contrdlable Xrcsr (Figure 1.21) agit comme un limiteur de courant de défaut. Pendant que I'angle
d'amorcage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente diminue jusqu'a I'angle
de 90 degrés, ou elle est la combinaison parallele de deux réactances [26].

Vrcse
+ -
MY Y .
v Itesa T L1 v
—_—
(al MNosud1 Ii L2 4' MNosud m
II ind * vmd -
Thvristor l
v W
I * I
(b) MNeoeud 1| | Moeud m
Xrese

Figure 1.21: Représentations schématiques d’un TCSR.

(a) : TCR en parallele avec une inductance fixe.
(b) : Circuit équivalent d’un TCSR compote une réactance variable
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L’expression de I’impédance de TCSR est donnée par 1’équation (1.5) ci-dessous ou a représente
I'angle de retard a I'amorcgage des thyristors :

X — jL]_W
((l) %(n_a_l_smgza))_i_;
(1.5)

Il y d’autre types des FACTS comme le TSSR et le TSSC dont les principes de
fonctionnement sont basés sur ceux des TCSC et TCSR respectivement sauf 1’angle d’amorgage
de la réactance commandé par thyristor est soit de 90° soit de 180° [15], [26].

1.5.2.3. SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus
important de cette famille. La figure 1.22 donne sa configuration. Il est constitué d’un
convertisseur statique avec une source d’énergie qui est connecté en série avec la ligne de
transport a travers un transformateur [22].

Vs

Source

d’alimentation V Y\ La charge

Ts I Ligne
—>
1 —
Vdc T
| —
VvsC

Systéme de stockage

Figure 1.22: Schéma de raccordement d’un SSSC au systéme d’alimentation

Dans le but d'un fonctionnement stable, ce type de compensateur, a une fonction
comparable au TCSC [15]. Il injecte une tension d’amplitude et d’angle commandée soit directe
ou indirecte pour commander la puissance sur cette ligne. Cependant, cette tension injectée
dépend du mode de fonctionnement choisi de SSSC au flux de puissance commandé [22].
Contrairement au TCSC, le SSSC n’introduit pas physiquement un condensateur ou une
inductance, mais il simule leurs fonctions. Cela évite I'apparition des oscillations dues a la
résonance avec les éléments inductifs du réseau [27]. De plus, I’introduction d’un stockage
d’énergie est possible du fait de la structure des convertisseurs de tension (VSC). Si l'on utilise
un systéeme de stockage, le SSSC peut en ce moment-la échanger de la puissance active avec la
ligne électrique. Ceci peut contribuer a améliorer la stabilité du réseau. Dans ce cas la tension
(Vs) n’est pas obligatoirement en quadrature avec le courant de ligne [6].
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La figure suivante (Figure.[.23) donne la caractéristique statique d’un SSSC.

Vs

Figure 1.23: Caractéristique statique du SSSC

1.5.3. Compensateurs hybrides (série-shunt)

Ces compensateurs font la combinaison des dispositifs série et shunts commandés d'une
maniere coordonnée afin d'accomplir un contrdle prédéfini. lls permettent un contréle multi
variable, ils servent a contr6ler les flux de puissance active et réactive, la tension et I'angle de
transport [2], [16]. Parmi les compensateurs hybrides les plus utilisés, on trouve :

11.5.3.1. Déphaseur statique (SPS - Support Statique de Phase)

Les déphaseurs commandés par thyristors ont été créés afin de remplacer les déphaseurs
mécaniques (transformateurs déphaseurs). lls sont constitués de deux transformateurs l'un
branché en série avec la ligne et I'autre en paralléle. La figure 1.24 montre une représentation
schématique d’un SPS (une seule phase étant représentée) et son circuit équivalent. Ou (X;) est
la réactance de fuite du transformateur de série, (®) I’angle de phase [2], [14].

P Transformateur série B

|
Noeud 1 I MNoeud m

gil Féseau des thyristors

v X -
»
() Meoeud ]I — mq % I Meoeud m

Figure 1.24: Structure schématique d’un SPS

(a) Transformateur
d’excitation

(@) : Deux transformateurs, 1’un série et I’autre d'excitation et un réseau de thyristors
(b) : Circuit équivalent avec un variateur de I'angle de phase.

Le SPS peut changer les angles de phase des tensions aux extrémités de la ligne, en
injectant sur les trois phases une tension en quadrature avec la tension de I'extrémite de la ligne
a déphaser [22]. Cet équipement peut également étre utilisé pour fournir le réglage actif et
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rapide du flux de puissance. La variable de commande est I’angle de phase de la tension injectée
(@), qui est ajusté en utilisant I'algorithme de Newton pour satisfaire un flux de puissance active
specifie [3], [22]. La puissance active transitée dans cette ligne a travers le SPS est calculée
par la formule 1.1 [2],avec: 6 =0 — 6" — .

1.5.3.2. DPFC (Dynamic Power Flow Controller)

Un nouveau dispositif dans le domaine de contrdle d’écoulement de puissance est le
contréleur dynamique de flux de puissance (DPFC). Le DPFC est un dispositif hybride entre
un transformateur déphaseur (PST) et une compensation série [6].

La structure du contréleur dynamique de flux de puissance est montrée sur la figure 1.25.
Le contréleur dynamique de flux de puissance comprend les composants suivants :

e Transformateur déphaseur standard avec changeur de prise (PST: phase shifting
transformer).

e Condensateur et inductance commutés par thyristor connecté en série (TSC/TSR).

e Condensateur shunt mécaniquement commuté (MSC: Mechanically Switched shunt
Capacitor). (C'est facultatif selon le besoin de puissance réactive).

Figure 11.25: Configuration de DPFC

Base sur les conditions de systéme, un DPFC pourrait se composer d'un certain nombre
de TSC ou de TSR en série. Le condensateur shunt mécaniquement commuté (MSC) fournira
le support de tension en cas de surcharge de réseau et d'autres conditions. Cependant,
généralement le principe de la commande de 1’angle de phase utilisé dans TCSC peut étre
applique pour le DPFC.
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L'opération d'un DPFC est basée sur les régles suivantes [6]:

v" TSC/TSR sont utilisés quand une réponse rapide est exigée.

v Le soulagement de la surcharge est manipulé par TSC/TSR.

v La commutation du changeur de prise du transformateur déphaseur devrait étre
réduite au minimum en particulier pour les courants les plus élevés.

v" La compensation d'énergie réactive peut étre obtenue par MSC, changeur de
prises avec les capacités et les inductances commutées.

1.5.3.3. UPFC (Unified Power Flow Controller)

Le contr6leur de transit de puissance unifié UPFC, appelé aussi Déphaseur Régulateur
Universel (DRU) ou variateur de charge universel, est I’un des plus performants des dispositifs
FACTS qui a été présenté en 1990 par L. Gyugyi [1],[14],[22]. Il est capable de controler
simultanément et indépendamment la puissance active et la puissance réactive de la ligne.
L’originalité de ce compensateur est de pouvoir contrdler les trois parametres associés au transit
de puissance dans une ligne électrique (tension, impédance, déphasage). En fait, il réunit les
fonctions des trois précédents types de dispositifs FACTS (compensateur shunt, compensateur
série et déphaseur) en un seul systeme employant deux onduleurs de tension [4], [25].

La figure 1.26 donne le schéma de principe de I'UPFC (pour meilleur présentation une
seule phase étant représentée) [3], [22].

Vs
v Vv’
Tlsh t 5 Ts
Tsh
Vsh p— Is
«— - 1 — Y
N~ — A
vsc1 : 1 VSC 2

Systéme de stockage
d’énergie

Figure 1.26: Schéma de principe d’un UPFC placé dans un systéme d’alimentation.

Comme montre I’installation précédente de la figure 1.26, le dispositif UPFC est constitué¢
de deux convertisseurs de tension, I’un connecté en parallé¢le au réseau par 1’intermédiaire d’un
transformateur triphasé, et 1’autre connecté en série avec le réseau via trois transformateurs
monophases dont les primaires sont reliés, entre eux, en étoile [6]. Les deux onduleurs sont
reliés par une liaison a courant continu formée par un condensateur.
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Une autre définition plus simple et plus typique, 'UPFC est la combinaison d'un
STATCOM et d'un SSSC partagent le méme condensateur dans leurs c6tés continus et
possédant un systeme de commande unifié.

Dans la figure (I1.26) I’onduleur (1) est utilisé a travers la liaison continue pour fournir
la puissance active nécessaire a 1’onduleur (2). Il réalise aussi la fonction de compensation
réactive puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance réactive, indépendamment de la
puissance active, au réseau. L’onduleur (2) injecte la tension (Vs) et fournit les puissances active
et réactive nécessaires a la compensation série [26]. Le circuit DC permet I'échange de
puissance active entre les convertisseurs série et shunt pour commander 1’angle de phase de la
tension [6].

1.5.3.4. IPFC (Interline Power Flow Controller)

Le contr6leur de transit de puissance entre ligne IPFC (Interline Power Flow Controller)
est utilisé dans le cas d'un systeme de lignes multiples reliées a un méme poste. Sa structure de
base est montrée dans la figure 1.27. Il est formé de plusieurs SSSC, chacun d'eux fournissant
une compensation série a une ligne différente. Du c6té continu, tous les convertisseurs sont
reliés entre eux via des disjoncteurs.

L'IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour
égaliser les transits de puissances actives et réactives sur les lignes ou pour décharger une ligne
surchargée vers une autre moins chargée. Les tensions injectées possedent une composante en
quadrature et une composante en phase avec les courants respectifs des lignes. La composante
en quadrature permet une compensation série indépendante dans chaque ligne, alors que la
composante en phase définit le niveau de puissance active échangé avec les autres lignes. Sur
la liaison continue, le bilan est toujours nul [6], [16].
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Figure 1.27: Schéma de principe d’un IPFC
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1.5.3.5. GUPFC (Generalized Unified Power Flow Controller)

Le GUPFC combine les fonctions de I'IPFC pour la compensation série et celle de
I’UPFC pour la partie de compensation parall¢le [16]. La figure 1.28 représente le schéma d'un
tel dispositif. Le GUPFC le plus simple se compose de trois convertisseurs, un convertisseur
shunt et les autres sont en série avec deux lignes de transport d’un poste.

La source
d’alimentation

i 1,1
i1,1 m R s
Transformateur
série
is
— ‘ Transformateur
il1,2 — s
'—'» série

N

v 1|2

Figure 1.28: Configuration d’un GUPFC

1.5.3.6. DISPOSITIFS DOS- A -DOS (BACK-TO-BACK)

Les dispositifs dos a dos fournissent en général une contrélabilité et une limitation
d'écoulement de puissance. Une surcharge de ces dispositifs est donc impossible. Ils peuvent
résister aux défauts en cascade, qui pourraient se produire en raison des défauts de la ligne
lorsqu’une ligne apres l'autre est surchargée.

Les systemes HVDC (High Voltage Direct Current) dos a dos conventionnels avec des
convertisseurs a base de thyristor ont besoin des filtres pour réduire la déformation harmonique.
La puissance réactive n'est pas contr6lable. Ces dispositifs sont principalement utilisés quand
deux réseaux asynchrones doivent étre interconnectés ou dans le cas de transport d’énergie pour
de tres grandes distances [9].

Le HVDC VSC a des avantages méme lors d’interconnexion entre deux réseaux de
méme fréquence. Il fournit la pleine contrdlabilité de tension au réseau sur les deux extrémités.
Par conséquent, il peut fonctionner en plus de la commande d’écoulement de puissance en tant
que deux STATCOM. Sur les deux extrémités un plein diagramme opérationnel circulaire de
quatre quadrants est fourni. Cette disposition de puissance réactive peut étre employée pour
augmenter les capacités de transmission des lignes en plus d'équilibrer le flux de puissance. La
figure 1.29 montre la configuration d’un VSC HVDC B2B [9].
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Figure 1.29: Configuration schématique de VSC HVDC Back-to-Back

En conclusion, les différents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possedent tous
leurs propres caractéristiques tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Chaque type
de dispositif sera donc utilisé pour répondre a des objectifs bien définis. Le tableau 1.2 résume
les fonctions données par chaque dispositif de FACTS dans le domaine de transmission
alternative en haute tension.

Tableau 1.2 : Contribution des systemes FACTS dans les réseaux électriques

Dispositif Fonctions et taches préférées

FACTS

SVC, TSC, Controle de tension, stabilité transitoire, stabilit¢ dynamique, oscillations
TCR d'amortissement, VAR compensation ....
2 TCBR Oscillations d'amortissement, stabilité transitoire, stabilité dynamique....

STATCOM Controle de tension, VAR Compensation, stabilité transitoire, stabilité dynamique,
oscillations d'amortissement....

3 TCSC Contr6le du courant, limitation du courant de court-circuit, stabilité transitoire, stabilité
dynamique, contréle du flux de la puissance active et réactive....

4 SSSC Contréle du courant, limitation du courant de court-circuit, stabilité transitoire, stabilité
dynamique, contrdle du flux de puissance active et réactive...

5 SPS Contrdle du flux de puissance active, stabilité transitoire, stabilité dynamique...

6 DPFC Réduite les courants les plus élevés, stabilité dynamique

7 GUPFC Controle de tension, controler 1’écoulement de puissance de plusieurs lignes,
augmenter la capacité de transfert.....

8 UPFC Controle de tension, contréle du flux de puissance active et réactive, Stabilité

transitoire, stabilité dynamique, limitation du courant de court-circuit, oscillations
d'amortissement, VAR Compensation

9 IPFC Contrdle du flux de puissance réactive, stabilité transitoire, Stabilité Dynamique,
Oscillations d'amortissement, Controle de tension...

10 HVDC L’interconnexion entre deux réseaux de méme fréquence, contrdle de la tension de
réseau sur les deux extrémités, controle et équilibre le flux de puissance active et
réactive entre les deux réseaux...
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1.6. Applications pratiques des dispositifs FACTS en exploitation

D’apreés notre étude de recherche bibliographique, le potentiel des dispositifs FACTS sont
largement connus depuis 1979 [34]. Le tableau 1.3 résume de facon générale certains des
dispositifs FACTS fabriqués et installés dans différents pays par différentes compagnies [35-
47].

D’aprés 1’analyse de ce tableau (Tableau 1.3), on remarque un taux de développement
croissant et rapide des FACTS dans I’industrie comme le SVC, STATCOM ou le TCSC, ceci
montre l'acceptation de ce genre de technologie dans leurs domaines d'application spécifiques.
D'autre part, Il faut noter qu’en réalit¢ le nombre a I’échelle mondiale d’implémentation de
I’UPFC dans I’industrie reste limité en raison de son prix élevé. Autrement, la complexité dans
la conception de ce dispositif et leur stratégie de commande complexe peuvent étre I'une des
autres raisons de I'utilisation limitée de 'UPFC [7], [8].

Tableau 1.3 : Mise en ceuvre pratique des certains dispositifs FACTS dans différents pays avec des
Entreprises renommées

Type  de Lieu d’installation Compagnie
FACTS
Nebraska — US GE 1974
Minnesota — US Westinghouse 1975
Electric

Milagres — Brazil, Banabuiu — Brazil Siemens 1983
Brushy Hill — Canada Siemens 1986

SvC Queensland — Australia ABB 1987
Kemps Creek | + Il — Australia Siemens 1989
Kuala Lumpur Northsubstation — Malaysia ABB 1991
Eddy County — USA Siemens 1992
Harker — UK Siemens 1993
Drakelow — UK, Feckenham — UK, Jember — Indonesia Siemens 1994
RejsbyHede — Denmark, Muldersvlei — South Africa Siemens 1997
La Pila— Mexico Siemens 1999
Funnel — Brazil Siemens 2001
Limpio — Paraguay Siemens 2003
Siems — Germany Siemens 2004
Porter &Ninemile — USA Siemens 2005
Devers — USA, Radsted — Denmark, Shinyanga& Iringa — Siemens 2006
Tanzania, Ahafo — Ghana, Segaliud& Dam Road —Malaysia
National power transmission grid of RTE — France ABB 2006
Nopala — Mexico, Sinop — Brazil, Railways & Nebo — Australia, Siemens 2007
Strathmore — Australia
Alligator Creek — Australia, Islington — New Zealand Siemens 2009
London underground stations — UK, Riyadh — Saudi Arabia ABB 2009
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Type de FACTS

Tableau. 1.3: (a continué)

Lieu d’installation

compagnie

La Ventosasubstation — Mexico ABB 2010
svC Chevire — France, Nanticoke — Canada Siemens 2011
Manitoba — Canada ABB 2011
Hiteen, Qassim&Afif — Saudi Arabia Siemens 2012
Kayenta, Arizona substation — U SA ABB 1992
Stdde — Sweden ABB 1998
TCSC Imperatriz — Brazil ABB 1999
Tian Guang — China Siemens 2003
Gorakhpur — India Siemens 2006
STATCOM Inuyamasubstation — Japan Mitsubishi 1991
Sullivan — USA Westinghouse 1995
RejsbyHede, Vattenfall — Sweden Siemens 1997
Laredo, Texas — USA, Virginia— USA Siemens 2000
Texas — USA ABB 2005
Cerro Navia — Chile ABB 2011
UPFC Inez — USA Westinghouse 1998
New York NYPA 2001
Kanjin — Korea Siemens 2003

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue globale sur les dispositifs FACTS (leurs
classifications et leurs différentes catégories) avec des schémas de chaque dispositif. Les
caractéristiques principales des FACTS tels que TCSC, SSSC, SVC, STATCOM, UPFC,
GUPFC et IPFC, ont éte presentées brievement avec leurs utilités dans les réseaux de transport.
On peut constater que I'intégration de cette nouvelle technologie (FACTS) dans les réseaux
électriques, permet le réglage des tensions, le contréle du transit de la puissance active et
réactive, ce qui permet une meilleure gestion de I'énergie et une amélioration des indices de
qualité de I'énergie électrique.

En conclusion, d’apres I’illustration des roles de chaque FACTS, on trouve que I’'UPFC
est un compensateur plus complet que les autres grace a sa caractéristique spéciale. Ce dernier,
permet de régler une grande partie des problémes du réseau électrique parce qu’il combine les
fonctionnalités de la compensation série, shunt et la compensation de I'angle de phase en un
seul dispositif. Le chapitre suivant (chapitre II) présente une étude approfondie sur I’'UPFC, son
apport sur le réseau électrique (principe et mode de fonctionnement), ainsi que sa modélisation
et sa stratégie de commande.
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11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les dispositifs FACTS ont 1’aptitude
d’accroitre la capacité de transport de puissance du réseau existant et permettent d’améliorer
ses performances dynamiques [7]. Cette amélioration sera plus en présence d'un élément
efficace qui regroupe la plupart des fonctionnalités des FACTS dans un seul dispositif comme
I’UPFC, ce dernier est 'un des systémes FACTS le plus sophistiqué qui offre beaucoup de
flexibilité et des capacités de contrdle incomparables qui ne peuvent pas étre obtenues par
’utilisation d’autre types de FACTS (shunt ou série).

Ce chapitre couvre en largeur et en profondeur le concept UPFC, son mode de
fonctionnement, 1’établissement du modele mathématique, et les schémas qui relient les blocs
de commande de I’UPFC, tous ces ¢léments sont présentés prochainement d’une fagon
détaillée. Afin de présenter clairement ce dispositif, ce chapitre sera décomposé en quatre
parties (sections). Dans une premiére section (section 1), nous étudierons la structure générale
de 'UPFC, nous effectuons tout d’abord une description schématique de chaque élément
constituant le systtme UPFC ou nous donnons une explication du principe de son
fonctionnement et par la suite nous établissons un schéma équivalent. Ces éléments concernent:
La partie shunt (ou STATCOM), La partie série (ou SSSC), et le bus continu (ou DC link). La
deuxiéme partie sera consacrée a la modélisation de ces éléements. La troisiéme partie sera
réservée pour la discussion sur le controle globale de I’'UPFC, nous allons présenter la
configuration de circuit de commande des deux convertisseurs constituant I’UPFC. Egalement
cette section d’étude, présente la commande appliquée a I’onduleur VSC de ’'UPFC. Enfin, la
section quatre donnes lieu a la présentation des différents régulateurs utilisés dans la chaine de
control de I’UPFC, nous terminons notre chapitre par une conclusion.

I1.2. Premieére invention de ’UPFC

Le dispositif UPFC a été installé depuis 1998 a Inez (Kentucky - USA), dans le systeme
d’interconnexion du réseau "138 (kV)". La figure II.1, illustre le premier UPFC installé dans le
monde (c’est une UPFC avec 2 onduleurs de tension de 3 niveaux, 48 impulsions, 160 MVA)
[48]. La compagnie d’AEP (American Electric Power) utilise I’'UPFC dans ce réseau pour :

= optimiser |’utilisation du systéme de transmission existant,

= avoir une capacité de transmission suffisante (charge de 2000 MW),

= minimiser le besoin de nouveaux équipements,

= Pour diminuer les pertes de puissance active [49].
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A titre d’information, les deux convertisseurs de ce dispositif peuvent étre découplés et
exploités separément, comme un STATCOM, l'autre comme un SSSC [50], [51].

7 ..
Ligne de
Transformateur 1 Puissance
série
Transformateur > o
shunt de secours .
Systeme de
refroidissement
et échangeurs

Transformateur Transformateurs Onduleurs et commande
shunt principal intermédiaires

Figure 11.1: Vue aérienne de I’'UPFC installé a AEP Inez, USA [7].

A T’heure actuelle, les chercheurs sont certes intéressés par 1’originalité du concept UPFC,
mais encore beaucoup plus par ses éventuelles applications en industrie [8]. En réalité, le
nombre d’implémentations de I’UPFC dans 1’industrie reste limité en raison de son prix élevé.
Il existe actuellement trois installations de transport a base d’UPFC mises en ceuvre a travers le
monde (voir Tableau 11.1) [7], [6], [51], [52]. Autrement, la complexité dans la conception de
ce dispositif et leur stratégie de commande complexe peuvent étre I'une des autres raisons de
I'utilisation limitée de I'UPFC [4],[6], [8], [54].

Tableau I1.1 : Nombre d’UPFC installés dans le monde et leur puissance installée

Lieu d’installation Capacité en mis en Compagnie
\VAVZZY service
Poste 138 kV d’AEP & Inez, 160 1998 Conjointement avec EPRI et
UPFC Kentucky (Etats-Unis) Westinghouse
Réseau de transport de New 400 2001 New York Power Autority (NYPA)
York conjointement avec EPRI
Poste 154 kV de Kang Jin - 80 2002 Siemens et Hyosung

station (Corée du Sud)
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11.3. Section 1 : Description schématique du systéeme
II 3.1. Structure de base de ’UPFC

Le concept de contréleur unifié de flux de puissance (UPFC) est une variante de FACTS
proposée initialement par Laszlo Gyugyi en 1991 pour la commande en temps réel et la
compensation dynamique des réseaux de transports, fournissant la flexibilité multifonctionnelle
exigée pour résoudre plusieurs problémes de transport d’énergie électrique [7],[55].
L'implémentation pratique actuellement utilisée c'est comme indiqué précédente dans la figure
I.1.

La figure I1.2 donne la représentation structurelle de base d’un UPFC connecté au réseau
électrique. Selon cette figure, I’UPFC est composé de deux compensateurs de source de tension
synchrone a semi-conducteurs, I’un est un compensateur série (convertisseur 2) qui monté en
série avec le réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont reliés entre
eux, en étoile, et I’autre est un compensateur shunt (convertisseur 1) monté en parallele avec la
ligne de transmission par 1’intermédiaire d’un transformateur triphasé [6].

I
Ligne de transport — Vv Ve v+V

Transformateur Shunt \_iu;_QJ

ST Convertisseur 1 Convertisseur 2 Transformateur
Série
T

Variables

v .
R e Yy
mesurés — 2, v v+ Vm
Réglage de Commande 0,
paramétre ' —

Figure 11. 2: Structure de base d’un UPFC connecté au réseau électrique

Les convertisseurs dos a dos (convertisseur 1 et le convertisseur 2) dans la figure ci-
dessus, partagent un lien commun en courant continu, ce lien est un condensateur de stockage
a courant continu. Cet arrangement fonctionne comme un convertisseur idéal de puissance
C.A.-a-C.A, ou la puissance active peut librement transiter dans lI'une ou l'autre direction entre
les bornes C.A. des deux convertisseurs, et chaque convertisseur peut indépendamment fournir
(ou absorber) la puissance réactive sur sa propre borne C.A [6].

Sur la base de ce que nous avons étudié dans le chapitre précédent (chapitre 1), nous
pouvons facilement remarquer que le VSC relié au transformateur shunt peut jouer le r6le d'une
source de puissance réactive variable semblable a celle du compensateur shunt. En outre, le
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VSC peut fournir de la compensation série ou la compensation de I'angle de phase par injection
d'une tension série suivant une propre relation vectorielle.

I1 3.2. Présentation des différents blocs constitutifs de PUPFC

Une vue plus détaillée de I’'UPFC faisant ressortir les différents composants de cet
ensemble peut se voir sur la figure ci- dessus (figure 11.2). De ce schéma, il ressort que le
dispositif UPFC peut étre subdivisé en quatre principaux blocs a savoir: 1’onduleur N°1,
I’onduleur N°2, Le bus continu (ou DC Link) et le bloc de commande. Le role attribué a chaque
élément sera présenté en détail dans les paragraphes suivants:

11.3.2.1. Partie shunt de PUPFC (STATCOM)

Cette partie joue un role n’est rien d’autre que le FACTS STATCOM qui est un
convertisseur de tension triphasé constitué de 3 bras d’interrupteurs et relié au réseau via un
transformateur triphasé [29]. Chaque bras d’interrupteur est constitué d’une association de deux
blocs ayant chacun un interrupteur commandé (GTO/ou bien IGBT) monté en antiparalléle avec
une diode et ayant pour réle de bloguer les tensions inverses. Son role est de fournir ou absorber
de la puissance active demandée par le convertisseur (2) a la liaison continue (DC) commune
pour soutenir 1’échange de la puissance active résultant de 1'injection de tension série. Cette
demande de puissance au lien de C.C du convertisseur 2 est convertie de nouveau en C.A. par
le convertisseur 1 et couplée a la ligne par I'intermédiaire d'un transformateur shunt [6]. En plus
de cela, il peut aussi produire ou absorber de la puissance réactive selon la demande au nceud
auquel il est raccordé, et assurer une compensation shunt indépendante de la ligne de transport
[53]. Le circuit du convertisseur shunt, et son schéma unifilaire équivalent sont représentés a
la figure 11.3. Ou, (Pp et Qp) désignent respectivement, la puissance active et la puissance
réactive injectées par le STATCOM dans la ligne et plus exactement, au nceud de connexion
shunt. D’apres la figure I1.3, il est clair que le redresseur renvoie en sortie une tension alternative
triphasée (Vp) ajustable en amplitude et en phase. Cette fonctionnalité est assurée par
I’intermédiaire de la commande des interrupteurs du convertisseur shunt (les instants
d’ouverture et de fermeture).

La tension (Vi) au point de raccordement de la source de tension shunt (STATCOM) doit
étre maintenue dans une bande étroite compatible avec le dimensionnement du matériel utilisé.
En effet,

v’ une tension trop élevée entraine le vieillissement ou la destruction du matériel raccordé,
v'une tension trop basse provoque une surcharge dans la ligne et perturbe le bon
fonctionnement des protections et des transformateurs régleurs en charge.
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Le nceud de connexion shunt, représenté a la figure 11.4, assure deux fonctions principales
a savoir [7]:

v I’alimentation du convertisseur shunt (STATCOM) qui a son tour, assure 1’alimentation
en courant continu du convertisseur série (SSSC),
v' le maintien, proche de sa valeur nominale, de I’amplitude de la tension au nceud de
connexion shunt.
R L

v, — w_t‘,_‘

-—1_\1{'0.! de connexion sbnt
’

Schema unifilaire

Figure 11.3: Circuit de la partie shunt, et son schéma unifilaire équivalent
(Redresseur a absorption sinusoidale de courant).

A la figure 11.4, (AV) représente la chute de tension, partant du nceud émetteur jusqu’au
nceud de connexion shunt. Cette chute de tension est due essentiellement au courant (i) qui est
I’image des puissances actives et réactives (P, Q) transitant dans la partie amont de la ligne.
Cette chute de tension, plus la répartition des puissances actives et réactives seront analysées
plus en détail dans la section 2.

Neeud de
P.Q connexion shunt P. QO

VvV

Figure 11.4: Répartition des puissances actives et réactives au nceud de connexion shunt.
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11.3.2.2. Partie série de ’'UPFC (SSSC)

La figure IL.5 représente le circuit €lectrique de la partie série de I’'UPFC (SSSC) qui est
constituée principalement d’un convertisseur servant de générateur de tension, constitué¢ de 3
bras d’interrupteurs et relié au réseau par 1’intermédiaire de trois transformateurs monophases
dont les primaires sont couplés en étoile [26]. Tout comme le STATCOM, chaque bras
d’interrupteur est constitué d’une association de deux blocs ayant chacun un interrupteur
commandé (GTO Ou IGBT) monté en antiparalléle avec une diode et ayant pour role de bloquer
les tensions inverses [56].

La principale tache de 1’onduleur de tension (onduleur N°2) est d’injecter une tension
alternative triphasée Vs (Vsa, Vsb €t Vsc) @ la méme fréquence que celle du réseau en série avec
la ligne et en quadrature avec le courant de ligne. Cette tension série doit correspondre a la
tension triphasée désirée (d’amplitude et de phase bien définies) en commandant
convenablement les interrupteurs du convertisseur série.

Ici, il faut noter que dans le cas de la compensation série, 1°‘onduleur 2 peut fonctionner
indépendamment de l'onduleur 1 (STATCOM) des le moment que l‘onduleur 2 ne
fournit/consomme que la puissance réactive et n'a aucune puissance réelle échangée avec
I'onduleur 1. Dans un tel cas, la tension du condensateur de liaison sera idéalement constante

[6].

' Lﬁ—"_ - r_m.
—p— _’m;‘—‘
T m_
R { Transformatour série
T h h h
l‘\'}‘. J/‘L’I'; _J/\*" de tension réglable
) 1 - } s oo +-Laepanni '—{Ea——llﬂb—:}—‘l\ulr epeeur
eV Yrin =
/ / /
—"\.'].j:]r'» Jr ) Jr‘-;“l \hln » unifilaire

Figure 11.5: Circuit de la partie série, et son schéma unifilaire équivalent (redresseur a absorption sinusoidale de
courant).

11.3.2.3. Circuit de liaison a courant continu (DC link)

Le bus continu (DC link) assure la liaison entre les deux convertisseurs (STATCOM et
le SSSC) [6]. Ce circuit est essentiellement constitué d’un condensateur de filtrage C ayant pour
fonction principale de se charger et de se décharger jusqu’a une certaine valeur en fonction des
exigences du réseau [56].
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Pour assurer un bon fonctionnement des convertisseurs, la tension continue (Vac) a ses
bornes doit étre maintenue constante. Parmi les facteurs qui causent I'effondrement du niveau
de la tension (Vac), on trouve [6]:

v les pertes statiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance des
convertisseurs,

v" I’injection d’un courant dans le nceud de connexion shunt pendant les régimes
transitoires de la tension shunt,

v P’injection d’une tension dans la ligne de puissance pendant les régimes transitoires de
I’écoulement des puissances.

Le bus continu peut étre modélisé par une capacité de stockage en parallele avec une
résistance qui représente les pertes des convertisseurs comme montre la figure 11.6.

\“.'
i FWHNZI
Tll —_— [;]\"‘
- : |
K [ | K

STATCOM

Figure 11.6: Schéma du bus continu

En effet, a tout instant de fonctionnement de I’"UPFC le STATCOM injecte une certaine
puissance active (Pp) au nceud de connexion shunt a travers le transformateur (Tp) et qu’il tire
du bus continu. Ce dernier assure 1’alimentation du SSSC par la puissance active (Ps). La
puissance (Pc) qui en reste sert a la charge du condensateur et a la compensation des pertes joule
(Pr) (modelisée par la résistance R) dues aux commutations des valves de puissance (figures
1.3 et 11.5) [7].

11.3.2.4. Bloc de commande

Ce module est un systéme asservi qui permet de générer les ordres d’ouverture et de
fermeture des interrupteurs des différents bras de convertisseurs en fonction :

v" des references,
v’ de I’état des mesures des capteurs,
v Les lois de commande.
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Le but principal du syst¢eme de commande, c’est de mesurer les courants et les tensions en
différents points de transition du systeme par des capteurs appropriés, et de les utiliser pour la
commande de I’'UPFC, de telle sorte que la compensation générée par les convertisseurs de
I’UPFC soit la plus proche de la valeur de référence [56]. Ici, les modes d'opération
fonctionnelle et les demandes de compensation représentées par les entrées de références
externes, peuvent étre réglées manuellement (par I'intermédiaire d'un clavier d'ordinateur) par
I'opérateur ou étre dictées par un systeme automatique d'optimisation de commande pour
répondre aux exigences spécifiques de fonctionnement et d'éventualité [6].

I 3.3. Analyse fonctionnelle de ’UPFC

Cette sous-section explique le fonctionnement de I’UPFC ainsi que les différents
échanges énergétiques qui s’effectuent entre ce dernier et la ligne de transport. Afin de bien
comprendre le concept UPFC, on concéde un systéme de puissance qui se compose de deux
régions tres éloignées reliées par une ligne de transport d’impédance (XL) comme illustré dans
la figure suivant (figure 11.7). On suppose que ces régions sont tellement puissantes que leurs
tensions et leurs angles respectifs ne s’influencent pas: C’est a dire qu’en régime normal et en
I’absence d’UPFC, ce qui se passe sur la premicres région n’affecte pas la deuxiéme région, et
inversement [1].

1er | 2eme

Région 4’%«%\7 Région

neutre

Figure 11.7: Réseau d’interconnexion reliant deux régions
% Premier cas ou V=V’

Quand (V, et ) sont égales en modules et en phases, les régions étant réunies par une
ligne d’impédance (XL), le courant de ligne sera nul car la différence de potentiel entre les deux
extrémités est nulle. Il n’y aura donc pas d’échange de puissance active ou réactive entre les
deux régions. Or, une région disposant d’un surplus de puissance pourrait contribuer a
I’alimentation de la région qui lui est connectée et qui pourrait étre en déficit. De méme, une
perturbation dans une région serait moins néfaste si la région voisine pouvait lui venir en aide.
Durant ces moments critiques, une réponse immédiate s’impose. Les puissances actives et
réactives appropriées doivent étre transitées sur la ligne rapidement [1], [16]. Pour atteindre cet
objectif, il faudrait:

v’ Créer un déphasage entre les tensions des régions 1 et 2 afin de permettre un échange
de puissance active entre ces derniéres,
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v Créer une différence entre les valeurs des tensions des régions 1 et 2 afin de permettre
un échange de puissance réactive entre elles.

L’UPFC inseére en série avec la ligne de transport une tension (Vs) a la méme fréquence
que le réseau dont I’amplitude et la phase sont ajustables [56]. La figure suivante 11.8, présente
la ligne de transport dans laquelle est insérée la tension (Vs).

'—l '_| *Ps

1er
Région

Zeme

Région

neutre

Figure 11.8: Concept d’un UPFC dans un réseau a deux machines

Sachant que : (V : tension a la source (région 1),V tension a la réception (région 2), V: : tension
de ’onduleur shunt, Vs : tension de 1’onduleur série, X. : réactance de liaison)

La tension résultante (Vi) en amont de la réactance (X.) est alors égale a la somme
vectorielle de (V, et Vs) comme montre le diagramme de la figure 11.9 (V, = ; + V). Si I’angle
entre (Vi, et 1) est ¢, il s’ensuit qu’une puissance active sera transportée sur la ligne [16], [57].
Selon I’équation suivante:

!

P=""gins (I11.1)

XL

Figure 11.9: Diagramme vectoriel de tension (V=V”)

Le diagramme vectoriel de la figure 11.9, montre les conditions lorsque (Vs) est en avance
sur (V) et par conséquent () d’un angle (¢) .1l s’ensuit que (Vi) sera en avance sur (V) d’un

angle & . Si 'on fait varier I’angle (¢) du convertisseur tout en gardant (Vs) constante,

I’extrémité de (Vs) d’écrira un cercle centré sur I’extrémité de vecteur (V) et suivra ce cercle en
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pointillé. Par conséquent, 1’angle () changera progressivement d’une valeur maximale positive
a une valeur minimale négative en passant par une valeur nulle. Ainsi, selon I’équation (IL.1),
la puissance active portée par la ligne peut étre positive ou négative, ce qui revient a dire qu’elle
peut circuler dans les deux sens. De plus, on peut faire varier la puissance en faisant varier
I’amplitude de (Vs) et par conséquent (Vi) [16].

Notons que, lorsque (V et V) sont égales en modules et en phases figure.l1.9, le vecteur
(1) sera toujours en retard sur le vecteur (Vs) de 90° et sera tel que (I=Vs /x). Dans ces
circonstances, aucune puissance active n’est débitée ni absorbée par le convertisseur.
Cependant, le convertisseur fournit une puissance réactive égale a (Qs=Vs .I). Cela correspond
précisement a la puissance réactive absorbée par la réactance (X) de la ligne [1].

Quant a la puissance réactive nous savons que son transit obéit a la relation suivante [3] :

V2 Ver
XL XL

Q= cos (1.2)

Il ressort de cette relation que la puissance réactive sera transitée de la région 1 vers la région 2
si et seulement si : V, — V' cos § > 0, C’est-a-dire :

cosd < % (1.3)

La puissance réactive sera transitée en sens inverse si la relation (11.3) n’est plus vérifiee.

+* Deuxiéme cas ou V£V’

En supposant (V, et 7’) en phase mais de modules différents tels que le montre la figure
11.10 ci-dessous. Le vecteur (Vs) pivote autour de I’extrémité du vecteur (V) en décrivant un
cercle.

Figure 11.10: Diagramme vectoriel de tensions (V£V”)
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La chute de tension dans la ligne est (jI.X=V-7") et le courant | se trouve a 90° en arriere
de celle-ci d’ou : @ — 6 = 90. Par conséquent, (1) sera en avance sur (V, et ) de 8 .0On a donc
les puissances actives debitées et recues respectivement par la premiere et deuxiéme région
telles que [1]:

P=V.l.cos@ (1.4)
P'=V'.l.cos® (11.5)

Contrairement au cas précédent ou les tensions (Vt, et ) étaient égales, le convertisseur
débite une puissance active (Ps), et une puissance réactive (Qs) sur le réseau. Cette puissance
est égale a la différence entre les deux régions. Donc les puissances (Ps, et Qs) débitées par le
convertisseur sont:

P,=Vs.l.cos(—6)=0 (11.6)
Qs =Ve.l.sin(@ —0) =V,.1 (1.7)

Etant donné que I’'UPFC débite de la puissance réactive sur le réseau, il doit en absorber
autant d’un accumulateur. A moins d’étre trés gros, celui-Ci se déchargerait tres rapidement,
donc au lieu d’utiliser un accumulateur, on pourrait le remplacer par un redresseur qui serait
alimenté par un transformateur monté en paralléle avec la ligne. Cette solution demande
I’installation de deux convertisseurs connectés par une liaison a courant continu. La figure I1.11,
montre le schéma de ce type d'installation. Le convertisseur 1 redresse la puissance a courant
alternatif provenant du transformateur T monté en parall¢le avec la ligne, et ’envoie au circuit
de liaison a CC du convertisseur 2 qui le retransforme en puissance a courant alternatif et
I’injecte dans la ligne de transport sous la tension (Vs). L’ensemble des deux convertisseurs
porte le nom d’UPFC [16], [56], [58].

P.l
F
P -p - eine
région| 4 Vs T‘* A région
Fs
V T f v
En
__________________ ot o2 (V0

Figure 11.11: Schéma fonctionnelle d’un UPFC
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11 3.4. Contribution des deux convertisseurs shunt et série a la réalisation de la fonction
de PUPFC

Les multiples performances dont regorge le dispositif UPFC font de lui I'un des
dispositifs FACTS le plus flexible. Les convertisseurs shunt et série d'un UPFC ont différents
modes de fonctionnement en fonction des signaux de référence [9]. Les signaux de référence
pourraient étre, une référence de courant ou de tension. La Figure 11.12, donne une fagon
simplifiée le fonctionnement des convertisseurs shunt et série de 'UPFC en fonction des
références de courant et de tension.

Figure 11.12: Modes de fonctionnement des convertisseurs shunt et série d’'un UPFC

11 3.4.1. Modes de fonctionnement du convertisseur shunt

Les modes de fonctionnement du convertisseur shunt dépendent du signal de référence
utilisé pour dériver I'amplitude et I'angle de la tension de sortie du convertisseur. Les signaux
de référence peuvent étre une référence de tension ou de courant.

Modes de fonctionnement du convertisseur shunt utilisant la tension de bus comme
référence : Dans ce mode de fonctionnement, la tension de sortie du convertisseur shunt peut
étre divisée en deux composantes (Vshd , et Vshg) par rapport a la tension de bus AC a laquelle
I'UPFC est connecté. La composante d'axe direct peut étre utilisée pour contrdler la tension du
bus systeme afin de protéger la ligne de transmission contre les changements dans le réseau.
Tandis que, la composante en quadrature assiste le convertisseur shunt pour échanger la
puissance active avec la ligne de transmission qui est nécessaire pour le convertisseur série. Ce
mode de fonctionnement est connu comme le mode de contrdle de tension [9].

Page |43



Chapitre 11 : Modélisation, commande et réglage d’un UPFC

Modes de fonctionnement du convertisseur shunt utilisant le courant du convertisseur shunt
comme reférence : Dans ce mode de fonctionnement, le courant du convertisseur shunt est
utilisé comme signal d'entrée de référence. Ici, la tension de sortie du convertisseur est
également divisée en deux composantes. La composante en phase permettra I'échange de la
puissance active. D'autre part, la composante en quadrature est responsable de I'échange de la
puissance réactive avec la ligne de transmission. Cela permettra également de supporter la
puissance réactive dans le systeme de transmission indépendamment de la variation de la
tension du nceud. Ce mode de fonctionnement est appelé mode de puissance réactive [6], [9].

111 3.4.2. Modes de fonctionnement du convertisseur série

Le convertisseur série d’un UPFC permet d’injecter la tension en série avec le courant
de ligne pour controler I’amplitude et 1a phase de la tension de ligne qui a son tour peut contréler
le flux de puissance dans la ligne. Le convertisseur série peut fonctionner dans différents modes
basés sur les signaux de référence (tension ou courant) pour dériver I'amplitude et I'angle de
phase de la tension injectée.

Modes de fonctionnement du convertisseur série utilisant la tension de neeud comme
référence :

Dans ce mode, le convertisseur série de I’'UPFC géneére une tension contrdlable a la fois
en amplitude et en angle de phase sur la base de la référence de tension du nceud. Lorsque la
tension est en phase avec le courant, le mode de fonctionnement est la régulation de la tension
tandis que lorsque la tension est en quadrature avec le courant, le mode de fonctionnement
s’appelle « régulation de I'angle de phase ».

Mode de régulation de tension :

Dans ce mode de fonctionnement, le convertisseur série génere un vecteur de tension a
I'amplitude et a I'angle de phase requis en référence a la tension du nceud.

Mode de réglage de la phase : L'UPFC peut étre utilisé dans ce mode pour réguler I'angle entre
les deux extrémités de la ligne de transmission. L'angle de phase de la tension peut étre décalé
en injectant une tension avec l'angle spécifié par I'entrée de référence.

Modes de fonctionnement du convertisseur série utilisant le courant de ligne comme
référence : Dans ces modes, le convertisseur série injecte une tension contrélable dans la ligne
de transmission basée sur le courant de ligne comme référence. Lorsque le courant de ligne est
en phase avec la tension injectée, le mode de fonctionnement est la compensation résistive de
ligne. Lorsque le courant de ligne est en quadrature avec la tension du nceud, le mode de
fonctionnement c¢’est la compensation réactive.

Page |44



Chapitre 11 : Modélisation, commande et réglage d’un UPFC

Compensation résistive de ligne : Dans ce mode de fonctionnement, la tension est injectée
proportionnellement au courant de ligne par le convertisseur série (le SSSC) de I'UPFC. Le
transformateur série connecté au convertisseur série de I'UPFC est considéré comme une
impédance. Dans ce mode de fonctionnement, la tension injectée en série est maintenue pour
étre en phase avec le courant de ligne afin de compenser la chute de tension résistive de la ligne
de transmission. Le schéma de compensation est limité par le rapport (X/R) de la ligne de
transmission.

Compensation réactive de ligne : Dans ce mode, la tension injectée en série est maintenue hors
de phase avec le courant de ligne afin de compenser I'impédance de la ligne de transmission
réactive.

Mode de control automatique du flux de puissance : Dans ce mode, le convertisseur série peut
contréler a la fois le flux de puissance active et réactive indépendamment dans une ligne de
transmission en réglant la tension série injectée en amplitude et angle de phase a la fois. La
tension injectée est déterminée automatiquement et continuellement pour maintenir la
puissance active et réactive souhaitée malgré les changements du systéme [9].

I1.4. Section 2 : Modélisation du systéeme

Cette section est consacrée a la modélisation mathématique de I’'UPFC (STATCOM et
SSSC) sur la base des schémas équivalents de chaque partie. La modélisation d’un UPFC exige
une configuration mathématique équivalente pour étudier les relations entre le réseau électrique
et ’'UPFC en régime stationnaire. Le schéma de base est donné sur la Figure. 11.13, cette figure
représente un schéma unifilaire d’'un UPFC installé dans une ligne de transmission ou le
convertisseur série et shunt sont représentés par des sources de tension (Vs, et Vp)
respectivement, tandis que (r = rs + r.) et (L = Ls + L.) représentent respectivement la
résistance et l'inductance de fuite du transformateur série et de la ligne de transmission,
respectivement. De méme, (rp et L) représentent respectivement la résistance et lI'inductance de
fuite du transformateur shunt [59], [60]. La ligne est représentée par un modeéle simple composeé
d'une résistance (r) et d'une réactance (L).

UPFC
_______ a
r L I /VS\ i a——
_/\/\/\/_NW\ I Q’/ 0
oo T T T ': """ r-=----F57
! Lp s R
v @? : 1 I P2 1 il A
: | ; I+ |
| rp ;¢
| ! —
— | : —
Départ : Vp : Arrivee
O

Figure 11.13: Mod¢le mathématique de I’'UPFC et de la ligne de transport
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La modélisation du systeme est effectuée en admettant les suppositions suivantes:

e les impédances de la ligne et des transformateurs sont constantes,

e la variation de la tension du bus continu est relativement lente, comparée a celle des
courants,

e lafréquence du réseau est constante.

Celles-ci ne sont possibles qu’en conséquences et moyennant les hypothéses,
communement admises, ci-dessous :

o le réseau est stable,

e les circuits magnétiques des transformateurs sont linéaires (ne sont pas satures),

e les systemes électriques amont et aval sont suffisamment puissants (ont des marges
suffisantes en actif et en réactif).

La modélisation de L’UPFC est définie par trois systémes d’équations qui sont :
11.4.1. Modélisation de la partie série de ’'UPFC (SSSC)

En appliquant les lois de Kirchhoff sur la Maille 1, on a les équations suivantes [8], [61], [62]:

( — i % 1 _r

|74 rla+Ld't+VSa+Va i [L 0 O]ia U, —Vsy— V.
Vb=rib+L%+Vsb+Vé<:>%[ib]= 0 —% 0|li|+7|[Vs—Vsy—Vs| (18)
LVC=riC+L%+VSC+Vc' I A

La transformation de Park vise a modéliser ce systeme triphasé (a, b, c) en systeme
biphasé (d, g). Dans le repere de Park. La forme matricielle en systéme biphasé (d, q) du
convertisseur de serie est donnée comme suit:

ol e[ (v R o R

Ou (V4, Vq), (Vsd, Vsq), (V'4, V'q) sont respectivement les deux composantes d et g des tensions V,
Vset V.
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11.4.2. Modélisation de la partie shunt de ’UPFC (STATCOM)

De la méme maniére, on peut déterminer les expressions de la partie shunt en appliquant
les lois de Kirchhoff sur la Maille 2 (Figure 11.13). On aboutit a la relation matricielle suivante

[7], [8], [60] :

{ p"— I p

I Voa = Tplpa + Lp——+Vsg + ] ipa L or
vab - rplpb +LP +VSb +Vb @— lpb = 0 —ﬁ
I i
U/pc—rpzpc+LP l”C+V +V pe 0 0

01],.

| lpa Vpa - Vsa - W
0 ||ips +i Vob — Vs, — V3| (11.10)
_ iPC Vpc — Vs — Vc,

Lp

La méme chose, la transformation de Park vise & modéliser ce systéme triphasé (a, b, ¢)
en systeme biphasé (d, g). La forme matricielle du convertisseur shunt est donnée comme suit

[1], [8]:
‘pq]

Ou (Vpd, qu), (Vsd, Vsq), (V’d,
Vp, Vs et 1.

il G- Bl - D

(11.11)

V’4) sont respectivement les deux composantes d et g des tensions

D’apres la figure 11.4 (section I1.2), la répartition des puissances au nceud de connexion shunt

conduit a la relation ci-dessous:

{P=P—%
Q=0Q"-Q

(1.12)

L’expression de la chute de tension (4V) d’apres la figure 11.4 peut étre réécrite comme suit :

V=%(P'—Pp)+§t((z’—0p)

Ainsi, d’aprés la figure 11.4 (Vi) s’exprime par :
Vcoséd =V, + AV
Ou encore :

Vy = —AV +V cos &

(11.13)

(11.14)

(11.15)

Ou : (0) est le déphasage entre les deux extrémités tension (Vt, et V).
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Les équations (11.13) et (II.15) permettent d’écrire :

Vt=%Qp—%(P’—PP)—%Q’+Vc056 (11.16)

L’équation (II.16) régit 1’évolution de la tension shunt (Vi) ou, les seuls degrés de liberté
disponibles pour agir sur (Vi) sont (Qp, et Pp). Cependant, comme (Pp) est une commande réservée
au réglage de (Vqc), aussi, seule la puissance réactive (Qp) peut étre utilisée comme grandeur de
commande pour le réglage de la tension (Vi). Toutefois, la puissance active pourrait jouer le méme
réle que la puissance réactive, surtout dans les réseaux BT (basse tension) ou la résistance linéique
est plus conséquente que sur les réseaux de niveau de tension plus élevé HT (réseau de transport)
[7]. 1l est donc possible de régler (Vi) en agissant sur la puissance réactive injectée par le
STATCOM et créer ainsi une variation de tension algébrique permettant a la tension (Vi)
d’atteindre sa valeur de consigne (Vt*).

Calcul des puissances active et réactive instantanées de ’UPFC
Les puissances active et réactive instantanées s'expriment par les relations suivantes :
Les puissances active et réactive générées:
3 . .
P==(Vgia+Vgig) (1.17)

Q =2(Vyia + Vaig) (11.18)

T2
Les puissances active et réactive absorbeées:

3 [y 1o
P==(Vgiqg+V.ig) (11.19)

Q =2 (Vi +Vg.ig) (11.20)
Les courants absorbés par la deuxieme région sont tels que :
iy =iq+ipg (11.21)

il = ig + ipg (11.22)

Concernant la régulation du flux de puissance, les consignes de puissances (P*, et Q%*)
sont directement liées aux consignes des courants série a travers la relation des puissances
instantanées [8], [60] celles-ci sont données par equation (11.23) :

Page |48



Chapitre 11 : Modélisation, commande et réglage d’un UPFC

* 3 /A ;o. %
P =E(lesd +lesq)

« _ 3,00 : % PR (1.23)
Q =E(Vqlsd _lesq )
La résolution de (11.23) par rapporta ( iz , et iz) conduita:
W _ 2P (V1a=Q"VIg)
S& T3 viZ4vi2
¢ (11.24)

o _ 2PV g=QVrg)
sq — 2 2
b 3 vid+vii

Cette derniére équation met en évidence le lien entre le sous-systeme externe et le sous-
systeme interne. En effet, les consignes contractuelles de puissance, qui sont le plus souvent
dictées par I’exploitant du réseau, sont transformées en consignes de courants par
I’intermédiaire de la relation (I1.24).

11.4.3. Modélisation de la partie continue de ’'UPFC

L’échange de puissance active entre les lignes est tel que :

3 . . . .
Pgc = > (Vsd- Isa T Vsq-lsq — Vpa-lpa+Vpq- lpq) (11.25)

L'équation dynamique de tension continue redressée aux bonnes du condensateur est :

avVvac
dt

CVdC = PdC (“26)

IL.S. Section 3. Structure de réglage globale de ’'UPFC

Comme nous avons dit dans la partie précédent ( section 2), le Bloc de control de I’'UPFC
est un systeme asservi qui permet de générer des ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs des différents bras de convertisseurs en fonction de 1’écart observé entre les
valeurs de référence et les valeurs mesurées durant la période de compensation. Le systéme de
commande mesure seulement les valeurs efficaces de la tension, les puissances active et
réactive au point de transition et utilisées ces paramétres pour la commande d’UPFC. Le but
de cette commande est de faire en sorte que la compensation générée par les convertisseurs de
I’UPFC soit la plus proche de la valeur de référence [56].

Le systeme de commande de I'UPFC peut étre divisé fonctionnellement en commande
interne (ou commande de convertisseur) et commande des opérations fonctionnelles. Les
commandes internes actionnent les deux convertisseurs afin de produire la tension injectée en
série commandée et, simultanément, commander le courant réactif shunt désiré. Les
commandes internes fournissent les signaux d’amorcage aux valves de convertisseur de sorte
que les tensions de sortie de convertisseur répondent correctement aux variables internes de
référence, (ip*, ig* et Vs*), selon la structure de commande représentée dans la figure 11.14 [6].
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Cette figure montre la commande interne, et la commande d'opération fonctionnelle, et le
systeme d'optimisation de commandes avec les références internes et externes. La commande
externe ou des opérations fonctionnelles définissent le mode fonctionnel d'opération de 'UPFC
qui est responsable de produire des références internes, (Vs*, et ip*) pour que la compensation
série et shunt satisfasse les demandes actuelles du systéeme de transport. Les modes d'opération
fonctionnelle et les demandes de compensation, représentées par les entrées de référence
externes, peuvent étre réglés manuellement (par I'intermédiaire d'un clavier d'ordinateur) par
I'opérateur ou étre dictés par un systéme automatique d'optimisation de commande pour
répondre aux exigences spécifiques de fonctionnement et d'éventualité.

Suivant la figure I1.14, I’aptitude de 1'injection de tension série ainsi que I'échange de la
puissance réactive indépendamment contrélable offert par la structure de circuit de deux
convertisseurs dos a dos, facilitent plusieurs modes de fonctionnement et de commande de
I'UPFC comme mentionné dans les paragraphes précédents (paragraphe 11.3.4).
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Figure 11.14: Structure globale de commande de 'UPFC

Pour faciliter le traitement du dispositif, le contr6le des deux convertisseurs se fera
séparément. Pour chacune, nous allons présenter la configuration de circuit de commande de
chaque I'onduleur (série et shunt).
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11.5.1. Schéma fonctionnel de la commande des convertisseurs série et shunt de ’'UPFC

Théoriquement, I’UPFC devrait étre traité comme un systéme multi variables car les
deux convertisseurs série et parallele sont connectés d’un coté a la ligne de transmission et
I’autre coté au circuit continu DC et donc comportent chacun deux sorties. Cependant, pour
faciliter la synthése des réglages, le traitement des deux convertisseurs se fera séparément.
La possibilité de cette séparation est justifiée par deux facteurs principaux. Premierement,
le couplage entre les deux convertisseurs sur la ligne de transmission est assez faible [63],
[64]. Deuxiemement, la variation dynamique de la tension du c6té du continu DC est
dominée par le convertisseur paralléle. Ceci est justifié par le fait que la variation de la
tension du coté DC est beaucoup moins sensible au contrdle du convertisseur série [4], [9].
Donc pour contrdler le flux de puissance active dans la ligne de transmission, le régulateur
de I’UPFC série doit ajuster 1’angle de la phase de la tension de compensation (Vs) tandis
que pour régler le flux de puissance réactive, I’amplitude de la tension injectée série doit
étre contr6lé. Pour assurer la stabilité du systeme, une chaine de contréle est implémentée
avec le contréleur PI (le cas général) pour :

1. Contrdle de la branche série.
2. Contr6le de la branche paralléle et la partie continue.

Les figures 11.15 et 11.16 représentent successivement le circuit de réglage du
compensateur série et le circuit de réglage du compensateur shunt. Chaque convertisseur
VSC (1 ou 2) est branché sur la ligne de transmission a travers deux transformateurs série
(Ts), et shunt (Tp).

Le convertisseur VSC est commandé par le dispositif de commande MLI a ’aide des trois
signaux de commande Vsa*, Vsb*, et Vsc*. Le réglage des courants (ig, et ig) se fait a I’aide des
régulateurs type Pl classique. Les deux tensions dans le repére de Park sont les signaux de
commande. Le calcul des courants de références est effectué a I’aide d’un algorithme a partir
de la tension du réseau et des valeurs de consigne (P*, et Q*) (équation 11.24) [9], [16], [65].
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La figure 11.17 représente la structure du systéeme de commande global contient la ligne de
puissance, ’UPFC (série et parall¢le), les capteurs de tension et de courant, les unités
d’adaptation, les dispositifs de commande des deux sous-systéemes [7].
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Figure 11.17: Association des configurations paralléle et série

11.5.2. Commande appliquée a I’onduleur VSC de ’'UPFC

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sort que la tension crée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées:

e Commande par hystérésis,
e Commande par MLI (Modulation de la Largueur d’Impulsion).

11.5.2.1. Commande par hystérésis appliquée au VSC

Le principe de contr6le des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants généres dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de
cette bande donne un ordre de commutation [22]. En pratique c¢’est la technique schématisée
sur la figure I1.18 que I’on utilise. La différence entre le courant de référence et celui mesuré
est appliqué a I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit directement 1’ordre
de la commande des interrupteurs des bras correspondants de 1’onduleur [26].
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Figure 11.18: Contr6le du courant par hystérésis

La simplicité de la mise en ceuvre de cette stratégie est son avantage, tandis que la
fréquence de commutation variable peut étre son inconvénient. Celui-ci peut étre remédié par
une autre version de contrdle par hystérésis avec une fréquence de commutation fixe.

La rapidité du contrble par hystérésis a réagir au changement brusque de référence, donne
des performances dynamiques et statiques meilleurs. Malgré ces avantages, nous avons choisi
la commande par MLI car le dispositif UPFC commande de fortes puissances et a besoin d’une
fréquence fixe pour les commutations [25].

11.5.2.2. Commande ML appliquée au VSC

L’objectif d’application de la commande MLI est de varier I’état des interrupteurs a une
cadence qui ne dépend pas de la maniére dont évoluent les grandeurs relatives aux systemes
interconnectés par le convertisseur d’électronique de puissance. Cette cadence étant fixée
essentiellement en fonction de la vitesse de commutation des interrupteurs.

La commande MLI consiste a choisir une fréquence de commutation pour les
interrupteurs, et détermine les intervalles de conduction de ces interrupteurs pour permettre de
régler de maniére indépendante les valeurs moyennes de chacune des tensions sur chaque
période de commutation. Dans ce cas, les instants de commutation sont déterminés par la
comparaison de trois ondes de référence avec une onde porteuse qui fixe la fréquence de
commutation correspondante a la cadence a laquelle on veut faire varier I’état des interrupteurs
(Figure 11.19). Cette comparaison fournit trois signaux logiques (Figure 11.20). A partir de ces
signaux, 1’électronique de commande élabore les signaux de commande des interrupteurs [14],
[66].
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I1.6. Section 4 : Régulateurs utilisés pour la commande de I’UPFC
11.6.1 Littérature sur les systémes de commande pour I'UPFC

Dans une liaison électrique, la capacité de I’'UPFC a imposer un flux de puissance donné,
avec de bonnes performances statiques et dynamiques, ne peut étre assuré que par un choix
judicieux de la loi de commande. En littérature, diverses stratégies de contrdle ont été utilisées
pour concevoir les contrdleurs de I'UPFC, ces contrbleurs peuvent étre classés en contrbleurs
linéaires et non linéaires.

11.6.1.1. Controéleurs linéaire de ’UPFC

La commande découplée par Pl [67], [68], la commande SVD [69], [70], la commande
Hoo [71], la commande prédictive et celle optimale [72]. Néanmoins, dans la majorité de ces
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travaux, le phénomene de couplage entre les deux convertisseurs constituant I’'UPFC ainsi que
leurs dynamiques ont été négligés. De plus, les modeles utilisés n’ont considéré aucune
perturbation interne ou externe ce qui, bien entendu, n’est pas réaliste.

11.6.1.2. Controéleurs non linéaire de ’UPFC

Concernant la commande non linéaire de I’UPFC qui est moins abondante, on trouve la
commande utilisant le principe de Lyapunov [73], la commande par linéarisation [74], la
commande par back-stepping [75], et la commande par mode glissant [76]. En général, les
contrdleurs non linéaires sont implémentées sur la base d'équations différentielles non linéaires
et les solutions de ces equations sont trés compliquées et prennent beaucoup de temps. Pour
surmonter les problémes des contrdleurs discutés au-dessus (linéaire et non linéaire), des
contréleurs intelligents ont été proposes.

11.6.1.3. Controleur Intelligent Artificiel de I'UPFC

Parmi ces contrdleurs on peut citer : La commande floue [77], la commande neuronale [78].
Le réseau neuronal artificiel (RNA) du contréleur intelligent a été utilisé pour apaiser le
probleme des contréleurs PI [79], [80], [81]. L'UPFC avec ANN et le systeme d'inférence
adaptative neuro-floue (ANFIS) ont été utilisés pour amortir les oscillations et améliorer
stabilité transitoire [81], [82]. Toutes les méthodes de contrdles abordés précédemment sont
résumeées dans le tableau suivant (Tableau 11.2).

Tableau 11.2 : Résumé des différents types de controle de I’UPFC et leurs limites

Méthode Paramétres controlés Limitation

de CONTROLE
1. Controle du flux de puissance

Il ne s'applique pas lorsque les paramétres de la ligne
de P’'UPFC active et réactive, de transmission change. La complexité du systéme de
2. Régulation de la tension contr6le augmente. De plus, I'utilisation du controleur
P1 entraine une faible marge de stabilité dans la ligne.
En outre, l'interaction entre le shunt et le série
convertisseurs de I’UPFC n'est pas compléetement

Controle linéaire

éliminée.
Contréle non 1. Améliore l'amortissement des = Les contrdleurs non linéaires sont implémentés sur la
linéaire de oscillations de puissance. base d'équations différentielles non linéaires et les
I’'UPFC 2. Améliore le contr6le du flux de @ solutions de ces équations sont trés compliquees et
puissance longues.
Controle basé sur 1. Stabilité de la tension, Malgré les avantages de ce type de control, mais il
I’intelligence 2. Oscillations humides, reste comme une méthode ad-hoc basée sur le savoir
Artificielle 3. Flux de puissance active et qu'un humain peut acquérir sur un systeme. Les
réactive dans le réseau performances sont donc mesurées a posteriori et ne

peuvent étre calculées a priori. Les réglages se font
donc par essais/erreurs
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I11.7. Conclusion

Le chapitre présent a porté sur 1’étude structurelle et fonctionnelle de I’UPFC, la
présentation des différents blocs constitutifs de ce dernier a été présentée d’une manicre
détaillée. Une analyse structuro fonctionnelle quant a elle nous a permis d’étudier les différents
convertisseurs de base entrant dans la construction de ’UPFC, il s’agit notamment du
STATCOM utilisé dans la branche parallele et le SSSC utilisé dans la branche série, ceci nous
a permis de mettre en exergue la contribution de ces deux sous-systémes en vue de la réalisation
de la fonction UPFC. Aprés avoir analysé le fonctionnement de chaque partie constituant
I’UPFC, une modélisation mathématique de celui-ci a été développée sur la base des schémas
équivalents de chaque partie. En exploitant les équations électriques, nous avons tout d’abord
établi un modele triphasé qui a été transformé en un modeéle biphasé par la projection des
grandeurs dans un repere synchrone (de Park). Nous avons également présenté le systéme de
commande pour la partie parallele et la partie série de 'UPFC. De plus, un apergu des
différentes stratégies de contréle UPFC existantes a été présenté.

Enfin, et apres avoir analysé globalement la constitution du dispositif UPFC, nous
pouvons désormais envisager avec sérénité la simulation du comportement d’un réseau
électrique contenant ce dernier (réseau électrique associé a un UPFC), toutes les fonctionnalités
de ce composant dans un réseau électrique sont traitées via une analyse temporal sous logiciel
qui nous aide a observer les différents phénomeénes de défaut qui peut se produire dans un réseau
électrique, ainsi que le comportement de dispositif UPFC pour les affaiblir, ¢’est ce qui fera
I’objet du prochain chapitre.
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I11.1. Introduction

L'étude théorique précedente dans les sections du chapitre II effectuée sur I’'UPFC et leur
force dynamique sur le réseau électrique, nous a permis de voir que ’'UPFC comme un FACTS
exceptionnel utilisé pour la régulation de flux de puissance, peut commander respectivement la
puissance active, la puissance réactive et la tension de nceud. Maintenant, il serait logique
d'expérimenter I'efficacité de ce dispositif dans un réseau électrique via une analyse dynamique
sous des conditions de fonctionnement proches a celles de la réalité, cela a besoin d’un outil de
simulation pour mettre cette étude en application et cela nous aide a observer les différents
phénomenes électriques ainsi que le comportement de dispositif UPFC pour les affaiblir. A cet
égard, le logiciel MATLAB/Simulink est utilise pour modéliser et tester les différents systemes
proposés, ce logiciel est un multi fonctionnel pour la simulation des réseaux électriques, en
particulier le toolbox Sim Power Systems [6] qui offre des bibliothéques des composants et des
outils d'analyse pour la modélisation et la simulation des réseaux électriques. Au cours de ce
chapitre et a travers plusieurs tests d’applications sous différents fonctionnements nous avons
analysé globalement toutes les fonctionnalités de ce composant dans un réseau électrique, la
commande linéaire a structure simple (PI) est utilisée dans le mécanisme de control des
convertisseurs de I’'UPFC.

Dans ce contexte, le travail dans ce chapitre est partagé en deux scénarios principaux
selon l'objectif souhaité derriére la mise en place de cet élément (UPFC) dans le réseau, ces
scénarios définis comme suite :

@ Scénario 1 : Le comportement d’un systtme UPFC dans un réseau électrique en
fonction des variations possibles dans le réseau.

@ Scénario 2 : Etude et mise au point d'un UPFC en vue d'améliorer le flux de puissance
dans un réseau électrique.

Le 2°™ Scénario sert a étudier 1’aptitude de I'UPFC a résoudre des problémes liés aux
réseaux électriques telle que : ’amélioration des flux de puissances, réduire les pertes de
puissance et minimiser la déviation de tension des nceuds aux différents jeux de barres. Pour
atteindre cet objectif, des réseaux multi machines comme le réseau test standard IEEE 14 nceuds
est consideéré.
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II1.2. Simulations et résultats

II1.2.1. Scénario 1 : Comportement d’un UPFC dans un réseau électrique en fonction des
variations possibles dans le réseau

Dans ce Scénario, 1’objectif principal c’est de mener a bien 1’analyse des performances
de I'UPFC dans un réseau électrique sous des conditions que nous croyons proches de la
situation réelle. Pour valider les lois de commande sur le fonctionnement global d’un system
de transmission, on va étudier essentiellement le comportement du systéme UPFC et leur
aptitude a contrdler le flux de puissance active et réactive instantanément et indépendamment,
nous aurons surveiller aussi leur action sur la stabilité de tension du réseau face a des défauts.
Pour les conditions de défauts, on simule les différentes perturbations les plus courantes dans
les systémes de transmission comme les changements brusques dans les puissances transitées,
et autres perturbations surtout celles qui ciblent seulement la tension de ces systémes, nous
avons choisi deux exemples de perturbation de tension qui sont : le creux de tension et la
surtension.

La simulation dans ce scénario sera effectuée en deux parties essentielles qui sont:

@ Cas 01: Fonctionnement de I'UPFC en mode contréle du flux de puissance,

@® Cas 02: Fonctionnement de I’UPFC en mode contréle de tension.

Le 1% de simulation sert a étudier 1’aptitude de I’"'UPFC a controler instantanément et
de facon indépendante le flux de puissance traversant une ligne de transmission vis-a-vis les
changements brusques dans les références de puissance, tandis que le 2°™ scénario de
simulation est réservé pour prouver le role de I’UPFC face aux changements dans 1’allure de la
tension. A cet égard, deux différents tests avec différents modéles UPFC sont concernés pour
la simulation en prenant les mémes essais (variation dans les consignes des puissances et dans
I’allure de la tension) dans les deux tests.

II1.2.1.1. Test d’application 1

Dans le premier test (Test 1), en basant notre étude sur le montage de la figure 111.1, ¢’est
un réseau de transport canadien (hydrau-Québec) de 500 kV qui est constitué de trois
générateurs (G, Gz, Ga) dont leurs puissances de court-circuit sont 8500 MVA, 6500 MVA et
900 MVA respectivement. Il se compose également de 4 nceuds (B1 a Ba), trois lignes de
transport (L1 a Ls), et deux charges [8], [59], [83]. L’UPFC situé a l'extrémité gauche de la ligne
‘L2’ entre les nceuds (B et B2), I'onduleur shunt contrdle la tension du bus UPFC (Vbus_1) a
1,0 pu et la tension continue (Vac) & 20 kV. L'onduleur série contrdle le flux de puissance dans
la ligne de transmission (PQ _ligne), les convertisseurs shunt et série peuvent échanger de la
puissance active a travers un bus continu. Le flux de puissance naturel via le nceud ‘B>’ lorsque
la tension zéro est générée par le convertisseur série de I’'UPFC est P=+870 MW et Q = -60
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Mvar, ces valeurs sont prises comme références et des entrées utilisées dans la commande de
I’UPFC. Les paramétres du modéle a simuler en plus le systéme de contrdle de I'onduleur shunt
et l'onduleur série de ’'UPFC sont données a I’annexe A (tableau A.1, Figures: A.1, A.2)

.14.1

T
-
r

Figure 111.1: Blocs Simulink d’un UPFC relie au réseau (Test 1, Cas N°.1)

I11.2.1.1.1. Cas 01 : Fonctionnement de I'UPFC en mode contrdéle du flux de puissance

La performance de I'UPFC en mode de contrdle de flux de puissance est présentée dans
un plusieurs récents travaux et certaines simulations sont présentées ici. Dans le premier cas de
ce travail, les simulations sont effectuées sur le réseau test de figure I11.1 pour valider I'action
de ’'UPFC sur la régulation de Flux de puissance vis-a-vis une perturbation dans les consignes
de puissance (Pref, Qre) au niveau de la ligne raccordé entre le nceud 1 et nceud 2 (ligne B1-By).

v' Essais de simulation

Les simulations sont demarrées avec des conditions initiales liées a l'interconnexion
considérée fonctionnant a I'état stable suivant: P = 870 MW (8,7 pu), Q = -60 Mvar (-0,6 pu),
durant la simulation on applique des changements de consigne sur les puissances actives et
réactives afin de tester le comportement de I’'UPFC sur le contrdle instantané et simultané de
flux de puissance. A cet égard, trois tests (A, B et C) ont été réalisés :
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Cas-A: Dans le premier cas de simulation nous simulons notre systéme test et a I'instant
t = 0.25 sec, la puissance active est augmentée a partir de sa valeur initiale 870 MW (8.7 pu) a
1000 MW (10 pu) et la puissance réactive reste constante a partir de sa valeur initiale de -60
Mvar (-0,6 pu).

Cas-B: Dans le deuxieme cas de ce test, nous simulons a nouveau notre systeme test,
mais le changement est appliqué uniqguement pour la valeur de la puissance réactive. Cela
signifie que a t = 0.5 sec, la puissance réactive de la ligne de transmission passe de la valeur
initiale de -60 Mvar (-0.6 pu) a +70 Mvar (0.7 pu) et la puissance active reste constante (P =
8.7 pu) pendant tout le temps de la simulation. Grace a ces deux tests (cas A et B), nous serons
en mesure de montrer 1’indépendance de I"UPFC pour contréler la puissance active et réactive.

Cas-C: Dans ce test, contrairement a la premiére étude de cas (cas A, et B), en raison
du fait que le changement est appliqué a la fois dans les puissances actives et réactives
(conjonction du ‘Cas A’ et du ‘cas B’ de test A). Cela signifie qu'a l'instant t = 0.25sec, la
puissance active est passée de sa valeur initiale de 870 MW (8,7 pu) a 1000 MW (10 pu) tandis
que la puissance réactive passe de la valeur initiale -60 Mvar ( -0,6 pu), & +70 Mvar (+0,7 pu)
at=0,5 sec. Ce cas est réalisé afin de tester la capabilité de I’'UPFC a controler simultanément
le flux de puissance.

Dans les trois tests (A, B et C), le comportement dynamique du systeme UPFC en
réponse au changement appliqué aux valeurs de référence des puissances actives et réactives
est présenté et discuté ci-dessous en détail. Les figures II1.2 jusqu’au II1.7 (Les cas A, B et C),
illustré les graphes des résultats obtenus, les courbes en rouge représentent les consignes
(références) et les courbes en bleu représentent les réponses.

A partir des résultats des figures I11.2 jusqu’au II1.7 pour les trois simulations A, B et C
respectivement, il peut étre remarqué que le flux de la puissance active a travers la ligne (Bi1-
B2) a commencé a suivre leurs consignes, on observe un asservissement total avec pic de
dépassements aux instants des variations des consignes, la méme remarque pour la variation de
la puissance réactive qui est illustrée dans les mémes figures. Nous constatons aussi que la
variation de la puissance active influence celle de la puissance réactive et la variation de la
puissance réactive influence celle de la puissance active, a t = 0.25 sec lorsque la puissance
active change, il y a une petite variation de la puissance réactive avec moins d'oscillation et vice
versa en raison du changement de la puissance réactive a t = 0.5 sec, ceci est du fait que le
découplage par Pl classique n’est pas parfait. D’apres les résultats des tests précédents (cas A,
B et C), nous pouvons maintenant étre sirs que : le fonctionnement de I'UPFC contréle
efficacement la puissance active et réactive transmise soit indépendamment (cas A, et cas B)
ou simultanément (cas C) dans la ligne de transmission.
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Figure I111.2 : Contrdle de la puissance transité active (a) et réactive (b) par 'UPFC (Cas A)
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Figure 111.3 : Figuration en zoom de variation de la puissance active (a) (temps pris entre : 0— 0.15s, et 0.25-
0.35s), la puissance réactive (b) (temps pris entre : 0— 0.15s, et 0.23— 0.33s)
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Figure 111.4 : Contrdle de la puissance transité active (a) et réactive (b) par 'UPFC (Cas B)
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Figure I11.5 : Figuration en zoom de variation de la puissance active (a) (temps pris entre : 0—0.15s,
et 0.45- 0.6s), la puissance réactive (b) (temps pris entre : 0— 0.15s, et 0.45— 0.65s)
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Figure 111.6 : Contrdle de la puissance transité active (a) et réactive (b) par ’'UPFC (Cas C)
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Figure 111.7 : Figuration en zoom de variation de puissance active (a) (temps pris entre : 0— 0.15s, 0.25— 0.35s et
0.45- 0.6s), la puissance réactive (b) (temps pris entre : 0—0.15s, 0.23— 0.33s et 0.45— 0.655s)
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111.2.1.1.2. Cas 2 : Fonctionnement de PUPFC en mode controle de tension

Le réseau é€lectrique est exposé aux différentes perturbations telle que : I’augmentation
de la charge, augmentation ou diminution de la tension,... L’UPFC est utilisé pour rendre
I’équilibre de tension au réseau, ou compenser la puissance réactive. Dans le second cas de
simulation, on va ¢étudier le comportement dynamique de IUPFC et son pouvoir de
compensation via a vis des perturbations de tension. La performance de I'UPFC en mode
contréle de tension, est présentée dans un de plus récents travaux et certaines simulations sont
présentées ici. Pour atteindre cet objectif, on suppose qu'un défaut se produit au niveau de la
ligne au jeu de barre ou le STATCOM est raccorde. Ce défaut est caractérisé par un changement
transitoirement dont les allures de tension. Autrement dit, une variation de tension (chute de
tension /surtension), provoquant le point de fonctionnement de la part shunt de I’'UPFC pour
passer du mode entierement capacitif au mode entiérement inductif.

A cet effet, I'ensemble de la structure étudiée précédemment (Test 1, Figure 111.1) est
fortement simplifié [8]. La nouvelle structure est composée de deux sources de tension
triphasée, reliées par deux troncons des lignes, deux charges sont construites et connectées
séquentiellement sur le nceud 2 en commutant les disjoncteurs‘CB1 et CB2’ a différents
moments, pour simuler des perturbations -10% en tension au point de raccordement. Le
dispositif de compensation représenté par I’UPFC est connecté avec le systéme de transmission
entre les deux nceuds By, et Bz at = 0 sec avec une seule charge dans le systéme sur le nceud 4.

La figure 111.8 montre 1’espace de travail sous Matlab/Simulink.
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Figure 111.8 : Blocs Simulink d’un UPFC relie au réseau (Test 1, Cas N°.2)
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v Essais de simulation :

La simulation a été réalisée jusqu'a 0.8 sec, alors que les résultats sont obtenus pour les
étapes suivantes :

e FEtape-1: D'abord, une charge inductive triphasée (QL = Ipu) est injectée dans le nceud
N°2 at=0.15s en commutant le disjoncteur "CB1",

e FEtape-2:at=0,3sec, lacharge inductive triphasée Q. est retirée (CB1 ouvert),

e Etape 3: al’instant t = 0,45 s, la charge capacitive (Qc = 1pu) est injectée sur le nceud
N°2 en commutant le disjoncteur CB2,

e Etape 4 : Enfinat=0,6 sec, la charge capacitive est retirée (CB2 ouvert).

Le comportement dynamique de I’'UPFC en réponse au changement appliqué au réseau
est présenté et discuté ci-dessous en détail. D’abord, la figure I11.9, expose la forme de tension
pour une seule phase au nceud B2 sans UPFC. On a exposé la tension d’une seule phase pour
visualiser la variation de tension de fagon claire.

Tension Efficace au bus 2 (Va efr)
102 T T T T T

1015+ : ! ! ’ ! !

Vous

Figure 111.9 : La forme d’onde RMS de tension au bus 2 sans I"'UPFC (phase a)

A partir de la figure 111.9, on observe pendant la période (0 s-0.15 s), (0.3 s-0.45 s) et
(0.6 s-0.8 s) que le réseau fonctionne en régime permanent, aucune perturbation ne s’effectue
sur la tension. Dans la méme figure, on peut remarquer que la tension de réseau est provoquée
par une baisse de tension de 1,7% (0,983 pu sans UPFC) détectée au jeu de barre 2 a un
intervalle de 0,15<t<0,3sec. Dans ce cas, le systéme se trouve devant une chute de tension
parvenue due a la connexion de la charge Q.. A I’instant t=0.45 s, nous notons que la tension
de réseau au nceud 2 est imposée une deuxieme fois mais dans ce cas avec une surtension de
1,7% (1,017 pu sans UPFC) lorsque la charge inductive Qc connectée, cette valeur est propagée
jusqu’a ’instant t = 0.6 s ou la tension se stabilise a 1 pu due la déconnexion de la charge Qc.
En raison des variations d’amplitude de tension au nceud 2 de la figure 111.9, le system de control
utilisé imposent I"'UPFC pour réagir rapidement au besoin de réseau. Ce dernier, calcule la
puissance réactive requise a injecter pour satisfaire et corriger la tension de réseau au nceud B2
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en demandant I'énergie nécessaire au convertisseur shunt. Cette action de compensation est
nettement sur les figures I11. 10 (a-d). Spécifiquement, les figures 111.10.(a), (b) et (c), montrant
les formes d’ondes de variation de la puissance active, réactive et le courant shunt injecté par
la partie shunt de ’'UPFC au cours des conditions de fonctionnement de tout le systéme, tous
ces variations sont nécessaires pour répondre aux exigences de compensation et rétablir 1’état
de fonctionnement normal du system. Le dernier schéma (figure 111.10.d) montre 1’apport et
I’action positive de I’'UPFC pour cette particularité de tension.
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Figure 111.10: Formes d’ondes de la puissance active (a), la puissance réactive (b), le courant Ish (c) échangé avec le
dispositif UPFC et le réseau aux différents cas de compensation (Capacitif, et inductif), et la forme RMS de tension au nceud
B2 avec I'UPFC (d).
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Selon la figure 111.10, nous confirmons ce que nous avons dit plus tét que, le réseau
fonctionne en régime permanent pendant la période (0 s-0.15 s), (0.3 s-0.45 s) et (0.6 s-0.8 3),
aucune puissance réactive et active n’a été échangée entre 1’onduleur shunt de I’'UPFC et le
réseau (aucun changement dans le réseau).

Dans I’intervalle de temps (0.15 s-0.3 s), puisque le réseau est menu par une chute de
tension due la connexion de la charge Q., I’onduleur shunt de I’'UPFC (STATCOM) est
intervenu par I’injection de la puissance réactive adéquate a celle perdue par le défaut, ce qui
signifie que I’'UPFC fonctionne en mode capacitif a I’intervalle 0,15 s <t<0,3 s comme montré
ci-dessous sur la figure 111.11.

Veh ish en mode capacnf

Vaha Ishipu)

Figure 111.11 : Courbes de tension (Vsh) et courant (Ish) d’onduleur VSC en fonction de temps (temps pris
entre : 0.15 — 0.3 sec).

Quand on revient a la figure 111.10.b on constate que, la compensation de I'énergie réactive
se répercute directement sur la tension au point de raccordement, la puissance réactive présente
une variation ce qui donne par conséquent une variation soudaine du courant (lsh) (voire figure
II1.9.c), la puissance injectée au point de branchement est de I’ordre Q = +72 Mvar (figure
IV.10(b)). En remarquant aussi dans cette figure (I11.10.a) que la puissance active (P) reste
constante et porte quelques fluctuations aux instants de I’intervention de I’UPFC qui dépendent
de la composition des éléments constituant ce systeme de compensation, ce qui signifie que la
partie shunt de I’'UPFC est chargée uniquement pour la compensation de la puissance réactive
et non pas de la puissance active. Conformément a la figure 111.10. (c), on observe a partir de
cette figure que la tension de jeu de barre 2 ou la partie shunt de ’'UPFC (le STATCOM) relié
est corrigée et augmentée a sa référence.

La compensation de la puissance réactive par le STATCOM afin d’améliorer les
anomalies de la tension au point d’accouplement PCC du réseau s’effectue par I’injection du
courant quadratique (lq) (la composante Iq étant une image de la puissance réactive) par ce
dispositif en parallele dans le réseau électrique selon la nature de la perturbation agissant au
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point de raccordement, la figure 111.12 montre la variation de composante de courants dans le
répare Park.

Courant (lg m, lg ref) d'onduleur VSC

1.5 T T
lqref
1 lgmes | ——
e
= 0.5 ’J‘ \
k=
/AREAN
o ofw i
E
= -05 .I"
A
-1.5
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)

Figure 111.12 : Courant (Igm, lqrer) d’onduleur VSC en fonction de temps.

A l'instant : t = 0,3 s lorsque la charge inductive triphasée (Qv) est retirée (disjoncteur
CB1 ouvert), le point de fonctionnement de I'UPFC revient a zéro Mvar comme illustré sur la
figure 111.9.b. Cette étape signifie qu’il n’y a aucun échange entre le dispositif UPFC et le
réseau.

Dans ’intervalle de temps (0.45 s-0.6 s), la charge Qc est connectée en commutant le
disjoncteur CB2, ce qui résulte une surtension de 1,7% (sans UPFC 1,017 pu) dans le réseau
capté au jeu de barre B2 (voire Figure 111.9) car la charge capacitive a un effet compensateur.
A cet effet, et avec le systéme contrdle de tension du nceud B2, I'UPFC réagit en changeant son
point de fonctionnement vers le mode inductif comme le montre la figure 111.13 afin de réguler
la tension du neeud a 1p.u (Figure.111.10 (d)), dans cette période (0,45<t<0,6), I'UPFC par son
convertisseur shunt absorbe la puissance réactive (Q = 71 Mvar) du systéme comme le montre
la figure 111.10 (b), aucun changement a propos la puissance active entre le réseau et le systeme
I'UPFC (Figurelll.10(a)). On a vu que le courant de shunt UPFC (Igsh) est négatif a un intervalle
de 0,45 <t<0,6 sec (Figure 111.12).

Ven, ish eén mode nduce

Veha 1shipu)

Figure 111.13 : Courbes de tension (Vsh) et courant (Ish) d’onduleur VSC en fonction de temps (temps pris
entre : 0.45-0.6 s).
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Finalement a t = 0,6 sec, la charge capacitive est retirée du nceud B2 (disjoncteur CB2
ouvert), pendant ce temps la tension du nceud B2 revient a sa valeur nominale a 1p.u (voire
figure 111.9, et figure 111.10. (d)) et le point de fonctionnement de 'UPFC a Zéro Mvar (voire
Figure 111.10. (b)), cette étape signifie également qu'il n'y a pas d'échange entre le réseau et
I'UPFC.

La figure 111.14 présente la forme d'onde de la tension du circuit continue Vqc liée aux
études des étapes précédentes (1, 2, 3 et 4), a partir de cette figure on peut remarquer que l'effet
de la compensation se répercute directement sur la tension Vg, on note des oscillations sur la
courbe Vgc aux instants de 1’intervention de I"'UPFC qui y sont dus a la variation de tension.

35 X 16, La tension continue Vdc
' | | I
3 ‘ Réglage par PI ‘ 1
25
2 3 s
o
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L] Ve ¥ Lid
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0.5
0
] 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
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Figure 111.14 : Tension (\Vdc) en fonction de temps (s).

I11.2.1.2. Test d’application 02

La figure I11.15 montre, I’espace de travail concerné pour la simulation du deuxiéme test.
Comme montré dans cette figure, I’'UPFC est supposée relier deux sources (Vs, et V) (amont et
aval). Le systéme de controle de 1'onduleur shunt et 'onduleur série de I’UPFC sont présentés
a I’annexe A exactement dans les deux figures : A.3, et A.4.

v' Essais de simulation

Le méme travail précédent sera réalisé pour le 2°™ test, ’analyse sera faite sous des
conditions proche a celle de test précédent (Poursuite d’une référence de puissance, Réseau
perturbé). En premier lieu, nous avons choisi les références des puissances transitées comme
suit: Prer =500 MW, Qréer =1000 Mvar.
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I11.2.1.2.1. Cas 01 : Poursuite d’une référence de puissance

Pour tester la performance dynamique des régulateurs on a procéde a la variation des
références des puissances active et réactive. Pour la puissance réactive a I’instant t= 0.2 s un
changement de référence de 600 Mvar a 0 Mvar est appliqué. Puis a I’instant t=0.3 s un
changement de référence de 500 MW a 1000 MW est appliqué.
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Figure 111.15 : Blocs Simulink d’un UPFC relie au réseau (test 2)

La figure 111.16, donne les résultats de simulation du régime de poursuite des puissances
avec le réglage classique. Les résultats montrent que les puissances de ligne imposées suivent
leurs consignes aprés une oscillation importante dans la phase transitoire avec Pl. Cependant,
I’apparition de petites oscillations dues a I’interaction entre la puissance active et réactive.

Puissance réactive avec Pl Puissance active avec PI
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Figure 111.16

t(s)
(b)
: Variation de la puissance réactive (a), et active (b) avec Pl
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Les figures 111.17 et 111.18, représentent les réponses des deux convertisseurs de ’'UPFC
en respectant les variations appliquées au réseau. Au moment de variation de la puissance
réactive a I’instant (t = 0.2 s) pour qu’elle devienne Qrss =0 MVAR, on remarque que le courant
délivré par la partie shunt diminue (figure 111.17), et le STATCOM absorbe la puissance réactive
car 1’appel de la puissance réactive du réseau en aval dans ’intervalle [0.2 s, 0.6 s] est nul.
Contrairement a la période (t = 0 s at=0.2 s), ou le courant injecté par la partie shunt augmente
ce qui implique I’augmentation de la puissance réactive injecté par le STATCOM pour
compenser ’appel de réseau en aval. Au moment de 1’augmentation de la puissance active
demandée par le réseau en aval a I’instant (t = 0.3 s) le courant délivré par le STATCOM
augmente, ces variations sont nécessaires pour rétablir I’état de fonctionnement préceédent.

Courant généré par le convertisseur paralléle avec PI
T T T T T T

icp(kA)

2+

4

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t(s)

Figure 111.17 : Courant générer par le convertisseur paralléle de I’"UPFC

Tension générée par le convertisseur série avec PI
400 T T T T T T
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Figure 111.18 : La tension injectée par le convertisseur série de I’'UPFC

La forme du courant de ligne du réseau amont (is) et aval (ir) est présentée sur la
figure.l11.19.a, et b, elle présente des variations aux instants sus mentionnés de la variation des
puissances de références réactives (a t=0.2sec), et actives (a t=0.3sec), ces variations sont
nécessaires pour rétablir 1’état de fonctionnement précedent.
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Figure 111.19 : Formes d’ondes de courant coté amont (a), et au c6té aval (b) du réseau

I11.2.1.2.2. Cas 02 : Réseau perturbé

Dans cette partie de test, on suppose un réseau perturbé et on va analyser le comportement
de I’'UPFC comme un FACTS pour garder la qualité¢ d’énergie. De ce fait, on distingue deux
cas de fonctionnement :

v" Cas A : Creux de tension,
v" Cas B : Surtension.

On va simuler le comportement de notre systéme pour chaque test dans différentes
situations (creux de tension, et surtension), et observer I’effet du réglage dans chaque cas. Aussi,
pour tous les cas indiqués au-dessus, nous allons garder les changements précédemment de
consigne de puissances actives et réactives (1’état du systéme initial) dans les mémes intervalles
de temps.

v' Cas A : Creux de tension

On examine cette situation en considérant qu’un creux de tension survienne sur le réseau
en amont a I’instant t=0.4-0.5 s avec une profondeur de 40% par rapport a la tension nominale
de 220 kVV comme indique la figure suivante 111.20, ce type de défaut peut étre engendré lors du
branchement d’une charge lourde du systéme d’alimentation.
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Figure 111.20 : Tension du réseau amont Vs (cas de creux de tension)

L’apport de I’'UPFC pour ce phénomene de tension (Creux de tension) est clairement
visible dans les figures suivantes ‘Fig.II1.21, jusqu’au Fig.I11.23’. Dans le méme contexte, on
visualise les mémes signaux précédents (les puissances transitées en présence de défaut).

Le comportement de I’UPFC dans le contrdle du systéme est clairement visible dans les
figures suivantes (Figs: 21, 22 et 23). Aux instants de variation de consignes 0.2- 0.3 s et 0.4-
0.5 s (temps de creux de tension), I’'UPFC agit sur le systéme par ces convertisseurs. La figure
[11.21 montre, la tension (Vs) injectée par I’'UPFC exactement par sa partie série SSSC.

La forme du courant de ligne du réseau amont (is) et aval (ir) est présentée sur la figure
111.22.a, et b, qui montre des variations des puissances de références réactive (a t=0.2 sec), et
active (a t=0.3 sec) et aussi aux instants du creux de tension du réseau amont (entre t=0.4 sec et
t=0.5 sec), ceci pour compenser le creux de tension triphasé et conserver la puissance. Selon la
figure I11.22, I’action de la commande du convertisseur série/shunt de I"UPFC est bien adaptée

ves(kV)

Tension générée par le convertisseur série avec PI
T T T T T T

400

300

200

100

-100

-200 |-
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Figure 111.21 : Tension injectée par le SSSC

Variation

parce que le courant de ligne (ir) reste constant malgré le creux de tension enregistré au niveau
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de la tension du réseau amont a I’instant t= 0.4-0.5sec ceci est di a I’action de I’"UPFC qui garde
la qualité de 1’énergie de réseau.

4 Courant de ligne de la phase (a) du réseau amont is avec PI 25 Courant de ligne de la phase (a) du réseau aval ir avec Pl
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Figure 111.22 : Formes d’ondes de courant coté amont (a), et au c6té aval (b) du réseau (cas de creux de
tension).

Le courant généré par le convertisseur parallele qui est présenté sur la figure 111.23
reproduit fidélement les variations que ce soit au niveau des puissances de références ou bien
au niveau du réseau amont ou il est le siege d’une surtension triphasée entre 0.4 s et 0.5s.

Courant généré par le convertisseur paralléle avec PI
T T T T T T

icp(kA)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t(s)

Figure 111.23 : Formes d’ondes de courant injecté par le STATCOM

Parce que nous gardons les variations au niveau des consignes des puissances (1’état de
fonctionnement précedent), au moment de variation de la puissance réactive a I’instant (t = 0.2
s) pour qu’elle devienne Qrst =OMVAR, on remarque que le courant délivré par la partie shunt
diminue (figure 111.23). Contrairement a la période (t = 0 s a t=0.2 s), ou le courant injecté par
la partie shunt augmente ce qui implique I’augmentation de la puissance réactive injecté par le
STATCOM pour compenser 1’appel de réseau en aval. Au moment de I’augmentation de la
puissance active demandée par le réseau en aval a I’instant (t = 0.3 s), le courant délivré par le
STATCOM augment. Selon la figure 111.23, I’appel de courant est nettement remarquable entre
0.3s et 0.4s, ceci pour compenser I’appel de puissance active de réseau en aval. Finalement a la
période (t = 0.4 sat=0.5 s) ou le creux de tension appliquée, le réseau demande de la puissance
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de la partie STATCOM pour la compenser, ce qui se traduit par une grande augmentation de
courant shunt (figure 111.23), ceci est dii a I’action du régulateur pour compense et ramener la
tension de réseau a sa valeur nominale en injectant du réactif au point de raccordement, tous
ces variations sont nécessaires pour rétablir 1’état de fonctionnement précédent.

La figure 111.24, illustre I’effet de la variation de tension (creux de tension) sur les
puissances genéreées.

Puissance réactive avec Pl Puissance active avec Pl
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Figure 111.24: Variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec Pl (cas de creux de tension)

Les résultats présentés dans la figure I11.24, montre clairement 1’action efficace de
I’UPFC en maintenant le principe de la conservation de la puissance qui est un principe
fondamental de I’électrotechnique, ceci en maintenant la puissance constante selon les
références malgré les variations enregistrées au niveau du réseau amont a savoir le creux de
tension triphasé apparu entre 0.4 s et 0.5 s. En tant qu'analyse de systeme de contrdle utilisé
selon la Fig.111.24, I’action de la commande conventionnelle de I’'UPFC géneére des puissances
actives et réactives qui suivent les puissances de références du réseau aval mais avec un
dépassement important dans les signaux de réponse avec un temps de réponse considérable aux
instants de variation des puissances réactives a t=0.2 s et actives a t=0.3 s. Dans les mémes
présentations, on remarque aussi I’apparition de deux pics de puissance active d’amplitude
considérable aux deux instants t1=0.4 s et t2=0.5 s. Ces pics sont dus a la variation brusque de
la tension en amont. Cependant, la puissance réactive n’est pas tres affectée car la demande en
réactif est nulle, on remarque de légéres fluctuations sur la puissance réactive, causés par
I’interaction entre les deux puissances.
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v" Cas B : Surtension

Dans ce cas, on suppose qu’une surtension survienne sur le réseau a 1’instant t=0.4-0.5 s
avec une profondeur de 20% par rapport a la tension nominale de 220 kV. Ce type de défaut
peut se créer au moment du démarrage des groupes électrogénes, ou lors du débranchement
d’une charge lourde du réseau, il est caractérisé par un changement transitoirement dans les
allures de tension.

La figure 111.25, indique la forme de tension sur les trois phases au niveau de la tension
de la source Vs, on a élargi I’échelle de la tension (axe y) jusqu’a la valeur 300 kV pour
visualiser 1’élévation de tension d’une fagon claire.

L’apport de I’"UPFC pour ce phénomene de tension est illustré sur les figures ‘Fig.I11.26,
et Fig.lll.27°. Dans le méme contexte, on visualise les mémes signaux précédents (les
puissances transitées en présence de défaut).
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Figure 111.25 : La tension Vs du réseau amont (cas de surtension)

La forme du courant de ligne du réseau amont est présentée sur la figure I11.26.a. Il
présente des variations aux instants sus mentionnés de la variation des puissances de références
réactive (a t=0.2 sec), et active (a t=0.3 sec) et aussi aux instants de la surtension triphasé au
niveau de la tension du réseau amont (entre t=0.4 sec et t=0.5 sec), malgré la surtension triphasé
enregistré au niveau de la tension du réseau amont, mais toujours le courant de ligne (ir) reste
constant ceci est di a ’action de I'UPFC qui garde la qualité de 1’énergie de réseau.
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Figure 111.26 : Formes d’ondes de courant coté amont (a), et au c6té aval (b) du réseau (cas de surtension).

Le courant généré par le convertisseur paralléle qui est présenté sur la figure 111.27
reproduit fidelement les variations que ce soit au niveau des puissances de références ou bien
au niveau du réseau amont ou il est le sieége d’une surtension triphasée entre 0.4 set 0.5 s.

Courant généré par le convertisseur paralléle avec Pl
T T T T T T

icp(kA)

o 0.1 0.2

0.3

t(s)
Figure 111.27 : courant généré par le convertisseur paralléle

0.4 0.5 0.6

Au moment de variation de la puissance réactive a I’instant (t = 0.2 s) pour qu’elle
devienne Qres =OMVAR, on remarque que le courant délivré par la partie shunt diminue (figure
111.27). Contrairement a la période (t = 0 s a t=0.2 s), ou le courant injecté par la partie shunt
augmente ce qui implique 1’augmentation de la puissance réactive injecté par le STATCOM
pour compenser I’appel de réseau en aval. Au moment de I’augmentation de la puissance active
demandée par le réseau en aval a I’instant (t = 0.3 s), le courant délivré par le STATCOM
augment. Selon la figure 111.27, ’appel de courant est nettement remarquable entre 0.3 s et 0.4
s, ceci pour compenser 1’appel de puissance active de réseau en aval. Finalement a la période (t
= 0.4 s at=0.5 s), ou la surtension appliquer on remarque que le courant délivré par la partie
shunt est encore diminué pour garder la tension dans la limite admissible, tous ces variations
sont necessaires pour rétablir 1’état de fonctionnement précédent.
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La figure 111.28, illustre I’effet de la variation de tension (surtension) sur les puissances
transitées, les mémes remarques que le cas précédemment (cas de creux de tension), I'UPFC
maintient les puissances constantes selon les références malgré les variations enregistrées au
niveau du réseau amont a savoir la surtension triphasée apparu entre 0.4 s et 0.5 s.
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Figure 111.28 : Variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec Pl (cas de surtension)

En résumé, a partir des résultats de simulation dans les deux tests d’applications 1 et 2,
nous pouvons maintenant étre sir que : ’'UPFC peut controler efficacement le flux de la
puissance active et réactive transmise, la puissance active et réactive suit les changements dans
les signaux de référence que ce soit instantanée ou indépendante. En plus de ce qui est déja
mentionné, 'UPFC a aussi prouvé son efficacité avec son convertisseur shunt de faire la
compensation requise, il a répondu a toute modification qui se manifeste dans la tension de
réseau.

II1.2.2. Scénario 2 : I’apport de ’'UPFC pour I’amélioration de flux de puissance dans un
reseau multi machine

Du fait que ’'UPFC est un contrdleur multi-variable, il devient nécessaire d'évaluer son
impact pour résoudre d’autres problémes li€s aux réseaux ¢€lectriques telle que : I’amélioration
des flux de puissances a leurs valeurs desirées, la capacité de transfert de puissance (PTC),
réduire les pertes de puissance et minimiser la déviation de tension [84]. Une partie non
négligeable de la littérature consacrée aux FACTS, en général, et a ’'UPFC, en particulier, traite
I’écoulement de puissance (Load-Flow) en présence de I’'UPFC en régime statique, avec
différentes techniques d’insertion. On trouve aussi quelques travaux relatifs a la commande du
flux de puissance dans un réseau maillé en présence d’un ou de plusieurs dispositifs FATCS tel
que : SVC [85], [86], STATCOM [87], TCSC [88-90] et UPFC [91-93]. Il est important de citer
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que la majorité de ces travaux, utilisent des méthodes de calcul des références de puissance
(flux de puissance désiré) que I’'UPFC doit imposer pour améliorer le fonctionnement du réseau.
Il faut noter aussi que ces travaux s’intéressent a I’aspect optimisation du nombre d’UPFC a
installer ainsi qu’a leurs emplacements optimaux [94]. Sans doute, 1’analyse statique du réseau
électrique a apporté des contributions importantes et constitue I'outil de base pour I'analyse de
comportement du réseau, et cette eétape est tres importante dans I'exploitation et la planification,
il permet également a I'ingénieur de la planification de simuler différents scénarios qui peuvent
survenir pour une demande prévue [9], [84]. Malgré tous ces avantages, 1’analyse du
fonctionnement des réseaux électriques en régime dynamique est toujours nécessaire vu la
vitesse relativement élevée des phénomeénes électriques. Il est nécessaire de vérifier le
comportement des FACTS avec le réseau via une analyse dynamique. L'analyse dynamique des
réseaux constitue le fondement de base pour la réalisation car il fournit des informations
précieuses et plus proches de la réalité, et cela permet essentiellement de faire un
dimensionnement adéquat et une commande performante d’un tel FACTS afin d’en tirer tout le
profit possible [55], [95].

Pour atteindre cet objectif, nous avons décidé d’utiliser un réseau Multi-machines comme
le réseau 14 nceuds en tant que réseau de test. Nous allons procéder dans un premier temps a la
simulation du réseau actuel non compensé. Ensuite la performance du réseau test sans UPFC
sera comparée a celles doté d’un UPFC afin de mettre en exergue I’apport de ce dernier sur le
transit de puissance. Le systéme test (IEEE 14 nceuds) est modélisé et développé dans 1’espace
Matlab/Simulink en utilisant les composants dynamiques disponibles dans sa bibliotheque.

II1.2.2.1. Topologie du réseau multi-machines simulé

Le réseau choisi dans cette partie de travail est le systtme IEEE 14 nceuds, ce réseau
contient : 20 lignes et 5 alternateurs (2 générateurs et 3 synchrone Motors compensateur), 11
blocs de charge RLC triphasés connectés aux nceuds : B2, B3 B4, B5, B6, B9, B10, B11, B12,
B13 et B14. Les informations détaillées concernent ce réseau (les parametres des nceuds, et les
paramétres des lignes) sont mentionnés dans [96], et I'implémentation finale de ce réseau sous
le simulateur Simulink est illustré dans la figure 111.29. Comme montré dans cette figure, les
blocs de lignes de transmission mettent en ceuvre un mod¢le de ligne de transmission triphasée
équilibrée avec des paramétres regroupés dans une section PI. Les paramétres de ligne R, L et
C sont spécifiés comme parametres de séquence positive et homopolaire qui prennent en
compte les couplages inductif et capacitif entre les trois conducteurs de phase, ainsi que les
paramétres de masse. Aussi comme illustré la figure 111.29 entre chaque deux nceuds il y’a deux
types de bus de mesure I’un pour la mesure dans le nceud (Viouses), et 1’autre utilisé¢ pour la
collection des mesures (PLigne , €t QLigne) entre deux nceuds liant une ligne.

Page | 80



Chapitre 111 : Simulation d’un UPFC doté d’un régulateur classique

-

—

;  p— i 01
P A

e
:

[
rll

e

=3
i E
P

g e

VY —

¥eamreomts Duses
POV husea

Yesmrsoents Lines

?0 Lizes

Figure 111.29 : Blocs Simulink d’un UPFC relie au réseau IEEE 14 nceuds (test 3, avec UPFC)

I11.2.2.2. Modele UPFC développé (circuit de puissance)

La configuration finale de I’'UPFC développée dans cette thése est présentée Ci-dessous
sur la figure 111.30. Selon la figure 111.30 ce dispositif est composé de deux convertisseurs source
de tension synchrone a semi-conducteurs (shunt et série) couplés par une liaison CC commune.
Dans cette recherche et pour améliorer la structure de I'UPFC, I'UPFC proposée est développée
en placant deux filtres alternatifs passe-bas type LC a la sortie de chaque convertisseur pour
empécher le flux de courants harmoniques produits par la commutation. Le filtre LC est concu
pour les VSC haute puissance avec une fréquence de commutation minimale de 10 kHz [97],
[98]. Une inductance L est connectée en paralléle avec le condensateur C pour réduire
I'ondulation de la tension continue.
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Figure 111.30 : Modéle dynamique de I'UPFC

En raison du nombre limité de pages de ce chapitre, la discussion sur la conception des
convertisseurs de I’UPFC sera reportée dans la partie annexe, la fonction et la stratégie de
contréle pour les deux convertisseurs seront également expliquées en détail dans I’annexe A
(\Voire annexe A, section A.3.3).

111.2.2.3. Méthodologie de recherche et essais de simulation

Premierement il faut noter que le modéle ici sera simulé en temps discret, ce choix est lié
au fait que les simulations en temps continu devenaient trop lourdes au fur et a mesure que le
modele du systéme devenait plus complexe. D’autre part, comme on utilise des convertisseurs
et qu’il y a des ¢éléments qui commutent, il faut utiliser un pas de simulation discret.
L'organigramme ci-dessous dans la figure 111.31, résume toutes les étapes de la simulation dans
cette section. Le graphique de la figure 111.31 contient deux essais de simulations organisés
comme suit :

Test I: Dans cette partie du test, nous allons procéder a la simulation de notre réseau sans
I’intervention de I’'UPFC (réseau non compensé), c’est-a-dire le cas de base, ou aucune
compensation n'est appliquée au systeme. Il faut noter que cette procédure est nécessaire avant
de faire la compensation, c’est une étape de planification. A travers ce test, nous aurons une
idée sur I’emplacement de compensateur UPFC avec le réseau, ainsi que les parameétres de ce
dernier deviennent clairs tell que : Pref, Qref €t Vsret.

Test 11 : Dans le deuxieme jeu de simulation, nous allons simuler I’état du réseau avec insertion
de I'UPFC (situation d’évaluation avec I’'UPFC). Ici, les réponses du différents parametres
systeme sont simulées lors de I’UPFC a été mis en ceuvre sur la ligne la plus faible pour
clarifier I’influence de celui-ci sur le flux de puissance, les tensions des nceuds et les pertes des
puissances dans les lignes préalablement établies (avant insertion de I’'UPFC), a la fin de ce test
une étude comparative sera faite entre les résultats issus des deux simulations afin de mettre en
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exergue 1’apport de I’'UPFC a I’amélioration du transit de puissance sur le réseau électrique,
cette comparaison a €té faite en termes de performance et de capacite.

Test |

Test

Début
v

Construire le réseau multi-machines 14 nocud dans le MATLAB /
SIMULINK plateforme (Figure 111.29)

v

Démarrer la simulation a t = 0 s (fonctionnement normal) et enregistrer les
informations de 1’écoulement de puissance : tensions des nceuds, le flux de
puissance active/réactive de chaque ligne, et les pertes.

v

Déterminer les valeurs de référence pour les paramétres suivants :
(Vem,Vrec, Ve, Prer €t Qref)

+*

Incorporer le modéle UPFC avec le réseau, et compareé les valeurs de
référence a celle mesuré pour trouver les erreurs du signal pour
chaque paramétres (Vem,Vrec, Ve, P €t Q)

v

Envoyer les erreurs du signale via des régulateurs Pls pour fournir les
amplitudes et les angles de phase aux blocs fonctionnel sinusoidal pour les
convertisseurs shunt et séries de "'UPFC (consulte figures A.8 et A.11)

v

A travers le block PWM, les signaux de déclenchement aux
commutateurs du convertisseur shunt et séries sont générés

Vérifier la condition Non

Valeurs mesurés=

Ajuster les parametres de Pls
régulateurs (tuning)

|

les values références

de puissance, la stabilité de la tension, et la réduction des pertes

Veérifier la performance dynamique de ’UPFC sur I'amélioration du flux

v

Terminer La simulation

Figure 111.31 : Méthodologie de la recherche
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111.2.2.4. Résultats de simulation et discussions

a. Casde Test I : Analyse dynamique de systéeme test avant I'installation de I'UPFC

Les blocs de mesure sur MATLAB sont utilisés pour faciliter les mesures des parametres
du systéme. Ces résultats reflétent I’image des tensions (V) aux différents nceuds, le flux des
puissances transmises (P, et Q) et les pertes de puissance aux différentes lignes. Le system bloc
qui fait I’opération de calcul sous Matlab/Simulink est donné en annexe B (Figure. B.1, jusqu’a
la figure B.4). A travers ces systémes de mesure, 1’écoulement de puissance, la tension aux
différents nceuds a été effectuée instantanément. Le profil de tension dans les différents nceuds
de réseau test peut étre obtenu en utilisant des blocs de mesures sur chaque nceud. De la méme
maniere, les pertes de puissance sont mesurées en prenant la différence entre les puissances
mesurées aux extrémités de chaque nceud relient deux neceuds.

Les résultats de 1’analyse d’écoulement de puissance sans compensation sont montrés
dans I’Annexe B (Tableaux : B.1, B.2 et B.3, ‘cas sans UPFC”), et la représentation graphique
de ces parametres est montrée dans les figures a, b, et ¢ de la figure 111.32.

% Interprétation des résultats

Apres avoir analysé les résultats décrits ci-dessus qui sont obtenus dans le réseau test sans
tenir compte des contréleurs FACTS, nous pouvons conclure que ce réseau souffre de trois
problémes :

La premicere remarque, c’est le faible transit de puissance en particulier dans les lignes: 9-
14 (6,51 MW), ligne 9-10 (4,48 MW), ligne 10-11 (4,57 MW), ligne 12-13 (2,13 MW), et la
ligne 13-14 (5,89 MW), tandis que les lignes prés du nceud de production (PV) ont le plus haut
débit de puissance active , par exemple les lignes: 1-2, 1-5, 2-3 et 2-4 possedent le flux de
puissance active le plus élevé dans le réseau IEEE-14 nceuds (voire figure 111.31.a).

Deuxiémement, les pertes des puissances actives et reactives ont respectivement
représenté environ 11,767 MW et 44,531 Mvar lorsqu'aucun dispositif FACTS n'a été installe,
(le Tableau B.3 dans I’annexe donne les pertes mesurées dans chaque ligne). Graphiquement,
d’apres la figure I11.32, il faut noter que les pertes de puissance active dans les lignes : 1-2, 1-
5, 2-3 et 2-4 dépassent le 1 MW comme indiqué sur la figure 111.32. (b). En réferent a la figure
de flux de puissance (Figure 111.32.(a)) on remarque que les lignes: 1-2, 1-5, 2-3 et 2-4 possedent
le flux de puissance active le plus éleve dans le réseau IEEE-14 nceuds, ce qui représentent les
pertes des puissances actives les plus élevées du réseau (dépassent le 1 MW).

Troisiemement, le méme réseau souffre également d'un mauvais support de tension a
certains nceuds. La figure 111.32. (c), illustre le profil total de la tension mesurée a la fin de
simulation dans les différents nceuds de réseau. D’apres la figure I11.32. (C), nous avons
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enregistré un probléme de tension dans les nceuds plus loin des nceuds générateurs (PV) en
raison d'un manque de réserve de puissance réactive suffisante dans ces nceuds, les noeuds
concernés sont : Bs, B12, B13 et B4, au nceud Bigs la tension diminue jusqu'a 0.947pu (130,6 kV).
Donc on peut citer que la tension traversant les nceuds Be, B12, B13, et Bis est hors la fourchette
admissible [0.96-1.06 pu].

Le flux de la puissance active et réactive

Les Pertes des puissances actives et réactives
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Figure 111.32 : Résultats de I’analyse dynamique de réseau IEEE-14 Nceuds sans FACTS, a)- le

flux de puissance, b)- Perte de puissance, et c)- le profil de tension.
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Donc, puisque nous avons un probleme important de transit de puissance qui affecte la
stabilité¢ de la tension et qui influe sur I’augmentation des pertes, il est nécessaire de résoudre
ces problemes en utilisant des moyennes de compensation. Les dispositifs FACTS tels que :
I'UPFC ont émergé comme un sauveur de ces problémes. Avec ’insertion de I’'UPFC, le flux
de puissance est accru et les tensions nodales seront améliorées, mais le probléme principal est
de savoir ou nous allons installer cette appareille ? Quels sont les paramétres de réglage de cet
appareil afin d'obtenir I'amélioration souhaitée ? Parfois le choix optimal d’installation d’un
dispositif FACTS devrait dépendre des conditions du systéme d'alimentation et de ce que nous
souhaitons améliorer sur le réseau. Comme dans le travail présent, nous avions I’intention
d’améliorer le flux de puissance, en particulier dans les lignes les plus faibles, cela nécessite
une simulation avec différents emplacements de I’UPFC pour s’arréter sur les points essentiels
de I’amélioration du fonctionnement du systéme.

Apres une longue tache de recherche sur I’emplacement optimal de I'UPFC avec la
considération de différentes remarques effectuées préalablement, nous avons retenu comme
position optimale de placement de I’'UPFC, celle située en ligne 17 entre les deux nceuds 9 et
14, nous avons inséré ce dispositif dans la ligne ou nous avons un probleme de transit de
puissance pour améliorer a la fois le transit de puissance et les tensions nodales. La figure A.5
dans I’annexe montre 1’intégration de circuit UPFC avec le réseau via la ligne N°17.

b. Cas de test Il: Performance dynamique de I'UPFC sur I'amélioration des
parametres du systéeme

Dans cette sous-section, les simulations sont réalisées pour arréter sur les points
essentiels de ’amélioration des différents parametres constituant le réseau (IEEE-14 nceuds)
avec le dispositif UPFC. L’emplacement de ce dernier est choisi via une analyse dynamique, et
leur performance dans cet endroit sur les différents parametres telles que : les puissances
transitées dans chaque ligne, les tensions des nceuds, et les pertes des puissances sont examinées
et comparées aux mémes parameétres sans 1’utilisation de ’'UPFC.

Pour une meilleure présentation, la réponse de I'UPFC pour chaque parameétre a été
étudiée séparément, et apres nous allons évaluer globalement leur performance et prouver leur
efficacité dans le réseau Test. Les parametres et les valeurs des éléments caractérisant I’"UPFC
sont résumées dans I’annexe A (tableau A.2).

Page | 86



Chapitre 111 : Simulation d’un UPFC doté d’un régulateur classique

s L’effet de PUPFC sur le flux des puissances transitées

Selon les conditions du premier test (Testl) pour le systtme non compensé, le flux de
puissance transmis sur la ligne 9-14 sans installation UPFC était : P = 6,51 MW (0,651pu) et Q
= 10.3 MVAR (0,103pu) respectivement comme montré dans le cas "sans UPFC" de la Fig.
111.33.a.

Le choix des références de flux de puissance active et réactive sont trés nécessaires car
elles sont utilisées comme entrées pour le systéme de contrdle de I'UPFC, la valeur de référence
de la puissance active est choisie comme 1 pu, ce qui est supérieur a la valeur initiale mesurée
entre les nceuds B9, et B14 sans UPFC, cela signifie que la valeur de référence de la puissance
active a été fixée a 7,50 MW (0,750p.u), tandis que la puissance réactive de référence a été
réduite d'environ 1 MVAR de 10,3 MVAR (0,103p.u) a 9,3 MVAR (0,93p.u) pour objectif de
réduire les pertes dans le réseau.

Lorsque I'UPFC a été installé dans le réseau, la circulation du flux de puissance dans le
réseau test était sous contrdle ceci est évident a travers la figure 111.33.(b), le Flux de puissance
active et réactive oscille lorsque I'UPFC est installé sur la ligne 9-14 (entre 0 et 0.25 sec). Avec
I’incorporation de I’UPFC, le flux de puissance active transmis est augmenté a la puissance
donnée comme référence (Pre=7,5 MW). Comme montre dans la figure 111.33.b, le flux de
puissance active a atteint la valeur 7,32 MW (0,732p.u). D'autre part, le flux de puissance
réactive est réduit comme prévu a 9,64 MVAR (0,964p.u). On note que, le FACTS ‘UPFC’ a
amélioré le flux de puissance active qui a trouvé 0,81 MW (+12.44%) de plus que sa valeur
mesurée sans UPFC, en outre la puissance réactive a été réduite de 0,659 MVAR (-6.40%) par
rapport a sa valeur mesuré sans UPFC.

Le iransit depuissance (P&Q)dansta ligne 3-14 Le iransit de puissance (P&Q) dans 2 ligne 3-14
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Figure 111.33 : Réponse dynamique du flux de puissance (active et réactive) dans la ligne N°17.
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La figure 111.34, illustre la variation de flux de puissance dans la ligne N°20 qui relient
I’un des nceuds de connexion de I’'UPFC (le nceud N°14) avec le nceud N°13. D’aprés cette
figure, nous avons enregistré une amélioration dans la puissance active transitée via cette ligne,
le FACTS ‘UPFC’ a amélior¢ le flux de puissance active avec 5.43% (de 5.89 a 6.21 MW) de
plus que sa valeur mesurée sans UPFC. En outre, la puissance réactive a été réduite avec
15.21%(de 4.93 & 4.18 Mvar) par rapport a sa valeur mesurée sans UPFC.

Letransit de puissance (P&Q)dansla ligne 13-14

“aleur B avant |3 compensation — P_ligne
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Figure 111.34 : Réponse dynamique du flux de puissance (active et réactive) dans la ligne N°20 (ligne 13-14).
s Amélioration du niveau de tension aux neeuds de connexion de ’'UPFC

L'un des avantages de I'UPFC est le maintien de la tension des différents nceuds du réseau
au niveau admissible. Pour démontrer ¢a, 1’effet du contréleur UPFC sur la tension des nceuds
laquelle est connecté, sera investie et discutée. Aprés I’insertion de I’'UPFC a la ligne N°17
‘ligne 9-14’, la tension dans les deux nceuds Bo, et Big est amélioré. En référence a la figure
[11.31, la tension mesurée a l'extrémité de nceud B9 est trouvée 0.981 pu dans le cas ‘sans
UPFC’, cette valeur est améliorée car elle est devenue 1.001p.u lorsque I'UPFC fonctionne avec
le réseau (Le Cas de réseau compense, figure 111.35.a). De la méme maniére, la tension mesurée
a l'extrémité de nceud B14 passe a 0.977 p.u avec I’'UPFC, qui était trouvé 0.949 p.u dans le cas
‘sans UPFC’, comme montré dans la figure I11.35. (a). Donc, on note que I'UPFC a amélioré la
tension dans les deux nceuds B9, et B14 de plus que sa valeur mesurée dans le cas sans UPFC
avec 2.03% et 2.95% respectivement.

Pour améliorer le facteur de puissance du réseau électrique, le flux de puissance réactive
dans la ligne 9-14 doit étre diminué pour qu’elle réduise la différence d’angle de phase entre
les deux extrémités de la ligne. D'apreés la figure 111.35. (b), il a été constaté que I'angle de
difference avant la connexion UPFC était 0.246 degrés qui ont été réduit a 0.149 degrés apres
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la compensation par I’intervention de I’UPFC placés sur la ligne 9-14.
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Figure 111.35 : (a)- La tension traverse dans les deux nceuds de la ligne 9-14, (b)- La différence d'angle
(6vs -0vr) entre les deux extrémités de la ligne 9-14.

Lorsque I'UPFC est incorporé avec le réseau via la ligne 9-14 et commence a fonctionner,
le convertisseur série SSSC commence a injecter la tension dans la ligne concernée (La ligne
9-14). Pour étudier le flux de puissance active et réactive via la ligne 9 - 14, il est convenu de
trouver une différence de phase entre la tension injectée en série (Vin;) et le courant de ligne (IL).
Si la tension injectée est en phase avec le courant de ligne, la puissance active est uniquement
injectée sur la ligne de transmission. En revanche, si la tension injectée est déphasée par rapport
au courant de ligne, la puissance réactive est uniquement injectée sur la ligne de transmission.
D'autres différences de phase indiquent que la puissance active et la puissance réactive sont
injectées dans la ligne de transmission. La forme d'onde de la tension injectée (Vinj) par le SSSC
de 'UPFC est représentee sur la figure 111.36.

o Winj
. 10 3 | La tension injecte Vin 1Ligne

X: 0.55?51 ) i |
45 ¥: 5.2492+03 | An

Yoltage, courant (W A)
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| : 4 ) .
£ i i i
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Figure. 111.36 : Variation de I’amplitude de la tension injectée (Vinj), et le courant de ligne (I.) de la phase « a »
(temps pris entre (0.5 - 0.1).
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Selon cette figure, une tension d'environ 5.25 kV est injectée sur la ligne 9-14 en série
avec un courant de ligne de 0,37 kA. De la figure 111.36, on observe une différence de phase
entre la tension injectée en série (Vinj) et le courant de ligne (L), ce qui indique I'injection du
flux de puissance active et réactive a la fois par I’'UPFC vers le réseau.

Un autre facteur important permet d’évaluer le bon fonctionnement de ’'UPFC et sa
performance c’est la charge correcte du condensateur de liaison CC, il faut noter que la tension
(Vdc) du condensateur de liaison CC sera modifiée en fonction de la puissance requise par le
convertisseur série. Par conséquent, si la tension Vgc ne se charge pas jusqu'a la valeur nominale,
la tension de sortie du convertisseur série ne sera pas égale a la valeur de compensation et celle-
ci ne sera pas satisfaite (ce probléme a été mentionné dans 1’introduction générale, il consideére
parmi I'un des défis dans la conception d'un systeme de contréle pour 'UPFC). La figure 111.37
montre que la tension de condensateur de liaison Vqc a été chargé presque de sa valeur de
référence.

w104 La Tension continue Ve
125 ——Réponse ||
- fde_re=1p KV —___ Réference
1 &
- 075 /
:
8
Z 08
025
0
0 04h 1 15 2 245 3 35 4 45 5
temps (s}

Figure 111.37 : Tension du condensateur du circuit intermédiaire de I'UPFC (Vdc)

% Analyse globale du réseau et évaluation des performances de ’'UPFC

Dans cette sous-section, nous allons évaluer globalement la performance de ’'UPFC
et prouver son efficacité dans le réseau test IEEE-14 nceuds, la performance de compensation
par ’'UPFC est prouvée en comparant les résultats de simulation du réseau compensé au réseau
non compensé (sans UPFC). Les résultats d’analyse de I’écoulement de puissance et le profil
de tension, sans et avec I’UPFC installé dans la ligne n°17 sont illustrés dans I’annexe B (voire
les tableaux B.1, B.2 et B.3) et les représentations graphiques de ces résultats sont montrées et
également discutées ici.

1. Le profil général de la tension du réseau dans les deux situations de fonctionnement, sans
UPFC et avec UPFC sont présentées sur la Figure 111.38.
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La tension des nceuds sans , et avec UPFC
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Figure 111.38 : Profil de la tension sans UPFC et avec I’'UPFC installé dans la ligne n°17

Graphiquement d’aprés la derniere figure, nous observons une amélioration importante
sur les tensions car I’amplitude a été augmentée, non seulement les tensions Bg, B1s dans
laquelle ’UPFC est connecté sont améliorées, mais son effet est efficace et clair également sur
le reste des nceuds du réseau qui sont aussi désormais contenues a I’intérieur de la fourchette
admissible [0.96-1.06]. La qualité de la tension a été améliorée au nceud 6 de 0.956 a 0.972pu,
dans le nceud 9 de 0.981 a 1.001 pu, au nceud 12 de 0.948 a 0.963, au nceud 13 de 0,974 a
0,961pu, et enfin au nceud 14 de 0,949 a 0,97 7pu.

2. Son role ne se limite pas a améliorer uniquement le flux de puissance dans la ligne a laquelle
est connecté (ligne 9-14), mais d’autres lignes sont également affectées par cette amélioration.
L’histogramme de la figure I11.39, montre la valeur finale de flux de puissance dans les
différentes lignes de réseau, tandis que la figure 111.40 illustre les lignes ou nous avons
enregistré une amélioration importante par I’'UPFC.
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Figure 111.39 : Le flux de la puissance active/réactive sans UPFC, et avec I’"UPFC installé dans la ligne n°17
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Figure 111.40 : Le Flux de puissance active des lignes ou nous avons enregistré une amélioration
importante, du réseau IEEE-14 nceuds avec compensation (UPFC).

A partir de la figure 111.40, et le tableau B.1 (avec UPFC) dans I’annexe B, il est clair que
I’UPFC a changé totalement la répartition de puissance dans le réseau, certaines lignes ont été
soulagées en diminuant leur flux de puissance comme les lignes : 1, 3, 5, 6, 11, 12 ...etc., et
parallelement en augmentant le flux de puissance d'autres lignes telles que les lignes: 2, 4, 7,
17, 20.. .etc.

3. En ce qui concerne les pertes totales des puissances, elles ont été calculées en additionnant
les pertes des puissances de toutes les lignes de transmission (pour les valeurs numériques des
pertes de puissances actives et réactives traversant chaque ligne voire le tableau B.3 dans
I’annexe B).

A partir de la figure 111.41, et le tableau B.3 dans I’annexe B, il est clair que les pertes de
puissance active et réactive étaient diminuées par rapport a celles sans UPFC. Les résultats
numériques montrent que les pertes de puissances actives et réactives étaient respectivement de
11.767 MW et 44.531 Mvar sans UPFC, ces valeurs ont été réduites a 10.144 MW (réduit de
13.792%) et 37.421 Mvar (réduit de 15.966%) lorsque I'UPFC était en service, soit un bénéfice
de 1.6 MW.
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Les pertes active sans, et avec UPFC

Les pertes réactive sans et avec UPFC
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Figure 111.41 : Les Pertes des puissances active (a) et réactive (b) dans les deux cas de fonctionnement (sans, et avec
UPFC)

Afin de mettre en relief les pourcentages d’amélioration donnée par I’'UPFC dans le
réseau IEEE-14 Nceuds, le tableau ci-dessous résume le ratio de compensation dans les nceuds
et les lignes les plus infectées par I’intégration de ’'UPFC. Selon les informations de tableau
(11.1), nous avons constaté une dynamique améliorée dans le cas de compensation avec
I’UPFC.

Tableau 111.1 : Analyse des performances de I'UPFC dans le réseau IEEE-14 nceud

parametres Sans UPFC Avec ’UPFC
Neeud N° Valeur Valeur Ratio de compensation
B6 0.953 0972 | +1.99%
B7 0.996 0.999 | +0.30%
1. La Tension (pu) B9 0.981 1.001 @ +2.03%
B10 0.975 0.987 | +1.23%
B11 0.971 0.974 | +0.30%
B12 0.948 0.963 | +1.58%
B13 0.947 0.961 | +1.47%
B14 0.949 0.977 | +2.95%
Ligne N° valeur Valeur Ratio de compensation
Ligne 1-2 156.51 149.19  -4.67%
Ligne 1-5 75.38 83.42 | +10.66%
2. Le flux de puissance active (MW) ' Ligne 2-3 72.87 7156 | -1.79%
Ligne 2-4 55.41 5332 | -3.77%
Ligne 2-5 40.93 38.23 | -6.59%
Ligne 3-4 23.19 2531 | +9.14%
Ligne 4-5 58.97 64.29 | +9.02%
Ligne9-14 | 6.51 7.32 +12.44%
Ligne 13-14 | 5.89 6.21 +5.43%
P&Q pertes = valeur Valeur Ratio de compensation
3. Les pertes totales de puissances = P losses 11.767 10.144 | -13.792%
(MW, Mvar) Q losses 44,531 37.421  -15.966%
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En résumé a partir des résultats de simulation dans le réseau d’applications 3 (le réseau
multi machine 14 nceuds), nous pouvons maintenant étre sir que : I’implémentation de I'UPFC
sur le réseau électrique présente une flexibilité accrue par rapport a le cas sans UPFC.

111.3. Conclusion

Le présent chapitre a porté sur la simulation de 'UPFC dans un réseau électrique, son
fonctionnement et sa performance est vérifié par une série de simulations dans I'environnement
MATLAB/Simulink. On a choisi le régulateur "PI" pour la partie parallele ainsi que pour la
partie série, nous avons examiné la performance de la commande classique sur le contréle de
I’UPFC, et nous surveillerons leur réponse sur le contrdle de réseau. Divers systémes test avec
différentes taches ont été étudiés, dans les deux premiers tests, nous avons étudié les
performances et I’aptitude de I’UPFC a contrdler le flux de puissance active et réactive
instantanément et indépendamment, nous avons présenté aussi son effet sur la stabilité de
tension du réseau face a des défauts. Pour les conditions de défauts, on simule les différentes
perturbations les plus courantes celles qui ciblent seulement la tension, nous avons sélectionné
deux types de perturbations qui sont : le creux de tension et la surtension. Les résultats de
simulation des essais dans les deux tests d’applications 1, et 2 démontrent que la commande de
puissance active et réactive dans les réseaux électriques, et la stabilité de tension peut étre
efficacement réalisée avec I’UPFC. Dans les conditions de défaut, le réseau devient fortement
perturbé mais ’'UPFC a travers les deux compensateur SSSC et le STATCOM réagir de corriger
toutes ces anomalies présentes dans le réseau (maintenir la stabilité de tension du réseau, et de
permettre aux puissances transitées de suivre leurs références), on note particulierement un
dépassement important dans les signales de réponse avec un temps de réponse considérable
lorsque I’UPFC réagit, ce probléme ouvre la voie au développement d’autre mode de réglage
pour I’'UPFC en vue d'améliorer sa performance.

Le troisieme test est le systeme multi machine 14 nceuds (IEEE-14 nceuds), dans ce test
I'UPFC est connectée avec le réseau via la ligne N°17 afin d’amélioré le transfert d'énergie dans
le réseau. L’analyse dynamique montre que : I’insertion de I’"UPFC a un impact significatif sur
le flux d’énergie et les niveaux de tension.

Enfin, puisque la performance de I’'UPFC et devenus plus remarquable par I’amélioration
de la partie de contrble de ce dernier, nous nous sommes intéressés a la synthese de
développement des lois de commande de I’'UPFC basé sur I’intelligence artificielle largement
exposée dans le futur chapitre a savoir la logique flou et les techniques d’optimisation. Pour
cette raison, les deux tests 1, et 2 seront retenus dans les chapitres suivants, ces deux tests
constituent la base d'une analyse plus approfondie de contréle de I'UPFC lorsqu'elle est
développée par d’autres contrbleurs dans les chapitres suivants.
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Chapitre 1V: Présentation des techniques intelligentes et Typologies d’optimisation

IV.1. Introduction

Le chapitre précédent traite I’intérét de développer des contréleurs efficaces de I"'UPFC
pour pallier aux problemes induits par les variations brusques dans le réseau, c’est vrai que le
contréleur PI est simple et facile a construire, mais ces performances peuvent étre dégradées
dans les systemes non linéaires, lorsqu'il y a des variations dans les parametres du systeme
comme nous l'avons vu précédemment (Les deux tests 1, et 2 du chapitre 111). Un dispositif tel
que 'UPFC peut s’avérer assez complexe par sa commande dans la conduite d’un réseau
¢lectrique, ce qui nous amene a faire appel a I’intelligence artificielle afin de surmonter la
complexité du probléme de réglage [4], [16]. Ces méthodes ouvrent la voie au développement
des techniques de commande utilisant des regles intelligentes pour parcourir I'espace des
solutions, récemment ils regoivent de plus en plus d’intérét en raison de leurs capacités
potentielles a résoudre des problemes complexes. De nombreux de travaux ont été réalisés dans
ce sens et on peut citer la commande:

1. Par lalogique floue,
2. Par les méthodes d’optimisation qui sont connues souvent par le nom : ‘méta-
heuristique’.

On pourrait dire que la logique floue et les algorithmes d’optimisation constituent des
approches qui ne sont pas nouvelles, leur développement se fait a travers les méthodes par
lesquelles I'nomme essaye de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de
comportement qui sont propres a la nature, elles ont émergé dans plusieurs domaines
notamment le traitement de I'image a la gestion financiére, elles commencent a peine a étre
utilisées dans les domaines de I'électrotechnique et de I'industrie afin de résoudre les problémes
d'identification, de régulation de processus, d'optimisation, de classification, de détection de
défauts ou de prise de décision [48].

Le présent chapitre est consacré a la présentation de quelques types de commande
intelligentes contribuant a la thése et que nous utiliserons plus tard dans le processus de
commande de I’'UPFC. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons d’une manicre
générale la théorie de la logique floue, puis nous allons entamer 1’étude sur les méthodes méta
heuristiques tels que, 1’essaim de particules (PSO), les algorithmes génétiques (AG), les
colonies de Fourmies (ACO), et le PSO hybride (PSO-SQP). Une vue totale sur leurs
philosophies, leur implémentation, et leurs caractéristiques sont également expliquées.
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IVV.2. Logique floue
1V.2.1. Notions fondamentales de la théorie floue
IV.2.1.1. Apparition de la logique floue:

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les
premieres approches, du concept d'incertitude. Il a fallu attendre 1965, pour que le concept de
sous ensemble flou soit propose par L. A. Zadeh [99], automaticien de réputation internationale,
professeur a l'université de Berkeley en Californie, qui a contribué a la modélisation du
phénomene sous forme floue [100], en vue de franchir les limitations dues aux incertitudes des
modeles classiques a équation différentielle. En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie
énoncée par Zadeh sur une chaudiére a vapeur [101], introduisant ainsi la commande floue dans
la régulation d'un processus industriel [16]. Initialement, cette théorie a été appliquée dans des
domaines non techniques, comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de
compléter les systémes experts, et afin de leur donner 1°aptitude de prise de décision. Dés 1975,
on trouve les premiéres applications au niveau des systemes de réglage [102]. A partir de 1985
environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser la logique floue dans des produits
industriels pour résoudre les problémes de réglage et de commande. Tout récemment, aussi en
Europe, une activité de recherche intense a débuté afin d‘introduire le principe de réglage par
la logique floue [16]. L'avantage du controleur flou par rapport aux autres contrdleurs est qu'il
n'a pas besoin de modéle mathématique précis du systeme et peut fournir une réponse rapide
pendant les fonctionnements dynamiques du réseau, car il adapte facilement une large gamme
de changements dynamiques du systéme électrique [8], [9].

IV.2.1.2. Bases de la logique floue

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on présente un
exemple simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles «jeune», «entre deux
ages », « age » [4], [103]. Selon la logique de Boole qui n'admet pour les variables que les deux
valeurs 0 et 1, une telle classification pourrait se faire comme le montre la figure 1V.1. Toutes
les personnes agées de moins de 25 ans sont alors considérées comme jeunes et toutes les
personnes agées de plus de 50 ans comme Vieux.

Fonction
d’appartenance
4
jeune entre deux dges agé
. i i
I I
; i age
0 20 40 60 sp Aans

Figure 1V.1: Classification des personnes selon la logique booléenne
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Cependant, une telle logique de classification n'est pas logique. Pourquoi une personne
ayant atteint 50 ans, doit étre considérée comme appartenant a I'ensemble agé ? En réalité, un
tel passage se fait progressivement et individuellement. La logique floue, dont les variables
peuvent prendre n'importe quelle valeur entre O et 1, permet de tenir compte de cette realité.
Les limites ne varient pas soudainement, mais progressivement [104]. La figure 1V.2, montre
une classification possible pour I'exemple précédent, cette fois-ci a l'aide de la logique floue.
Ainsi une personne de 25 ans appartient a lI'ensemble «jeune» avec une valeur p=0.75 de la
fonction d'appartenance et a I'ensemble «entre deux ages» avec u=0.25. Par contre une personne
agée de 65 ans appartient avec une valeur pu=1 de la fonction d'appartenance a I'ensemble «agé»

[4].

Fonction
d’appartenance

4
u
entre deux dges

1
0,75 4
0,25 -

N ' ~
'

60 65 80 iy

Figure 1V.2: Classification des personnes selon la logique floue

Les éléments de base de la logique floue sont [103], [105], [106], [107]:

Les variables linguistiques,

La définition des variables linguistiques (les fonctions d’appartenance),
Les déductions floues (inférences),

Les opérateurs.

AN NI NN

Ces descriptions détaillées de chaque élément de base sont expliquées comme suit:
IVV.2.1.2.1.Variable linguistique

L’ensemble de référence d’un langage naturel s’appelle I’'univers du discours. L’univers
du discours d’un mot est un ensemble de termes qui évoquent le méme concept mis a degrés
différents. Il peut étre fini ou non. Une variable linguistique représente un état dans le systeme
a régler ou une variable de réglage dans un contréleur flou. Sa valeur est définie dans les termes
linguistiques qui peuvent étre des mots ou des phrases d’un langage naturel ou artificiel. Chaque
variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que [1], [108] : {x,T(x),U,G,M }

Ou : (x : est le nom de la variable, T(x) : est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut
prendre x, U : est 'univers du discours associ¢ avec les valeurs linguistiques de X, G : est la
regle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de x, M : est la regle sémantique pour
associer un sens a chaque valeur linguistique).
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IV.2.1.2.2. Fonction d’appartenance

Chaque sous-ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance. La forme
de fonctions d’appartenance dépend de 1’application, en général, on utilise trois formes
géométriques : trapézoidale, triangulaire et de cloche. Les deux premiéres formes sont les plus
souvent employées en raison de leur simplicité. L'allure de la forme trapézoidale est
complétement définie par quatre points Pl, P2, P3, P4 (Figure.IV.3). Le triangle peut étre
considéré comme un cas spécial du trapeze lorsque deux points coincident (P2=P3). Méme la
forme rectangulaire (pour représenter la logique classique) est comprise dans le trapéze si (P,
P2) et (P3, P4) se trouvent sur une verticale.

Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue, ces deux formes
sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous. Cependant, la forme gaussienne ou cloche
(Figure. V.4.d) qui donne dans certains cas une meilleure représentation des ensembles flous,
peut étre utilisée. On peut aussi utiliser les lettres pour définir la forme des fonctions
d'appartenance. Il s'agit de fonctions d'appartenance de type S, A ou I1 comme le montre la
figure 1.4 [1], [108].

Trapézoidales Triangle  Rectangle

Figure 1V.3: Fonctions d'appartenance de forme trapézoidale avec 2 cas spéciaux

i
1

I X X
(a) Fonction S (b) Fonction A (c) Fonction IT (d) Fonction Gaussienne

Figure 1V.4: Quelques différentes formes de fonctions d’appartenance
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1V.2.1.2.3.Univers de discours

Un des premiers pas dans la conception d’une commande par logique floue est de définir
I’ensemble de référence ou univers de discours pour chaque variable linguistique. A titre
d’exemple, I’ensemble ‘X’ (erreur) peut étre caractérisé par un ensemble de sous-ensembles (ou
de nombres flous) dont les fonctions d’appartenance sont montrées a la figure IV.5 et chaque

sous ensemble flou dans 1’univers de discours représente une valeur linguistique [1], [108],
[109].

u(x)
NG NM EZ PM PG

¥

Univers de discours

Figure 1V.5: Univers de discours d’une variable linguistique

La normalisation d’un univers de discours nécessite une discrétisation de cet univers en
un nombre fini de segments ayant chacun un correspondant dans 1’univers normalisé. Dans ce
cadre, un ensemble flou est alors défini explicitement par sa fonction d’appartenance [1], ainsi
la normalisation d’un univers de discours continu nécessite une connaissance antérieure de
I’espace d’entrée / sortie. La cartographie d’échelle peut étre uniforme ou non. Un exemple est
montré dans le tableau V.1 ci-dessous ou I’univers de discours [-10, 10] est transformé en un
univers fermé normalisé [-1, 1].

Tableau IV.1 : Exemple de normalisation

Univers normalisé Intervalle normalisé Intervalle nominal

[-1,0.5] [-10, -5]
[-0.5, -0.3] [-5, -3]

[-1,1] [-0.3, 0] [-3, 0]

[0,0.2] [0, 2]

[0.2,0.6] [2, 5]

[0.6, 1] [5, 10]

1V.2.1.2.4.0pérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences floues par des
opérateurs de la logique floue intervenant sur les fonctions d’appartenance représentant les
variables linguistiques. Voici quatre principaux opérateurs [1]:
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» Opérateur Négation NON

La propriété «l’erreur n’est pas grande» peut étre caractérisée de facon évidente par la
fonction d’appartenance.

u(x) =1-u) (IV.D)

A noter qu’il s’agit de I’opérateur NON, appelée aussi ‘complément’, ‘négation’ ou
‘inverse’.

» Operateur Conjonction ET

La solution la plus simple et la plus utilisée pour caractériser la satisfaction simultanée de
deux propriétés est de poser :

tc(z) = paprp(2) = minfu, (x), up(y)] (IV.2)

On parle alors d’opérateur minimum dit aussi ‘intersection’. Il est possible que la fonction
d’appartenance résultante u.z) n’atteigne pas la valeur 1. On peut facilement vérifier que

I’opérateur minimum est commutatif, ¢’est a dire qu’il est possible d’invertir fy(y €t g,y SANS
que le résultat change.

> Opérateur Disjonction OU

La réalisation de I’opérateur ou au niveau de la logique floue se fait en général par la
formation du maximum (union), appliquée aux fonctions d’appartenance 4\t ug(,,) des deux

ensembles A et B. On a donc I’opérateur maximum [108].

1e(2) = paprp(z) = max[pys(x), up(y)] (1V.3)

A noter qu’il est possible que la fonction d’appartenance résultante .7 atteigne deux

fois la valeur 1. Evidemment, 1’opérateur maximum est aussi commutatif et associatif.

» Implication

SixestA, Alorsyest B
Imp de Zadeh — po(x,y) = max{min[us (), 15 (M), 1 — a ()} (IV.4)
Imp de Mamdani  u.(x,y) = min[uy(x), ug(y)] (IV.5)

La description schématique de la figure 1V.6 illustre les opérations qui sont également
définies [110].
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Chapitre 1V:

>
N
P
t

™

HOx)

L’intersection /_\ L union
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1A

o \ / =

Le complément

\ i

Figure IV.6: L’intersection (min), L’union (max) et le complément.

1V.2.2.Réglage, et commande par la logique floue

Le schéma de la figure IV.7, représentée la structure d’un asservissement par un

contréleur flou (Fuzzy Logic Controller (FLC)). Comme indique dans cette figure, on peut
déclarer que le calcul ou bien la décision de la commande de sortie, s’effectue a partir des étapes

essentielles qui sont bien détaillées dans les paragraphes suivants [48], [110]:

Entrées (E) Régulateur (controleur) flou J:: Sorties (S)

( Inférences J

E ::( Fuzzification H Base de régles H Défuzzification ':: S

Figure 1V.7: Configuration et structure interne d’un systéme flou

1V.2.2.1. Choix du régulateur flou (Etape 1)

Comme nous le savons déja constate le role principal d’un régulateur flou est de gérer un
processus en fonction d’une consigne donnée par action sur les variables qui décrivent le
systeme. Il y a plusieurs méthodes d'applications du régulateur flou, les plus importantes sont:
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» Controleur de Mamdani

La méthode de Mamdani utilise une approche basée sur les connaissances du domaine
pour élaborer les régles d'inférences et le choix des fonctions d'appartenances. Une autre
méthode permettant de déduire ces régles c'est a partir des connaissances a priori des résultats
obtenus avec des régulateurs classiques [1]. La forme générale suivante pour N,entrées :

Six;estAq et....etxys estAys alorsy est by

Ou Ay, Ays et By représentent des termes linguistiques auxquels est attribuée une
signification floue que 1’on suppose normalisée.

Un synoptique de ce type de contrbleur est représenté sur la figure 1V.8 [111]

— XXX
Xp

Table de régles floues

| XXX
o

E—
A

Fuzzification

Inférence et Défuzzification

Figure 1V.8: Contréleur Mamdani

» Controleur de Sugeno

La méthode Takagi-Sugeno-Khan est introduite en 1985, elle est similaire a celle de
Mamdani sur plusieurs aspects. Les deux premieres parties (moteur d'inférence et fuzzification)
sont exactement les mémes, la différence principale réside a la sortie du régulateur flou
(commande u). Dans la méthode de Sugeno, la sortie est de type linéaire ou de type constant.
La regle s'annonce comme suite [108], [111]:

Six, est Ay et....et xys est Ays alorsy = by, + Z?’;l by x;

Un synoptique de ce type de contrbleur est représenté sur la figure 1V.9 [111]

Table de régles floues

Xy m

T

Inférence et Défiizzification

—1
Hhir

Fuzzification

Figure 1V.9: Contrdleur Sugeno
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L’avantage de la méthode de Sugeno a celle de la méthode Mamdani ¢’est que le premier
marche bien avec des techniques linéaires (exemple : Régulateur PID), permet d'optimiser et
d'utiliser des techniques adaptatives, et garantie la continuité de la surface de sortie [108].

1VV.2.2.2. Fuzzification (Etape 2)

Dans le domaine du contrdle, les données observées sont des grandeurs physiques
générees par des capteurs. Il est nécessaire de convertir ces grandeurs réelles en des variables
floues. Pour cela, on fait appel a une opération dite fuzzification [112]. Cette opération constitue
le passage des grandeurs réelles aux valeurs floues. Cette étape permet de fournir les degrés
d’appartenance de la variable floue a ses ensembles flous en fonction de la variable réelle de la
grandeur d’entrée. La grandeur d’entrée du contréleur doit d’abord étre fuzzifiée, c’est-a-dire
que I’on va fixer les valeurs linguistiques ainsi que la forme des fonctions d’appartenance. Cette
opération doit étre faite également sur la variable de sortie. Bien sir cette sortie fuzzifiée n’est
pas exploitable pour attaquer I’interface de puissance. Il faudra donc avoir en téte de faire une
opération de « défuzzification » pour résoudre ce probléme [1].

1V.2.2.3. Bases de regle (Etape 3)

Les bases de régle permettent de déterminer la sortie du régulateur en fonction des entrées
en utilisant des variables linguistiques. L’établissement de ces régles est géneralement base sur
la connaissance du probléme et sur I’expérience de I’opérateur qui peut fixer le nombre de sous-
ensembles, leurs fonctions d’appartenance ainsi que les variables linguistiques. Ils existent
plusieurs présentations de la base de regles telles que la description linguistique, symbolique
ou par une matrice d’inférence [112]. Ces regles sont combinées en utilisant les connections ET
et OU et se présentent sous la forme usuelle suivante [108]:

S\I condition 1 ET/OU condition 2 (ET/OU...’) A\LORS action sur les sort)ies
[ Y

Prémisse Conclusion

Supposons que le régulateur flou ait deux entrées convenablement transformées en
variables linguistiques x et y et une sortie z, et que I’on a défini n régles linguistiques comme
suit :

Si x=A;1 ETy=BAlors z=Cy; OU
Si x=A1 ETy=BsAlors z=C1,0U

Si x=Ai ETy=BjAlors z=C;;OU
Si {(zAn ETy:E‘;m\AIors z:Cnm)
Y [

Prémisse Conclusion
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Une simplification de cette représentation peut étre obtenue en utilisant la matrice
d’inférence montrée au tableau IV.2 ou ’intersection entre une colonne et une ligne indique la
valeur linguistique correspondante a la variable de sortie, ou A, Bjet Cij (i=1, net j =1, m) sont
les sous-ensembles flous définis dans les ensembles de référence pour x, y et z respectivement.
En toute généralité, n’importe quelle combinaison des opérateurs ET, OU et NON peut
apparaitre dans la condition d’une régle, suivant les conditions imposées par le systeme a régler

[1].

Tableau. 1V.2: Matrice d’inférence

A1 Az . . Ai . An

B Cu | Ca . . Cit . Cn1

B2 C Cx : . Ci . Cn2

y ) ) ) n .
BJ Clj CZ] . . C|J 0 CnJ

Bm Cln C2n . 5 Cim . Cnm

La description linguistique des inférences de réglage comme montré dans le tableau
au-dessus est en générale assez lourde, on obtient une certaine simplification de 1’écriture par
la description symbolique. Pour cette raison il y a d’autre description simple ou les ensembles
sont alors désignés de maniére abrégée par leur symbole, (par exemple, négatif grand : NG,
positif moyen : PM). Cette description est en générale préférable a la description linguistique,
surtout lorsque plusieurs variables sont en jeu.

1V.2.2.4.Moteur ou Mécanisme d’inférences (Etape 4)

Le moteur d'inférence est le mécanisme par lequel les régles d'entrée soient combinées
pour produire un résultat de commande [108]. D’autre fagon dans cette étape, il s’agit de
déterminer comment le systéme interpréte les variables linguistiques floues. Les variables
linguistiques (entrées et sorties) sont liées par les régles d’inférence. Les variables sont li¢es
par "opérateur « ET », tandis que les variables de sortie des différentes regles sont liées par
I’opérateur « OU » et I’ensemble des régles sont liées par les connecteurs tels que « ET » et
« ALORS ». La conséquence d’une régle floue est inférée par I’emploi de régle de composition,
en utilisant les fonctions d’implications floues et les connecteurs « ET » et « ALORS » [113].11
y a plusieurs sortes d’inférences floues, elles se différencient essentiellement selon la
combinaison et I’utilisation des opérateurs « ET » et « OU » dans les régles d’inférence. Parmi
ces méthodes on trouve :

=  Meéthode d’inférence MAX-MIN (Mamdani),
»  Me¢éthode d’inférence MAX-PROD (Larsen),
= Méthode d’inférence SOMME-PROD (Sugeno).
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Chacune de ces méthodes citées, permet un traitement numérique des inférences, chaque
étape est expliquée comme suite :

e Pour la méthode d’inférence max-min, 1’opérateur « et » est réalisé¢ par la formation du
minimum, 1’opérateur « ou » est réalis€¢ par la formation du maximum, et « alors »
(implication) est réalisée par la formation du minimum,

e Pour la méthode d’inférence max-produit, I’opérateur « et » est réalisé par la formation
du produit, I’opérateur « ou » est réalisé par la formation du maximum, et « alors » est
réalisée par la formation du produit,

e Pour la méthode d’inférence somme-produit, on réalise au niveau de la condition,
I’opérateur « ou » par la formation de la somme (valeur moyenne), et I’opérateur « et » par
la formation du produit. Pour la conclusion, 1’opérateur « alors » est réalisé par un produit

[48], [114].
1V.2.2.5.Défuzzification (Etape 5)

Le résultat d’une inférence floue est une fonction d’appartenance, cependant, un
organe de commande nécessite un signal de commande précis. La transformation d’une
information floue en une information déterminée est la défuzzification. 1l y a plusieurs
méthodes de défuzzification proposées dans la littérature a savoir la méthode du maximum, la
méthode des hauteurs pondérées et la méthode du centre de gravité mais la méthode du centre
de gravité reste de loin la plus courante [108].

> Meéthode du centre de gravité

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination de
I’abscisse du centre de gravité (z*) de la fonction d’appartenance résultante de I’inférence pi. (7).
Cette abscisse correspond a la valeur de sortie du régulateur. La figure V.10, montre le principe
de cette méthode de défuzzification [1].

1
2 = fZZO zu(z)dz

= =20 IV.6
2 u(@adz (IV-6)

u(z)

20 l Z1
7*

Figure 1V.10 : Principe de défuzzification par centre de gravité

Page | 105



Chapitre 1V: Présentation des techniques intelligentes et Typologies d’optimisation

Concernant les autres techniques de défuzzification (méthode du maximum, et la
méthode des hauteurs pondérées) sont expliques en détail dans [115].

NB : La transformation de I’interférence Mamdani a I’interférence Sugeno ce fait avec les
mémes entrées et les mémes regles, la seul déférence est dans la forme de sortie de la
commande.

IV.3. Techniques d’optimisation
IVV.3.1.Théorie de la méta-heuristique

Les méthodes d’optimisation globales connues souvent par le nom méta-heuristiques
sont inspirées parfois de la théorie d’évolution chez les sociétés d’animaux et d’insectes dans
laguelle on trouve les algorithmes génétiques (AG), parfois sont inspirées de la théorie
d’éthologie de ces sociétés dans laquelle on cite les algorithmes d’optimisation par essaims
particulaires PSO, les colonies de Fourmies (ACO)...etc. Les premieres méta-heuristiques
datent des années 1980, et bien qu’elles soient d’origine discréte, on peut les adapter a des
problemes continus. Elles sont utilisées généralement quand les méthodes classiques
(mathématiques) ont échoué de trouver la solution souhaitée, en raison de leurs capacités
potentielles a résoudre des problémes complexes notamment dans le domaine d’optimisation
des parametres de controle tel que les parametres de Pl conventionnelle [19], [116] leur
efficacité n’est pas toujours garantie, elle dépend de la nature de probléme envisagé et les
parametres de D’algorithme. La figure suivante représente le principe de base d'une
méthodologie d’optimisation [117], [118].

Déclarations fondamentales
- Fonction Objective
- Paramétres

La nature des variables, des
domaines de définition et des critéres
a optimiser va influencer sur le choix
de la méthode d'optimisation &
utiliser.

Méthodes

D’Optimisation

Paramétres de Controle
Conditions Initiales

Analyse
Du Probléme

Figure 1V.11: Principe de base d'une méthodologie d’optimisation.
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A travers notre revue de reférences scientifiques dans ce domaine, il existe une grande
variété de techniques de commande intelligente basé sur les méthodes d’optimisation. Dans
cette these notre intérét se portera sur :

les algorithmes d’optimisation par essaims de particules (PSO),

les algorithmes d’optimisation Hybride (la méthode hybride : PSO _ SQP),
les algorithmes génétiques (GA),

les algorithmes de colonies de fourmis(ACO).

Ll

Dans les paragraphes suivants on va détailler les méthodes d’optimisation qui sont classées
ci-dessus, leurs philosophies, leurs caractéristiques et algorithmes de ces méthodes.

IV.3.1.1. Optimisation par I’essaim de particulaire

L'optimisation par Essaim de Particules (OEP) a €té proposée par Kennedy et Eberhart
en 1995 [119]. Cette méthode est inspirée du comportement social des animaux évoluant en
essaim. L'exemple le plus souvent utilisé est le comportement des bancs de poissons [120],
[121]. En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement
relativement complexes, alors qu'individuellement chaque individu a une intelligence limitée et
une connaissance seulement locale de sa situation dans I'essaim. Un individu de I'essaim n'a
pour connaissance que la position et la vitesse de ses plus proches voisins. Chaque individu
utilise donc, non seulement, sa propre mémoire, mais aussi lI'information locale sur ses plus
proches voisins pour décider de son propre déplacement. Des regles simples, telles que « aller
a la méme vitesse que les autres », se déplacer dans la méme direction ou encore « rester proche
de ses voisins » sont des exemples de comportements qui suffisent a maintenir la cohésion de
l'essaim, et qui permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs complexes et
adaptatifs. L'intelligence globale de I'essaim est donc la conséquence directe des interactions
locales entre les différentes particules de l'essaim. La performance du systéeme entier est
supérieure a la somme des performances de ses parties.

Kennedy et Eberhart se sont inspirés de ces comportements socio-psychologiques pour
créer I'OEP. Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléeme
d'optimisation, survole I'espace de recherche, en quéte de I'optimum global.

Le déplacement d'une particule est influence par les trois composantes suivantes [1]:

e Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement,

e Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel
elle est déja passée,

e Une composante sociale : la particule tend a se fier a I'expérience de ses congéneres et,
ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.
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Dans le cas d'un probléme d'optimisation, la qualité d'un site de I'espace de recherche est
déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point. La figure V.12, illustre la stratégie
de deplacement d'une particule [1], [19].

Vers sa meilleure
performance

Nouvelle

y - . Position

Vers la maellcure
performance des

Position particules voisines

actuelle

Vers le pomnt
accessible avec sa
vitesse courante

Figure 1V.12: Déplacement d’une particule

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I'essaim est modélisée par

de (IV.7) [1].

v_ij () =w.ovj (t—1)+c 1.r_1(p;(t —1) —x;;(t — 1)) + cp.1,. (gj(t —1) —x;;(t —
1)) (IV.7)

Avec: jef{l,...D}

Ou (w) est en général une constante appelée, coefficient d'inertie, (c1 et c2) sont deux
constantes, appelées coefficients d'accélération, et (r1 et r2) sont deux nombres aléatoires tirés
uniformément dans [0,1] a chaque itération et pour chaque dimension [1].

(w. vij)(t-1) correspond a la composante physique du déplacement. Le parametre w
contréle I'influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter que,
dans certaines applications, le parametre w peut étre variable [121], [122], C1.r1 . (pij (t-1)-X;
(t-1)) correspond a la composante cognitive du déplacement. (C1) contrble le comportement
cognitif de la particule.

Cz.r2.(gj (t- 1) — xi(t - 1)) correspond a la composante sociale du déplacement. (Cz) contrdle
I'aptitude sociale de la particule.

La combinaison des paramétres (w, c1 et c2) permet de régler la balance entre les phases
diversification et intensification du processus de recherche [122], [123]. Il est a noter que le
terme vitesse est ici abusif car les vecteurs (vi) ne sont pas homogénes a une vitesse. Il serait

Page | 108



Chapitre 1V: Présentation des techniques intelligentes et Typologies d’optimisation

plus approprié de parler de « direction de déplacement ». Cependant, pour respecter lI'analogie
avec le monde animalier, les auteurs ont préféré utiliser le terme « vitesse ». La position au
temps (t) de la particule (i) est alors définie par (1V.8) [1], [124], [125], [126].

xij(t) = xu(t—l)'i‘vl](t),]E{l,D} (|V8)
IVV.3.1.1.1. Algorithmes de base

L'OEP est un algorithme a population, il commence par une initialisation aléatoire de
I'essaim dans I'espace de recherche. A chaque itération de l'algorithme, chaque particule est
déplacée suivant (IV.7) et (IV.8). Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles
positions sont evaluées [1]. Les (pi) ainsi que (gi) sont alors mis a jour. Cette procedure est
résumée par I'Algorithme ci-apres [124]. N est le nombre de particules de I'essaim. Le critere
d'arrét peut étre différent suivant le probléeme posé. Si I'optimum global est connu a priori, on
peut definir une erreur acceptable " comme critere d'arrét. Sinon, il est commun de fixer un
nombre maximum d'évaluations de la fonction objectif ou un nombre maximum d'itérations.

Optimisation par I’algorithme essaim de particule

Initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule
Pour chaque particule i, pi = xi
Tant que le critére n’est pas atteint faire
Pouri =1aN faire
Déplacement de la particule a 1’aide de (IV.7) et (IV.8)
Evaluation des positions

. Sii(ﬁ) < f(®)
XL = pl
Fin si
N Sij(ﬁ) <f(@
g=pt
Fin Pour
Fin Tant que

a. Confinement des particules

Il est possible que le déplacement d'une particule la conduise a sortir de I'espace de
recherche. Dans ce cas, on peut assister & une amplification des rétroactions positives, qui
conduit a une divergence de systeme. Pour s'affranchir de ce probleme, on peut introduire un
nouveau parametre Vmax, qui va permettre de contréler 1I’explosion du systeme [125]. Une étude
sur le comportement de I'OEP suivant les valeurs de Vmax est disponible dans [126]. De plus,
une stratégie de confinement des particules peut étre introduite. Une telle stratégie permet de
ramener une particule sortie de I'espace de recherche a I'intérieur de celui-ci. Plusieurs méthodes
peuvent étre alors employeées [1]:

e La particule est laisseée a I'extérieur de I'espace de recherche, mais on n'évalue pas sa

fonction objective. Ainsi, elle ne pourra pas attirer les autres particules en dehors de
I'espace de recherche,
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e La particule est stoppée a la frontiére et les composantes correspondantes de la vitesse
sont annulées,

e La particule « rebondit » sur la frontiére. La particule est stoppée sur la frontiere, mais
les composantes correspondantes de la vitesse sont multipliées par un coefficient a tiré
aléatoirement dans l'intervalle [-1,0].

b. Graphes d’influence

Si I'on se réfere a la version basique de I'OEP résumée par I'algorithme décrit, la meilleure
particule g est choisie a partir de la population entiere. Le graphe d'information est donc
completement connecté (voire figure 1V.13). On est ici en présence d'une topologie statique
d'information, car les liens d'information entre les particules sont définis une fois pour toutes

[1].

De méme, Eberhart dans [126] a défini une version dite « locale » de I'OEP, qui utilise
aussi un graphe d'information statique. Cette version utilise un graphe d'information circulaire.
Les particules de I'essaim sont virtuellement disposées en cercle et numérotées séquentiellement
a partir de 1 en parcourant le cercle. La particule n'est donc plus informée par toutes les
particules de I'essaim, mais par elle-méme et ses deux voisins. Bien qu'elle converge moins
rapidement que la version globale, la version locale de I'OEP donne de meilleurs résultats, car
elle est moins sujette a l'attraction par des minima locaux [127]. La Figure 1V.13, illustre la
différence entre un graphe completement connecté et un graphe circulaire.

o AR ‘ O

| /X |

N[/ P . o
(a) (b)

Figure 1V.13: Graphe d'influence d'un essaim de particules. (a) Graphe complétement connecté, (b) Graphe
circulaire.

De nombreuses autres topologies ont été testées. Parmi celles-ci, on peut retenir celles
inspirées de modeles socio-psychologiques [128] ou celles incluant des stratégies petit-monde
[129]. Des résultats d'OEP utilisant différentes topologies sont disponibles dans [127], [128],
[129]. L'information importante qui ressort de ces résultats est qu'aucune topologie n'est
meilleure que les autres, dans le sens ou il n'y a aucune topologie qui donne de meilleurs
résultats que toutes les autres sur un large panel de problémes. A l'inverse des topologies
statiques, il existe aussi des topologies dynamiques. Dans ce cas, les liens d'information entre
les particules sont modifiés a chaque pas de temps.
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Par exemple, dans [127], une stratégie globale favorisant une convergence rapide est
combinée a une stratégie locale, qui favorise la phase de diversification. L'algorithme débute
avec une topologie circulaire classique (2-voisinage) puis, au fur et a mesure du traitement, la
taille des voisinages est augmentée jusqu'a obtenir un graphe complétement connecté. L'idée
est de combiner les avantages des deux stratégies pour améliorer les résultats de I'OEP. De
méme, d'autres exemples de topologies aléatoires sont disponibles dans [128], [129]. Comme
dans le cas des topologies statiques, les résultats ne permettent pas de dégager une hiérarchie
claire.

C. Facteur de constriction

L'étude de la dynamique des particules au sein de I'essaim a conduit a la recherche de
solutions pour éviter la divergence de I'algorithme. Dans les paragraphes précédents, on a vu
en quoi l'introduction du parameétre ‘Vmax’ peut limiter la divergence des particules. De
nombreuses études sur la dynamique ont été publiées [125]. Toutes ces études s'attachent a
étudier dans quelle situation une convergence de I'essaim est assurée.

Dans [129], il a été démontré qu'une bonne convergence peut étre assurée en rendant
dépendants les parametres w, c1 et c2. L'utilisation d'un facteur de constriction permet de
prévenir l'explosion de l'essaim, d'assurer la convergence, mais aussi de s'affranchir de la
définition arbitraire d'un paramétre Vmax. L'équation vij devient alors :

vi(t+1) =x (vij(t) + 0171 (piy — 2y (©) + 0272 (g — xij(t))),j €{1,..D} (IV.9)

2

X = ——
P—2+y02-40

Avec : ,®=®1+®2,¢>4
On remarque que I'OEP avec coefficient de constriction est équivalente a I'OEP originale
avec x & w,c; © x0, et c, & x0,

Dans [129], de nombreux tests sont menés pour déterminer les valeurs optimales de ¢1
et ¢o. Dans la majorité des cas, on utilise ¢ = 4,1 et ¢1 = ¢ ; ce qui donne un coefficient
multiplicatif approximativement égal a 0.7298.

La définition du parametre ¢ permet de contréler le systeme, afin qu'il présente les
caractéristiques suivantes :

e Le systéeme converge vers un état d'équilibre,
e Plusieurs régions de I'espace de recherche sont explorées, tout en évitant une
convergence prématurée.
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Bien que le systeme converge avec certitude vers un état d'équilibre, cependant, ce n'est pas
certain que I'algorithme converge vers I'optimum global. 1l est & noter que I'OEP avec un facteur
de constriction n'est pas le seul algorithme d'OEP garantissant la convergence vers un état
d'équilibre. La définition du facteur de constriction permet au systéme de converger, sans avoir
a définir un paramétre Vmax. Cependant, il a été montre dans [127], qu'il est bénéfique de définir
un parametre Vmax. Cette étude améne a définir pour chaque dimension i, Vimax,i €égal a Xmax,i ,
qui définit la taille de I'espace de recherche sur la dimension i. Cette version de I'OEP a été
adoptée comme la version canonique de celui-ci.

IV.3.1.2. Optimisation par génétique

L’optimisation par génétique est une autre méta-heuristique basée sur les mécanismes de
la sélection naturelle et de la génétique. C’est J. Halland [130], qui a posé les fondements
théoriques des algorithmes génétiques, passant du paradigme darwinien de 1’évolution naturelle
a celui de I’évolution artificielle [19].

La figure 1V.14, représente les concepts de base d’un algorithme génétique [131], [132].

Génération de la

Deéfinitions de paramétres initiaux: ..
population intiale

-nombre d'individus,
-nombre de génération, \
-probabilités, etc. b ¥
i Sélection de couples
Operateurs générique: /5
responsables par sélection,
permutation et insertion de
matériel génétique, et évaluation
des nouveaux individus

% Croisement et mutation

e e . Enfants
Le processus aléatoire étant

orienté par la sélection, 1/ L.
les individus de la nouvelle tf\) i nouvelle génération

génération tendent a etre de
meilleur qualité que ceux de *

la génération précédent. 1 )

le processus est répété jusqu'a ce qu'un

= i o individus plus qualifiés
critére de convergence soit satisfait

Figure 1V.14: Concepts de base d’un algorithme génétique.
Comme montrée dans cette derniére figure, les processus de base de 1’algorithme génétique

comportent quatre opérations simples qui ne sont pas plus compliquées que des opérations
algébriques, ces opérations presenté on detail comme suit [132]:
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1- Opérateur de génération de la population initiale : Les algorithmes génétiques
nécessitent une population initiale pour commencer le processus de recherche. La
méthode appliquée fait générer aléatoirement un ensemble de solutions dans les
contraintes proposées pour la population entiere.

2- Opérateur de Sélection : Aprés la génération de la population initiale, la performance
de chaque individu est évaluée : la performance mesure la qualité de la solution probable
pour comparer les différentes solutions. Nous avons pris la valeur associée a la fonction
objective comme indice de performance. Aprés le calcul de cet indice pour chaque
individu, le mécanisme de sélection est appliqué pour copier les individus sélectionnés.
Les individus ayant des performances élevées ont plus de probabilité d’étre reproduits
dans la génération suivante.

3- Operateur de Croisement : Apres 1’étape de sélection, le croisement est appliqué.
Dans cette étape, les individus sont regroupés aléatoirement par paire (parents). Le
croisement se fait ensuite pour créer les enfants avec une probabilité Pc, sinon les
parents ne changent pas. Cet opérateur sert a explorer des nouvelles régions dans
I’espace de recherche.

4- Opérateur de Mutation : Pour introduire une certaine diversification dans la
population et éviter ainsi une convergence prématurée en un optimum local, I’opérateur
de mutation est appliqué. Les bits subissent la mutation sont choisis aléatoirement avec
une probabilité Pm [1], [19].

IV.3.1.2.1. Algorithmes de base

En exploitant les définitions de différentes opérations au-dessus, 1’algorithme génétique qui
a été développé a I'origine par Holland [130], [131] peut résumer comme sulit :

Optimisation par I’algorithme génétique
[finitialisation du temps
Pour t=0
/finitialization aléatoire de la population
init Population (P,t)
//évaluation de la fitness individuelle
Evaluate (P,t)
//un critére d’arrét dépendant du temps, de la fitness
Pour t:=t+1
Q:=sélection (P,t)
recombinaison(Q)
mutation(Q)
évaluer (Q,t)
P:=survivants (P,Q,t)
Fin Pour
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IVV.3.1.3. Optimisation par colonies de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis (Ant colony optimization, ACO) forment une
classe des méta-heuristiques récemment proposee pour des problémes d’optimisation difficiles.
Le premier algorithme d’optimisation par colonies de fourmis (aussi appelé Ant System AS) a
été proposé par Dorigo [133], [134] vers le début des années quatre-vingt-dix, il a été développé
spécialement pour résoudre le probleme du voyageur de commerce. Depuis, cette approche a
connu des variantes importantes et le nombre de travaux publiés augmente d’une année a
I’autre, toute la théorie et les travaux récents les plus intéressants sont dans [135, 136] et [137].

Le principe de la méthode provient analogiquement avec les comportements collectifs
des insectes, les algorithmes de colonies de fourmis sont nés d’une constatation simple : les
insectes sociaux, et en particulier les fourmis, résolvent naturellement des problemes
complexes. Un tel comportement est possible car les fourmis communiquent entre elles de
maniére indirecte par le dép6t de substances chimiques, appelées phéromones (figure 1V.15),
sur le sol et le suivi de pistes observés dans les colonies de fourmis et construisent ainsi une
solution a un probléme en tenant compte de leur expérience collective. Au fait, elles adoptent
pour la recherche de la solution la notion du plus court chemin [1], [138].

D’une maniére simplifiée, les fourmis commencent par se déplacer au hasard. Puis,
lorsqu’elles trouvent de la nourriture, elles retournent vers leur colonie, en marquant leur
chemin a I’aide de phéromone [1]. Si d’autres fourmis rencontrent ce chemin, il y a de fortes
chances qu’elles arrétent leurs déplacements aléatoires et qu’elles rejoignent le chemin marqué,
en renforcant le marquage a leur retour, s’il mene bien vers la nourriture. Par conséquent, le
chemin le plus court sera davantage parcouru, et donc plus renforcé et plus attractif. Par
conséquent, le nombre de fourmis suivant cette trajectoire augmente. Au fil du temps, la
quantité de phéromones déposée sur le plus long chemin diminue et finit par disparaitre. Toutes
les fourmis suivent alors le chemin le plus court [138].

Figure 1V.15: Des fourmis suivant une piste de phéromone.
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En effet, comme illustré sur la figure 1V.16, les fourmis le plus rapidement arrivées au
nid, apres avoir visité la source de nourriture, sont celles qui empruntent les deux branches les
plus courtes. Ainsi, la quantité de phéromone présente sur le plus court trajet est 1égérement
plus importante que celle présente sur le chemin le plus long. Or, une piste présentant une plus
grande concentration en phéromones est plus attirante pour les fourmis, elle a une probabilité
plus grande d’étre empruntée. Alors, La piste courte va étre plus renforcée que la longue, et, a
terme, sera choisie par la grande majorité des fourmis. Mais a tout moment, la probabilité existe
qu'un individu quitte la trace puis se déplace plus ou moins au hasard. A cette occasion,
l'individu «égaré» peut éventuellement découvrir une source de nourriture beaucoup plus riche
que celle qu'exploitent ses sceurs. En déposant alors une trace de phéromones plus intense
encore, elle va les attirer vers cette nouvelle ressource, formant une nouvelle boucle de
rétroaction positive [1], [139], [140].
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Figure 1V.16: Expérience de sélection des branches les plus courtes par une C.F
1V.3.1.3.1. Algorithme de base

Comme nous avons pu le constater auparavant, I’algorithme de colonies de fourmis a été
principalement utilisé pour produire des solutions quasi-optimales au probléme du voyageur de
commerce, puis plus généralement aux problémes d’optimisation combinatoire. Récemment,
son emploi se généralise a plusieurs domaines, depuis I’optimisation continue jusqu’a la
classification, ou encore le traitement d’image [138].

Dans I’algorithme AS, les fourmis sont placées sur les sommets du graphe (sur chaque
ville). Elles se déplacent d’un sommet a 1’autre en empruntant les arrétes du graphe [1], [140].
A chaque itération t (1 <t < tmax), chaque fourmi k (k = 1,. ., m) parcourt le graphe et construit
un trajet complet.

Pour chaque fourmi, le trajet entre une ville i et une ville j dépend de :

« La liste des villes deja visitées, qui définit les mouvements possibles a chaque pas,
quand la fourmi k’ est sur la ville < : J¥
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« L’inverse de la distance entre les villes #ij / dij: appelée visibilité. Cette information
statique est utilisée pour diriger le choix des fourmis vers des villes proches, et éviter
les villes trop lointaines;

« La quantité¢ de phéromone déposée sur I’aréte reliant les deux villes, appelée 1’intensité
de la piste zij. Ce paramétre définit I’attractivité d’une partie du trajet global et change
a chaque passage d’une fourmi. C’est en quelque sorte une mémoire globale du systéme,
qui évolue par apprentissage.

La regle de déplacement est la suivante [1]:

(i) %.(mij)P si jeJk
a (.. l
plk](t) - Zle]é‘(rij(t)) '(T’l])ﬁ (lVlO)
0 sijg Jk

Ou a et B deux paramétres controlant I’importance relative de I’intensité de la piste, z; (t),
et de la visibilité, zij . Avec o = 0, seule la visibilité de la ville est prise en compte; la ville la
plus proche est donc choisie a chaque pas. Au contraire, avec f = 0, seules les pistes de
phéromone sont utilisées. Pour éviter une sélection trop rapide d’un trajet, un compromis entre
ces deux paramétres, jouant sur les comportements de diversification et d’intensification est
nécessaire [1].

Aprés un tour complet, chaque fourmi laisse une certaine quantité de phéromones Az (t)
sur ’ensemble de son parcours, quantité qui dépend de la qualité de la solution trouvée :

ATE(D) = o st (L TH®) (IV.11)
! 0 si(i,j) & T*(t)

Ou TX(t) est le trajet effectué par la fourmi k a Iitération t, LX(t) la longueur du tour et (Q)
un parametre fixé. L’algorithme ne serait pas complet sans le processus d’évaporation des pistes
de phéromone. En effet, pour éviter d’étre piégé dans des solutions sous-optimales, il est
nécessaire de permettre au systéme “d’oublier” les mauvaises solutions. Donc, on contrebalance
I’additivité des pistes par une décroissance constante des valeurs des arétes a chaque itération.
La regle de mise a jour des pistes est donc [1]:

Avec .
Aty (8) = TR, AT (L) (1V.13)

m est le nombre de fourmis. La quantité initiale de phéromone sur les arétes est une
distribution uniforme d’une petite quantité 70 >0. La figure 1\VV.17, présente un exemple simplifié
de probléme du voyageur de commerce optimisé par un algorithme AS dont le pseudo code est
présenté sur 1’algorithme au-dessous [1]. Dans la figure IV.17, les points représentent les villes

Page | 116



Chapitre 1V: Présentation des techniques intelligentes et Typologies d’optimisation

et I’épaisseur des arétes représente la quantité de phéromone déposée: (a) exemple de trajet
construit par une fourmi, (b) au début du calcul, tous les chemins sont explorés, (c) le chemin
le plus court est plus renforcé que les autres, (d) 1’évaporation permet d’éliminer les moins

bonnes solutions. [139].
LN
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Figure 1V.17: Le probléme du voyageur de commerce optimisé par ’algorithme AS.

a

Les étapes de base de 1’algorithme colonies de fourmis (Ant System) sont comme suit [1], [138]:

Optimisation par I’algorithme de Colonies de fourmis

Pour t=1,...,tmax

Pour chaque fourmik=1,..., m
Choisir une ville au hasard

Pour chaque ville non visitée i

Choisir une ville j, dans la liste des villes restantes, selon la formule (1V.10)
Fin Pour

Déposer une piste  Ati(t) sur le trajet T¥(t) conformément a I’équation (1V.11)

Fin Pour

Evaporer les pistes selon la formule (1V.12)

Fin Pour

En plus des régles régissant le comportement des fourmis, un autre processus majeur a
cours : I’évaporation des pistes de phéromone. En effet, a chaque itération, la valeur des pistes
de phéromone est diminuée. Le but de cette diminution est d’éviter une convergence trop rapide
et le piégeage de I’algorithme dans des minimums locaux, en favorisant 1’exploration de
nouvelles régions.

a. Phéromones et mémoire

L’utilisation de la stigmergie est cruciale pour les algorithmes de colonies de fourmis. Le
choix de la méthode d’implémentation des pistes de phéromone est donc important pour obtenir
les meilleurs résultats. Ce choix est en grande partie lié aux possibilités de représentation de
I’espace de recherche, chaque représentation pouvant apporter une facon différente
d’implémenter les pistes. Par exemple, pour le probléeme du voyageur de commerce, une
implémentation efficace, moins efficace en pratique, consiste & considérer zj comme une
représentation de ’intérét de visiter i en tant que j*™ ville [1].
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En effet, les pistes de phéromone décrivent a chaque pas I’état de la recherche de la
solution par le systeme, les agents modifient la fagon dont le probléme va étre représenté et
percu par les autres agents. Cette information est partagée par le biais des modifications de
I’environnement des fourmis, par une forme de communication indirecte : la stigmergie.

L’information est donc stockée un certain temps dans le systéme, ce qui peut étre
considérée comme une forme de mémoire efficace consiste a utiliser une piste zjj entre deux
villes ‘i’ et ‘J” comme une représentation de 1’intérét de visiter la ville ‘i’ apres la ville <j” [1].

b. Intensification/diversification

Le probleme de I’emploi relatif de processus de diversification et d’intensification est un
probléme extrémement courant dans la conception et 1’utilisation de méta-heuristique. Par
intensification, on entend I’exploitation de I’information rassemblée par le systéme a un
moment donné. La diversification est au contraire 1’exploration de régions de ’espace de
recherche imparfaitement prises en compte. Bien souvent, il s’agit de choisir ou et quand
“injecter de I’aléatoire” dans le systéme (diversification) et/ou améliorer une solution
(intensification) [1].

Dans les algorithmes de type ACO, comme dans la plupart des cas, il existe plusieurs
facons de gérer I’emploi de ces deux facettes des méta-heuristiques d’optimisation. La plus
évidente passe par le réglage via les deux parameétres o et 8, qui déterminent 1’influence relative
des pistes de phéromone et de I’information heuristique. Plus la valeur de a sera élevée, plus
I’intensification sera importante, car plus les pistes auront une influence sur le choix des
fourmis.

A I’inverse, plus «a sera faible, plus la diversification sera forte, car les fourmis éviteront
les pistes. Le paramétre £ agit de fagon similaire. On doit donc gérer a la fois les deux
parametres pour régler ces aspects.

Le choix diversification/intensification peut s’effectuer de manicre statique avant le
lancement de 1’algorithme, en utilisant une connaissance a priori du probléme, ou de maniere
dynamique, en laissant le systeme décider du meilleur réglage. Deux approches sont possibles
> un réglage par les paramétres ou I’introduction de nouveaux processus. Dans ces algorithmes
fondés en grande partie sur 1’utilisation de 1’auto-organisation, ces deux approches peuvent étre
équivalentes, un changement de paramétre pouvant induire un comportement complétement
différent du systeme, au niveau global [1].
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1VV.3.1.3.2. Paramétres optimaux des algorithmes de colonies de fourmis

Utilisant des valeurs convenables pour les parametres des algorithmes de colonies de
fourmis est trés important. Des valeurs mal choisies vont certainement données une solution
sous-optimale ou décroitre la vitesse du processus de découverte de la solution optimale [1],
[141]. Dorigo et Stutzle dans [141], [142] ont suggéré que souvent les valeurs exactes des
parametres dépendent du probleme a résoudre. Partout dans la littérature, on peut trouver
beaucoup de valeurs difféerentes utilisées dans beaucoup de variantes de I'algorithme de la
colonie de fourmis original.

Pour résoudre donc un probleme d'optimisation, il faut choisir les huit parametres de

I’algorithme de colonie de fourmis. La moiti¢ de ces paramétres peut étre gardés constants
(tableau 1V.3).

Tableau 1V.3 : Les paramétres standard de 1’algorithme ACO

Les parameétres constants Gammes des parameétres variables
Parametre Valeur constante Parametre Valeur constante
o 1 ] 0<B<15
v 0 p 0<p<1
T0 1/(n*best_greedy_length) do 0< Qo<1

Num Ants N=nombre de cités a visiter | Max_cycles =10<Max_ cycles<1000

1V.3.1.4. Méthodes d’optimisation hybride

Les méthodes d’optimisation hybrides sont proposées pour résoudre des problemes
d’optimisation et aussi a donner la notion de ’hybridation. L’hybridation est une tendance
observée dans de nombreux travaux réalisés sur les métas heuristiques ces dix dernieres années.
Elle permet de tirer profit des avantages cumulés de différents métas heuristiques, a tel point
que les métas heuristiques que nous avons vu jusqu’a présent ne sont plus que des canevas, des
points de départ, pour commencer a résoudre un probléme d’optimisation. L’hybridation
consiste a combiner les caractéristiques de deux méthodes différentes pour tirer les avantages
des deux méthodes. Les origines des algorithmes hybrides des métas heuristiques reviennent
aux travaux de Glover [138]. Chacun d’eux a introduit une méthode de descente simple pour
améliorer une recherche évolutive. Mais a cette période, la plupart des chercheurs n’y accordait
que peu d’intérét. Actuellement, les métas heuristiques hybrides sont devenues plus populaires
car les meilleurs résultats trouvés pour plusieurs problémes d’optimisation combinatoires ont
étés obtenus avec des algorithmes hybrides telle que : la méthode hybride des algorithmes
génetiques avec la méthode des essaims particulaires de Kao [143], ont préféré d hybrider la
méthode des essaims de particules avec 1’algorithme de colonie de fourmis selon des stratégies
bien pensées par Shelokar [144]. Pour notre cas, ont préféré d’hybrider la technique PSO en
utilisant ’algorithme de 1’essaim particulaire (PSO) programmation quadratique séquentielle
(SQP) qui a été bien décrite par la suite.
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IVV.3.1.4.1. Hybridation de PSO _ SQP

Les méthodes SQP représentent 1’état de I’art des méthodes de programmation non
linéaire, cette méthode vous permet d'imiter de pres la méthode de Newton pour une
optimisation sous contrainte, exactement comme pour une optimisation sans contrainte [138].
La méthode hybride de PSO _ SQP consiste a exécuter sequentiellement les deux méthodes
(PSO et SQP) de telle fagon que les résultats de 1’algorithme de I’essaim particulaire (PSO)
servent de solutions initiales a la programmation quadratique séquentielle. Cette technique
d'hybridation est simple, elle ne nécessite pas de modification des deux méthodes de résolution
utilisees. Il suffit d'initialiser la programmation quadratique séquentielle a partir de la solution
pré-calculée par I’algorithme de 1’essaim de particule (PSO).

A chaque itération majeure, une approximation de la fonction hessiénne de la fonction
lagrangienne est effectuée a l'aide d'une méthode de mise & jour quasi-newtonienne. Ceci est
ensuite utilisé pour générer un sous-probléme de programmation quadratique (PQ) dont la
solution est utilisée pour former un sens de recherche pour une procédure de recherche de ligne.
L'idée principale est la formulation d'un sous-probléme de PQ basé sur une approximation
quadratique de la fonction lagrangienne. La méthode numérique nous permet de déterminer la
population initiale du PSO [131], [138].

IV.4. Conclusion

Dans ce travail de recherche, le réglage par I’intelligence artificielle est introduit afin
d'éliminer ou de réduire les problémes produits par le régulateur classique en terme
(dépassement, regime transitoire, temps de réponse, etc.). Nous avons présenté dans ce chapitre
les différentes techniques d’amélioration de performance de I’'UPFC, les bases nécessaires a la
compréhension des méthodes de commande intelligente en particulier la logique floue et les
techniques d’optimisations a savoir le : PSO, AG, ACO et PSO hybride ont été également
discutées d’une maniére détaillée. Les méthodes intelligence artificielle, par leur efficacité, sont
les moyens performants non seulement pour éliminer les effets négatifs des régulateurs
classiques, mais aussi pour une meilleure restitution dans le réseau lorsqu'il y a des
perturbations.

Finalement, et pour voir s’il est possible d’améliorer le fonctionnement de I’'UPFC piloté
par ces techniques en cas des défauts, le prochain chapitre représente la partie de validation de
notre travail ou bien I’implémentation des méthodes expliqué au-dessus, il explique clairement
le processus de contrble de I’'UPFC par ces méthodes et leur application a travers des essais de
simulation tout en mettant 1’accent sur le régulateur PI.
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V.1. Introduction

Nous avons établi, dans les parties précédentes du chapitre IV, une étude théorique
sur I’intelligence artificielle, comme nous 1’avons pu constater tout le long du chapitre préalable
le régulateur flou n'a pas besoin de modéle mathématique précis du systeme et peut fournir une
réponse rapide pendant les fonctionnements dynamiques du réseau, car il adapte facilement une
large gamme de changements dynamiques du systéeme électrique [9], tandis que les méthodes
d’optimisation utilisent des regles intelligentes pour parcourir I'espace des solutions, leur
développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'homme essaye de copier la nature
et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propres. Ces
avantages nous permettent d’améliorer la performance de fonctionnement de I’'UPFC dans les
réseaux électriques [48].

Pour valider les lois des commandes proposé par rapport au réglage classique, le
présent chapitre sera consacré a vérifier le fonctionnement de I"UPFC doté des contrbleurs
intelligentes et le tester dans différentes situations ou les réponses que nous allons obtenir seront
comparées a celle du réglage classique par PI.

V.2. Résultat de simulation et discussion

Dans cette section, 1I’importance de I’application de I’intelligence artificielle dans le
systeme de contréle de I’'UPFC est étudiée par simulation. La configuration des réseaux étudiés
dans ce chapitre sont les mémes réseaux que dans le chapitre Ill. Les deux tests 1, et 2 de
Scénario 1 du chapitre 111 seront retenus une deuxiéme fois pour la simulation, ces deux tests
constituent la base d'une analyse plus approfondie sur le controle d'UPFC.

Les premiers essais seront effectués sur le réseau multi machine 4 nceud (Figure 111.1), ce
test sert a validé les avantages de la logique floue et les méta-heuristiques dans 1’amélioration
des performances de réglage de I"'UPFC. Ici, il faut noter qu’on applique trois algorithmes a
savoir : le PSO, PSO hybride et AG) sur notre systéme.

Le deuxiéme test (figure 111.15) est exploité pour vérifier I'importance de la logique floue
et I’algorithme ACO sur la performance de fonctionnement de I’UPFC.

Les différents essais de simulation qui sera effectuée dans les deux tests systemes, seront
analyseés et discutés comme suit:
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V.2.2.1. Test d’application 1

V.2.2.1.1. Cas 01 : Fonctionnement de I'UPFC en mode contrdle du flux de puissance

L'analyse effectuée dans le Scénario 1 du chapitre 1l (Cas N°.1, contrdle du flux de
puissance) a montré que l'onduleur série de I’UPFC permet de suivre la référence des
puissances actives et réactives avec un deépassement important et un temps de réponse
considérable dans le signale de réponse (le cas de réglage classique). Ici, Pour valider les lois
des commandes intelligentes sur le contréle de flux de puissance, on procede aux simulations
avec différents types des contrdleurs intelligents appliqués a I’UPFC, la simulation sera
effectuée dans les mémes conditions du troisieme chapitre. Nous rappelons ci-dessous dans le
tableau V.1 les conditions (Essais de simulation) retenues dans cette simulation.

Tableau.V.1 : Variation de consigne de puissance en fonction de temps

Les

Wollellilolgsl s variation de  variation de  variation de = variation de = variation de = variation de
la puissance  la puissance = la puissance la puissance @ la puissance la puissance
active réactive active réactive active réactive
P1*=87pu Q= cte= -0.6 P= cte=8.7 Q1*=-06pu | P1*=87pu | Ql1*=-0.6pu
Valeurs P sit<0.25s pu pu sit<0.5s sit<0.25s sit<05s
etQ P1*=10 pu Q1*=+0.7 pu  P1*=10 pu Q1*=+0.7 pu
sit>0.25s sit>05s sit>0.25s sit>05s

Donc, les résultats obtenus seront analysés et discutés comme suit:

a. Nous commengons avec 1’analyse de réseau test on concédera les conditions de
fonctionnement décrit ci-dessus, on applique la logique floue sur la commande de
I’UPFC,

Ensuite, nous présentons les résultats de simulation en méta-heuristiques,

Enfin, une comparaison avec discussion bien détaillé entre les régulateurs utilisés sera
abordée en rappelant les résultats du chapitre 1l (les résultats avec la régulation
classique).

a. Résultats de simulation en logique floue (types Mamdani et Sugeno)

Dans les trois tests (A, B et C), les performances de I'UPFC avec le contrbleur flou
(Mamdani et Sugeno) seront évaluées et nous comparons ses performances avec I'UPFC
classique doté par un contréleur Pl. Dans les figures V.1 jusqu’au V.6 (les cas A, B et C), le
comportement dynamique des puissances actives et réactives contr6lées en réponse aux
changements de leurs valeurs de référence est présenté. Dans les graphes des résultats obtenus,
les courbes en rouge représentent les consignes (références) et les courbes en bleu, noir, et vert
représentent les réponses.
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D'apres les résultats, nous constatons que I'UPFC avec sa partie série (SSSC) controlée
en utilisant la logique floue répond aux changements survenant dans le réseau et assure un suivi
précis des signaux de référence avec dynamique ameliorée que le régulateur Pl classique.
Comme illustrée dans les figures V.1 jusqu’au V.6, la variation des puissances selon leur
référence se fait avec des petites perturbations pour chaque variation de consigne quand on
utilise le réglage classique (courbe en vert.), ces petites variations seront pres de la disparition
quand la commande floue est utilisée (les courbes en bleu, et noir). Dans les mémes figures on
peut remarquer aussi une petite amélioration entre les deux régulateurs type flou (flou type
Mamdani, et flou type Sugeno), nous constatons une dynamique améliorée ou les déepassements
sont réduits et les réponses sont un peu mieux quand on utilise le contréle flou type Sugeno, a
cause de I’efficacité de ce type de commande de garantie la continuité de la surface de sortie.

a. Résultats de simulation en méta-heuristiques

Dans ce cas, on se contente seulement de simuler la situation dans laquelle les deux
puissances active et réactive changer au méme essai, ¢’est-a-dire le cas C (le cas le plus
fréquent).

Avant d’entamer a étudier les performances donné par les algorithmes d‘optimisation
développé, il serait préférable de présenter les parameétres de simulation de ces algorithmes, les
parametres de simulation des deux algorithmes représentés dans le tableau V.2.

Tableau. V.2 : Paramétre de simulation adoptée pour les deux méthodes GA et PSO

GA PSO
Taille de la population=5 Fonction=particuleswarm
Max.N. de génération=10 Nombre de swarm=6
Sélection Maximum d’itération=12
Croisement (CR)=0.8 Vélocité maximale= 4
Mutation= mutationadaptfeasible  Accélération (local best influence)= 2
Tolérence=1e-6 Accélération (global best influence)= 2

N.B : II faut noter d’abord qu’on a choisi le contréleur flou type Sugeno au lieu de contrdleur
type Mamdani puisque le premier (FLC type Sugeno) marche bien avec les techniques
d’optimisation, il permet d'optimiser et d'utiliser des techniques adaptatives. Donc, les résultats
obtenus seront analyses et discutés comme sulit :
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@ Reésultats de simulation avec un régulateur flou optimisé (Fuzzy_PSO)
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@ Résultats de simulation avec un régulateur flou Sugeno optimisé (PSO_PSO
hybride)
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FigureV.8 : variation de puissances active (P) et réactive (Q) , avec Sugeno/PSO et PSO hybride
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@ Résultats de simulation avec un régulateur flou Sugeno optimisé (Fuzzy_GA)
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c. Comparaison des résultats et discussions

La figure V.10, représente le comportement de réglage des puissances par les différents
contrdleurs utilisés dans la commande de I’'UPFC
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Figure V.10 : Comparaison entre les régulateurs utilisés dans le contrdle des variations des puissances active (a)
et réactive (b)
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Les résultats de simulation dans la figure V.10 montrent que les puissances imposées
suivent leurs consignes apreés une oscillation importante dans la phase transitoire dans le cas de
contrdle classique (la courbe bleu dans la figure V.10), cette remarque est déja mentionnée dans
le chapitre 1ll. Aprés avoir appliqué la commande basée sur la théorie de I’intelligence
artificielle (la logique floue et les méta-heuristiques), nous constatons une dynamique améliorée
dans la phase transitoire de signale [0.5s-0.8s]. Le niveau d’instabilit¢ a été démuni
considérablement comme il est illustré dans la figure de comparaison ‘Figure.V.10’.

La supériorité de réglage par I’intelligence artificielle est devenue plus remarquable
dans les figures zoomeées, le suivi des consignes est inférieur, avec un dépassement acceptable
et un temps de passage transitoire inférieur a celui engendré dans le cas du régulateur PI. D’un
autre coté, a t=0.25 sec lorsque la puissance active change, il y a une petite variation dans la
puissance réactive avec moins d'oscillation et une bonne action de découplage avec les
contréleurs intelligents en comparaison avec régulateur Pl classique et vice versa en raison du
changement de la puissance réactive (Figure.V.10.(b)) a t = 0.5 sec, nous pouvons remarquer
que les contrbleurs proposés assurent un meilleure découplage entre eux.

Les caractéristiques de tous les régulateurs utilisés a savoir : le temps de montée, le
temps de réponse, le dépassement, le pic....etc. tous ces informations sont résumées dans les
deux tableaux V.3, et V.4. Les relevés fournis dans ces tableaux, montrent qu’en termes de
précision dynamique, la commande utilisant I’intelligence artificielle est meilleure que dans le
cas de la commande classique car ils présentent un temps de montée réduite par rapport a celui
du PI, ainsi que le dépassement.

Tableau V.3 : Caractéristiques des régulateurs utilisé dans le contr6le de variation de puissances active (P)

Les régulateurs utilisés

Caracteéristiques flou flou flou flou optimisé = flou

Mamdani  Sugeno optimisé PSO/Hybride optimisé
PSO GA

Temps de montée | 0.0130 | 0.0115 0.0127 0.0121 0.0129 0.0128

(s)

Temps de réponse = 0.3168 = 0.2976 0.2790 0.2813 0.3173 0.2973

(s)

Réponse Min (pu) | 9.8720 | 9.8677 9.8712 9.8641 9.8720 9.8650

Réponse Max (pu) = 10.2204 = 10.0661 10.0628  10.0714 10.0486 10.0235

Dépassement 2.2040  0.6614 0.6277 0.7137 0.4865 0.2349

Sous dépassement 0 0 0 0 0 0

Pic (pu) 10.2204  10.0661 10.0628 | 10.0714 10.0486 10.0235

Temps de pic (s) | 0.2802 = 0.2693 0.2692 0.2681 0.2677 0.2701
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Tableau V.4 : Caractéristiques des régulateurs utilisé dans le contréle de variation de puissances réactive (Q)

Les régulateurs utilisés
Caracteéristiques flou flou flou flou optimisé¢ ~ flou

Mamdani Sugeno optimisé PSO/Hybride optimisé
PSO GA

Temps de montée | 0.0143 | 0.0113 0.0124 0.0120 0.0121 0.0123
$2>mps de réponse  0.5625 | 0.5570 0.5467 0.5936 0.5323 0.5322
(RSZ’Jponse Min (pu) | 0.5700 | 0.5733 0.5715 0.5743 0.5717 0.5693
Réponse Max (pu) 0.9388 | 0.8035 0.7893 0.7899 0.7830 0.7823
Dépassement 34.1090 | 14.7850 12.7610 12.8478 11.8551 11.7617
Sous dépassement = 86.8895 87.5834 86.3283 87.3266 85.9835 86.3603
Pic (pu) 0.9388 | 0.8035 0.7893 0.7899 0.7830 0.7823
Tempsdepic(s)  0.5313  0.5232 05212  0.5227 0.5216 0.5226

V.2.2.1.2. Cas 2 : Fonctionnement de I’UPFC en mode controle de tension

Dans cette section, on va étudier essentiellement la performance d’un UPFC dot¢é par un
contréleur flou dans un réseau perturbé. Toujours, dans le but de comparer les performances de
la commande floue et celles de la commande classique sur le contréle de I’'UPFC, on applique
des variations de charge dans le nceud N°2 peut se traduire par une variation de tension comme
déja effectuée dans le Scénario 1(Cas N°.2, figure 111.8) du troisieme chapitre. Nous rappelons
ci-dessous ces conditions :

e Vo=1pupour0s<t<0.15 s (le system est dans 1’état de fonctionnement initiale),
e V>=0,983 pu pour 0.15 s < t < 0.3 s (la charge inductive est injectée),

e Vo=1pu pour 0.3 s <t<0.45 s (la charge inductive est retirée),

e V>=1.017 pu pour 0.45 s <t <0.6 s (la charge capacitive est injectée),

e V=1 pupour0.6s<t<0.8s (les deux charges inductive et capacitive sont retirees)

Nous rappelons qu’apres avoir effectué les manipulations au-dessus dans le Scénario 1(Cas
N°.2) du troisiéme chapitre, la forme de tension dans le nceud N°2 sans UPFC contient des
variations sous forme de creux (0,983pu), et surtension (1,017pu) dans I’allure de la forme de
tension (voire Figure I11.9). L’apport de I’UPFC en raison de ces variations est bien défini et
discuté dans la méme section (Scénariol, Cas N°.2) du troisiéme chapitre, comme nous avons
vu toutes les grandeurs électriques telles que : la puissance active (P), la puissance réactive (Q),
et le courant shunt (Ish) sont varié en fonction des variations dans I’allure de la forme de tension
au jeu de barre 2, toutes ces variations sont nécessaires pour répondre aux exigences de
compensation et rétablir 1’état de fonctionnement normal du systéme . Dans ce contexte, nous
allons analyser une deuxiéme fois le comportement de notre dispositif FACTS (UPFC) mais
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cette fois avec 1’application de la logique floue dans le systeme de contrdle, et comparer ses
performances avec le controle analogique par PI. L’action de compensation de I’'UPFC en
réponse au changement appliqué dans le réseau (creux de tension, et surtension) avec les deux
types de commande Pl et FLC est nettement sur les figures V.11 (a-d). Les figures VV.11.(a), et
V.11.(b) donnent les variations de la puissance active/réactive injectée ou absorbée par I’'UPFC
pour maintenir la tension de nceud B2 comme montrée sur la figure V.11.(d), On note bien une
dynamique améliorée entre les deux régulations ou les réponses sont rapides quand on utilise
le contrdle avancé, on remarquant aussi dans cette figure (IV.11.a) que la puissance active (P)
reste constante aux instants de I’intervention de I’'UPFC dotée par un contréleur floue, ceci
montre la bonne performance de ce dernier qui assure un découplage parfait. En outre, ce
contréleur fournit une transition simple du niveau de compensation capacitif a inductif par
rapport au contréleur PI comme illustré la figure 1V.11. (c).
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Figure V.11: Formes d’ondes de la puissance active (a), la puissance réactive (b), le courant Ish (c),
et la forme RMS de tension au bus 2 avec I’UPFC basé sur PI classique, et FLC.
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La supériorité de la régulation floue est aussi remarquable sur la figure V.12, cette
derniere donne la variation de composante de courants dans le repére Park. Sur la figure 1V.12.
(b), le suivi de la référence est clairement illustré, 1’onduleur VSI géneére des courants proches
du courant de référence (le courant de référence c’est I’image de courant mesuré) par rapport
au réglage classique (figure 1V.12. (a)), a cause de ’efficacité de la commande floue.

Couraré {iq m, Iq ref) donduier VSC Courant(ig m, Iq ref) d'onduleurVSC

wn

— hopeit Iqreff

—lgmes | —— { —lgmes | —

=1
en
|

=t
N

g _m lq_ret (pu)
-

lg_mlg_rof (p\‘l:)

ﬁ' on
=
—
}

(=}
or
[_

Y 2w ¢ 5 6 o @ v w02 3 4 06 16 0
isi is)
(a) Réglage par PI classique (b) Réglage par logique floue

Figure V.12 : Courant (Iq m, Iqref) d’onduleur VSC en fonction de temps.

L’action positive de la régulation par floue est nettement visible aussi sur la figure V.13 qui
représente la forme d'onde de la tension du circuit continue Vdc liée aux études des étapes
précédentes. Sur la figure V.13, le suivi de la tension continue est clairement illustré, la tension
Vqc oscille approximativement a coté de la tension de référence (Vac_ret= 20 kV). Dans le cas du
régulateur PI, le Vg oscille sous la tension de référence.

15 x10 La tension continue Vdc
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Figure V.13 : Tension (Vdc) en fonction de temps (5).
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Chapitre 111 : Simulation d’un UPFC doté d’un régulateur classique

V.3.2.2. Test d’application 02

Dans le deuxieme jeu de simulation (Test 02), en basant notre étude sur le méme test
d’application du troisiéme chapitre (figure 111.15), les mémes essais précédents avec les méme
conditions de fonctionnement seront étudiés mais cette fois avec I’introduction des régulateurs
intelligents a savoir la logique floue et 1’optimisation par colonies de fourmis (ACO).

V.3.2.2.1. Cas 01 : Le cas de poursuite d’une référence de puissance
Nous rappelons ci-dessous les conditions qui ont été réalisées dans ce cas :

» Pres =500 MW pour t < 0.3 s,

» Prss =1000 MW pour t > 0.3 s,
» Qrst =600 MVAR pour t<0.3s,
» Qrer=0 MVAR pour t>0.3s.

a. Reésultats de simulation en logique floue

Le systéme de controle de l'onduleur shunt et I'onduleur série de I’'UPFC avec la logique
floue sont données dans la figure.A.2 (annexe A).

La figure V.14, donne les résultats de la simulation du régime de contréle des puissances
avec les deux controleurs (P, et FLC), tandis que la figure V.15, donne les zooms de chaque
troncon contiennent des variations. Les résultats de simulation dans le premier cas montrent
qu’il y a une dynamique améliorée dans la réponse quand on utilise le contrdle type floue (voire
Figure. 1V. 14), nous remarquons que les puissances de la ligne ont suivi leur références
parfaitement avec un bon couplage entre les deux puissances ce qui valide le bon
fonctionnement des régulateurs de la partie série.
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Figure V.14 : Variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec Pl et FLC
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Figure V.15 : Figuration en zoom de variation de la puissance réactive (a) (temps pris entre : 0— 0.1 sec ,et 0.2—
0.3sec), et active (b) (temps pris entre : 0— 0.1sec, et 0.3— 0.4sec)
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b. Résultats de simulation en méta-heuristiques

Maintenant, nous allons tester I’efficacité de 'UPFC a contrdler I’échange de puissance
par 1’ajustement flexible des paramétres de contr6le de I’UPFC en utilisant 1’algorithme ACO.
Le tableau ci-dessous présente les résultats de calcul obtenus par I’ ACO programme tandis que
la figure V.16 montrent la caractéristique de convergence pour atteignez la meilleure solution
et ce vue de la nature stochastiques que présente cette algorithme.

Change in Cost Value. Red: Means, Blue: Best

33 L
3 °
° [ ]
31
30 °
29
[ ] L] o
28 ° R
I I I I ! L4 I

=L 2

Tour

Figure V.16 : La caractéristique de convergence par I’algorithme ACO

Tableau. V.5 : Parametres de simulation adoptée pour la méthode ACO

Paramétre de ’algorithme ACO ‘

Nombre de Fourmies 6

Phéromone 0.06

Paramétre d'évaporation 0.8

Phéromone Positive 0.2

Phéromone Négative 0.3

Maximum Tour 10

Valeur de la fonction objective 27.3749
Controller paramétres

P 70.72

| 3943.8

Page | 137



Chapitre V :

Simulations d’un UPFC doté des régulateurs intelligents

@ Résultats de simulation avec un régulateur P1 optimisé (PI_ACO)

Les figures V.17, et V.18 (Figure en zoom) représentent les résultats de la simulation du
régime de contréle des puissances avec les deux régulateurs (PI, PI_ACO).
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Figure V.17 : variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec Pl et ACO
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Figure V.18 : Figuration en zoom de variation de la réactive (a) (temps pris entre: 0— 0.1sec, et 0.18— 0.34sec), et
la puissance active (b) (temps pris entre: 0— 0.1sec ,et 0.28— 0.4sec).
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c. Comparaison des résultats et discussions

Les figures V.19, et V.20 (Figure en zoom) donnent les résultats de la simulation du
régime de contrdle des puissances avec les trois régulateurs (Pl, FLC et PI_ACO)
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Figure V.19 : variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec PI ,ACO et FLC
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Figure V.20 : Figuration en zoom de variation de la réactive (a) (temps pris entre: 0— 0.1sec, et 0.18— 0.34sec),
et la puissance active (b) (temps pris entre : 0— 0.1sec ,et 0.28— 0.4sec).
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Chapitre V : Simulations d’un UPFC doté des régulateurs intelligents

La présentation illustrée auparavant donne une comparaison entre les trois régulateurs
utilisés (PI, FLC et Pl _ACO). D’aprés ces résultats nous constatons que I’UPFC réussit a
contrOler parfaitement 1’échange de puissance entre les deux régions (amont et aval). Comme
nous avons déclaré dans le chapitre 111, les puissances de la ligne imposées suivent leurs
consignes aprés une oscillation importante dans la phase transitoire (avec le PI). Cependant,
I’apparition de petites oscillations dues a I’interaction entre la puissance active et réactive.
Apres avoir appliqué I’intelligence artificielle (la logique floue et I’ACO) nous remarquons une
dynamique améliorée dans le signal de réponse, le temps de réponse et le dépassement sont
diminués avec la nouvelle structure de contrdle.

La supériorité de réglage avancée est devenue plus remarquable dans les figures zoomé
(Figure. V. 20). Dans le méme contexte, Il faut noter que le contréleur floue qui a été déja traité
précédemment a donné des résultats mieux que le P1 optimisé puisque ce type de contréle est
simple et flexible, il ne nécessite pas une modélisation mathématique.

Le tableau suivant (Tableau V.6) résume tous les caractéristiques des régulateurs utilisés
dans ce test d’application (temps de montée, le temps de réponse, le dépassement, le pic....etc.).

Tableau. V.6 : Caractéristiques et comparaison entre les controleurs (P1, PI_ACO et CLF)

Les régulateurs utilisés

Caractéristiques

Pl FLC ACO Pl FLC ACO
Contrble de la puissance active (P) Contrdle de la puissance réactive (Q)
Temps de montée (s) 0.312 0.308 0.314 0.008 0.080 0.005
Temps de réponse (s) | 0.381 0.324 0.378 0.649 0.649 0.649

Réponse Min (MW)  900.842  891.803  898.473  -100476  -13.373  -49.732
Réponse Max (MW)  1.088e+03 1.013e+03  1.039e+03 703202  15.471 651.455

Dépassement 8.869 1.293 3.991 3.124e+03  20.003 2.892e+03
Sous dépassement 6.323 0 5.966 488.839 5.473e+03 | 247.336
Pic (MW) 1.088e+03 = 1.013e+03  1.039e+03 703.202 609.954 651.455
Temps de pic (s) 0.344s 0.398s 0.348s 0.045s 0.034s 0.201s

V.3.2.2.2. Cas 02 : Cas de réseau perturbé

Dans ce cas de test 02, on va étudier le cas de réseau perturbé sur la performance d’un
UPFC, ainsi que I’effet de la perturbation sur les puissances transitees.

Page | 140



Chapitre 111 : Simulation d’un UPFC doté d’un régulateur classique

@® Cas A : Creux de tension

11 faut noter que dans ce test, nous avons considéré qu’un creux de tension survienne sur le
réseau en amont a I’instant t=0.4-0.5 s avec une profondeur de 40% par rapport a la tension
nominale de 220 kV (voire Figure 111.20). Le comportement de I’'UPFC dans le contréle du
systeme est clairement visible dans la figure suivante (figure V.21). Aux instants de variation
des consignes 0.2 s, 0.3 s et 0.4-0.5 s (temps de surtension), I’"UPFC agit sur le systéme par ses
convertisseurs. Le courant généré par le convertisseur parallele qui est présenté sur la
figureV.21 reproduit fidelement les variations que ce soit au niveau des puissances de
références ou bien au niveau du réseau amont ou il est le siége d’un creux de tension triphasé
entre 0.4set0.5s.
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Figure V.21 : Formes d’ondes de courant injecté par le STATCOM (cas de creux de tension)

Nous gardons les variations au niveau des consignes des puissances (I’état de
fonctionnement précédent), La figure V.22, illustre I’effet de la variation de tension (creux de
tension) sur les puissances générées. Tandis que la figure V.23, donne les zooms de chaque
trongon contient des variations (variation des puissances, et le taux d’appliquer le creux de
tension).

Les résultats présentés dans les figures ‘Fig.IV.22, et Fig. V.23’, montrent clairement
’action efficace de la régulation intelligent sur le systeme de controle de I"'UPFC, ce dernier
génere des puissances actives et réactives qui suivent les puissances de références du réseau
aval avec des dépassements tolérables aux instants de variation des puissances réactives a t=0.2
s et actives a t=0.3s, et aussi aux instants de 1’apparition du creux de tension entre 0.4 s-0.5 s.
on remarque un dépassement important dans les signaux de réponse avec un temps de réponse
considérable aux instants de variation contrairement au chapitre 11l dans le cas de réglage
classique. La logique floue prouve a nouveau son efficacité de réduire les problémes produits
par le régulateur classique en terme (dépassement, régime transitoire, temps de réponse, etc.).
Dans les mémes présentations, on remarque aussi que le régulateur flou réussit a ramener les
deux pics de puissance active d’amplitude aux deux instants t1=0.4 s et t2=0.5 s & leurs valeurs
de référence apres la disparition du creux de tension.
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Chapitre V : Simulations d’un UPFC doté des régulateurs intelligents

Puissance réactive avec Pl et FLC Puissance active avec Pl et FLC
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Figure V. 22 : Variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec Pl et FLC (cas de creux de tension).
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Figure V.23 : Figuration en zoom de variation de la puissance réactive (a) (temps pris entre :0— 0.1sec,
et 0.2— 0.3sec), et active (b) (temps pris entre :0- 0.1sec, 0.3— 0.4sec, 0.4— 0.5sec, et 0.5— 0.6sec)
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Chapitre V :

Simulations d’un UPFC doté des régulateurs intelligents

@® Cas B : Surtension

Dans ce test on suppose qu’une surtension survienne sur le réseau a 1’instant t=0.4-0.5 s
avec une profondeur de 20% par rapport a la tension nominale de 220 kV (voire Figure 111.25).
L’UPFC agit sur le systéme par ses convertisseurs aux instants de variation des consignes des
puissances (t=0.2 s, 0.3 s), et la surtension est appliquée a (t=0.4-0.5 s).

La forme du courant généré par le convertisseur parallele est présentée sur la figure V.24.
Selon la figure V.24, le convertisseur paralléle reproduit fidelement les variations que ce soit
au niveau des puissances de références ou bien au niveau du réseau amont ou il subit la
surtension triphasee entre 0.4 s et 0.5 s. Selon la figure V.24, ’appel de courant est nettement
remarquable entre 0.3s et 0.4s, ceci pour compenser 1’appel de puissance active de réseau en
aval. Dans la période (t = 0.4 s a t=0.5 s), ou la surtension est appliquée on remarque que le
courant délivré par la partie shunt est encore diminuée pour garder la tension dans la limite
admissible, tous ces variations sont nécessaires pour rétablir I’état de fonctionnement précédent.
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Figure V.24 : Formes d’ondes de courant injecté par le STATCOM (cas de surtension)

La figure V.25, illustre ’effet de la variation de tension (surtension) sur les puissances
généreées, tandis que la figure 1V.26, donne les zooms de chaque trongon contient des variations

(variation des puissances, et le taux d’appliquer la surtension).

On observe les mémes

remarques que le cas précédentes (cas de creux de tension), ’'UPFC avec la régulation floue a
maintien la puissance constante selon les références malgré les variations enregistrées au niveau
du réseau amont a savoir la surtension triphasé apparu entre 0.4 set 0.5s.
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Chapitre V :

Simulations d’un UPFC doté des régulateurs intelligents
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Figure V. 25 : Variation de puissances réactive (a) et active (b) , avec Pl et FLC (cas de surtension).
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Figure V. 26 : Figuration en zoom de variation de la puissance réactive (a) (temps pris entre : 0— 0.1sec, et 0.2—
0.3sec) , et active (b) (temps pris entre : 0— 0.1sec, 0.3— 0.4sec, 0.4— 0.5sec, et 0.5— 0.6sec)
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Chapitre V : Simulations d’un UPFC doté des régulateurs intelligents

V.4. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons testé a travers la simulation les différentes techniques
avancées contribuant a la these pour améliorer la performance de I’'UPFC dans une ligne de
transmission et son efficacité a éliminer ou réduire les problemes produits par le régulateur
classique en terme (dépassement, régime transitoire, temps de réponse, etc.) afin d’assurer de
bonnes performances de systéme de contréle en termes de poursuite, robustesse et découplage.

L’¢étude du systéme de contrdle de I’'UPFC dans ce chapitre nous a permis de comparer
plusieurs types de commande : Pl classique, logique floue (Mamdani, et Suggno), PSO, GA,
PSO_SQP et ACO. Apres avoir analysée globalement la réponse de I’'UPFC piloté par les
différents contrdleurs, les résultats de simulation permettent de conclure que 1I’implantation de
I’intelligence artificielle prouvent sa qualité vis-a-vis les conditions de fonctionnement du
réseau et offrant en général des résultats trés satisfaisants avec des meilleures performances de
réglage caractérisées par une diminution considérable de dépassement, aussi la stabilisation sur
la phase transitoire reste trés minime voire négligeable par rapport a ce qu’on a vu dans le cas
de régulation classique par P1. Aussi d’aprés les résultats obtenus les réponses sont mieux quand
on utilise les différents algorithmes d’optimisation, nous constatons une dynamique améliorée
ou les dépassements sont réduits voire négligeable par rapport a ce qu’on voie dans le cas de
régulation par la logique floue.

Enfin, tous les résultats obtenus nous encouragent plus vers le développement de ces
méthodes et la recherche d’une structure plus performante surtout avec le modéle détaillé de
I’UPFC puisque c¢’est un modele plus compliqué dans son contrdle.
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Conclusion général et perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les moyens de controle d’énergie dans les réseaux électriques sont des outils trés
importants et essentiels pour les gestionnaires de réseau, comme nous avons pu le constater tout
le long de ce travail. Dans ce contexte, cette thése intervient pour contribuer a I'amélioration de
l'efficacité des réseaux électriques avec le contrdle flexible de I’énergie électrique par
I’intégration des systéemes FACTS. En particulier, nous nous sommes intéressés a étudier le
dispositif le plus puissant parmi les systemes FACTS qui permet de contrbler les trois
parametres caractérisés une ligne électrique, ¢’est ’'UPFC.

Les simulations réalisées dans cette thése, expliquent I’importance que 1’application de
I’UPFC peut offrir dans le contrdle des réseaux électriques, trois tests d’application avec divers
objectifs sont alors représentés ici. Premiérement nous avons commencé par les deux premiers
tests d’application intitulé ‘¢ Fonctionnement de I'UPFC en mode contrdéle du flux de
puissance, et la stabilisation de tension’’, pour Vérifier et étudier I’aptitude de 'UPFC a
contréler le transit de puissances. Ainsi, il était nécessaire d’évaluer le probléme de correction
de tension qui est traité quand le réseau est perturbé, en vue d’évaluer 1’effet de la compensation
shunt (STATCOM) en tenant compte des perturbations et variations relativement importantes
affectant le systéme (la conséquence d’une variation aux niveaux de tension). Ici, deux types
de défauts ont été choisis (creux de tension, et surtension) pour valider les performances de
I'UPFC aux défauts proposés. Les résultats trouvés expliquent I’ importance d’appliquer I"'UPFC
a ce genre de probléme, a travers les résultats I’'UPFC a réussi de contrdler indépendamment ou
simultanément le flux de puissance P et Q dans la ligne de transmission a différentes variations
de références. En outre, dans les cas de réseau perturbé (cas de creux de tension et surtension),
le régulateur Pl arrive a maintenir la stabilité de tension du réseau. Le troisieme test
d’application nommé ¢ amélioration du transit des puissances dans un réseau multi
machine’’, qui est étudié dans le dernier partie de chapitre 03 pour définir I’apport d’intégration
d’un UPFC dans un réseau multi machine 14 nceuds dont les objectifs sont d’une part, de
simuler le modé¢le UPFC obtenu, et d’autre part d’analyser son effet dynamique sur les
différents paramétres de réseau tel que: le flux de puissance qui est considéré comme la
fonction de base de notre travail. Une discussion largement détaillée est élaborée pour
comparer les différents résultats trouvés avant et apres I’UPFC, les résultats obtenus graphiques
ou bien numériques par cette comparaison sont encourageants. Ils montrent que, ’UPFC a
réussi de contrdler et ameliorer dynamiquement le flux de puissance dans le réseau multi
machine, on a vu que I’"UPFC peut renforcer la capacité de transport et modifier rapidement le
flux de puissance des lignes de faible puissance, et sa position dans le réseau influe sur les pertes
de puissance et le profil de la tension.

Les simulations réalisées dans le cinquiéme chapitre, ont permis de mettre en évidence
les avantages associés a 1’utilisation de 1’intelligence artificielle dans le systéme de contrdle de
I’UPFC. Les resultats de simulation tirés dans le cinquieme chapitre ont permet d’apprécier
I’apport de ’UPFC utilisant la logique floue dans la conduite du réseau. Les résultats des
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simulations montrent que la logique floue donne une meilleure réponse transitoire avec un
temps de réponse inférieure et un dépassement réduit, ce type de contréle réussie parfaitement
a controler le flux de puissance sous différentes variations de références ou 1’indépendance
entre P et Q a été aussi vérifiée. En outre, dans les cas de réseau perturbé, le régulateur flou
arrive a maintenir la stabilité de tension du réseau dans un temps de réponse assez petit que
celui du PI contrGleur.

La deuxieme méthode développée et testée concernant la commande par les méthodes
d’optimisation. Les simulations de fonctionnement de I’UPFC piloté par ces techniques sont
encourageantes malgré la complexité de modele de I’UPFC, ces techniques nous ont permis de
réduire efficacement le dépassement et le régime transitoire comme nous avons pu le constater
dans le cas de régulation par la logique floue. D’autre part, ils assurent une minimisation de
I’interaction qui existe entre les deux puissances active et réactive.

En guise de conclusion, nous pouvons dire que cette these a démontré a travers les
résultats obtenus par la simulation de 'UPFC, I’importance de ce dernier du point de vue
performance et efficacité pour I’amélioration de la qualité d'énergie et le contréle de transfert
des puissances.

En perspective, et puisque les résultats sont tres encourageants et nous motivent plus a
continuer nos futurs travaux sur le méme axe de recherche, on propose quelques taches a traiter
ultérieurement, comme :

- L'utilisation des autres méthodes de commande plus avancés qui pourraient améliorer
grandement les performances du réseau telle que : La commande neuronale, ou bien
des autres méthodes méta-heuristiques a savoir: Bat algorithme, Cuckoo search
algorithme.. .etc.

- L'utilisation de I’outil RT-LAB dans la simulation en temps réal pour la simulation
des system FACTS notamment I"UPFC.

Concernent le modéle étudier dans ce these (I"'UPFC + le réseau 14 nceuds) on propose en plus:

- D’insérer un différente FACTS périphériques dans le grand réseau (exemple 14
nceud). Par exemple, dans les noeuds les plus faibles en tension peuvent étre installés
un STATCOM, cela va aussi déterminer en outre si la performance de I'installation
UPFC est meilleure ou quand elle est combinée avec d'autres dispositifs FACTS.

- L’utilisation des techniques intelligentes pour bien déterminer I’emplacement optimal
de 'UPFC dans les réseaux électrique afin de bénéficier de maximum de ces
caractéristiques.
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Annexes

Annexe —A-

Repreésentation des modeles Tests sous MATLAB/SIMLUK

A.l. Test d’application 1 (Le réseau 4 nceuds multi-machines)

Les figures suivantes (Figure.A.1 et A.2.), montrent le sous system de contréle de I’UPFC.
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Figure A.1: Sous blocs Simulink de commande de I’UPFC : a) commande de signale \Vd, et b) commande de
signale Vq
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Figure A.2: Sous blocs Simulink de commande de la partie DC

Les caracteristiques du réseau 4 nceuds sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau. A.1: Valeurs des parametres principaux du réseau électrique associé a un UPFC

Le réseau électrique

Les sources

Source 1 : Vs;= 5e3v, S1=8500 MVA
Source 2 : Vs;= 5e3v, S2=6500 MVA
Source 3 : Vs3= 5e3v, S3=9000 MVA

f = 60Hz
Les Charges Ch1: 300 MW
Ch2 : 200 MW
Les Lignes Ligne 01 : 200 Km

Ligne 02 : 75 Km
Ligne 03 : 180 Km

Le system FACTS (UPFC)

Type de I’onduleur

2 Onduleur de tension (thyristors GTO) a
trois niveaux 48 impulsions

La puissance réactive (Générée/Absorbée)

Qgéne’rée,Qabsorbée =+100 Mvar/-100 Mvar

Capacitance de I’'UPFC (Coté DC)

C1=Cy= 2500F

La tension injectée

10% de la tension nominale (28,87 kV)
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A.2. Test d’application 02 (réseau avec deux sources de tension Vs, et Vr)

Les deux Figures suivantes (Figs: A.3, et A.4), montres I’espace de travail concernant les
schémas bloc du circuit série et shunt de I’'UPFC sur 1’axe-d (rouge), et sur I’axe-q (bleu).
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Figure A.3: Sous blocs Simulink de commande de I’'UPFC Série : a) La commande classique par Pl, et b) La
commande intelligente par la logique floue.

+ <
—'.r' D' .— .64 .J’ .7.—:_- b'/ D_
. — )
(a)

(7) - W ,}‘ ’!\ : NeD
% il = O %7 o = :J
owoes fout Tz oy
)
Vo
(b)
»
D
2 -
- ) - . - ;/v - ‘/ h ;’ > i" - A—)
k) : }
7|
- ! —
13 }‘ ".:"

-------

(b)

Figure A.4: Sous blocs Simulink de commande de I’'UPFC shunt : a) La commande classique par PI, et b) La
commande intelligente par la logique floue.
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A.3. Test d’application 03 (Le réseau multi-machines 14 nceeuds)

La figure suivante montre le bloc de raccordement de I'UPFC avec le réseau Test (IEEE 14 nceuds)
via la ligne N°17 (la ligne 9-14).
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Figure A.5: Schéma visuel de I’intégration du circuit UPFC avec le réseau 14 nceuds.

Le Tableau suivant (Tableau .A.2) donne les paramétres des convertisseurs shunt et série de I'UPFC

utilisés pour améliorer a la fois le flux de puissance transitée dans les lignes, et le profil de la tension
dans les différents nceuds du réseau 14 neeuds.

Tableau. A.2 : Valeurs des paramétres principaux de I’"UPFC

Le réseau électrique
V=138KV, F=50Hz
Le dispositif UPFC
Vdc (La tension de circuit DC de 'UPFC) =10 KV
Capacitance de I’'UPFC (Coté DC)= 1800 uF
Le transformateur de couplage shunt
(Transformateur de couplage triphasé Y / A)
La capacité de Transformateur: 100 MVA
La tension de la ligne (RMS): 138 kV/ 27 kV
Fuite de réactance : 0.02 pu
Air core réactance: 0.8 pu
Le transformateur de couplage série
(Trois transformateurs d'isolation monophasés)
La capacité de Transformateur : 100 MVA
Fuite de réactance : 0.2 pu
Réactance de l'air: 0.4 pu
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A.3.1. Systeme de contr6le de ’UPFC (le model développé)

A X4

% Convertisseur serie du modéle UPFC sous Sim Power Systémes

La figure suivante montre le schéma du convertisseur serie de 1’UPFC sous

MATLAB/Simulink. D’aprés la figure A.6, on peut identifier les éléments suivants :
Un onduleur qui transforme la tension continue Vg provenant du DC-link en tension

[ ]
alternative.

e Geénérateur de signal qui envoie des signaux d’amorgage « 6 » aux IGBT.

e Un filtre LC triphasé rendant sinusoidal la tension de sortie du convertisseur serie.
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Figure A.6: Schéma du convertisseur série (pour les 3 phases).

La figure A.7 montre, le schéma de principe de lI'algorithme de commande du convertisseur

série.
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Figure A.7: Algorithme de contrdle proposé pour l'onduleur série de I’'UPFC
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La configuration du circuit de réglage de contréleur série (SSSC) de I'UPFC sous
SIMULINK plateforme est donnée dans la figure suivante.
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Figure A.8: Configuration du circuit de réglage du SSSC réalisé avec des blocs Simulink,
a)- Pl du flux de puissance active et réactive pour générer la tension série (en module et en angle)
b)- Technique PWM pour générer des signaux de déclenchement pour le convertisseur série

@,

% Convertisseur shunt du modéle UPFC sous Sim Power System

La figure suivante (Figure A.9) montre le schéma du convertisseur shunt de ’'UPFC sous
MATLAB/Simulink.

- e

Figure A.9: Schéma du convertisseur shunt (pour les 3 phases).
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La figure A.10 montre, le schéma de principe de I'algorithme de commande du convertisseur

s
shunt de ’'UPFC.
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Figure A.10: Algorithme de contrdle proposé pour l'onduleur shunt de 'UPFC

La configuration du circuit de réglage de contréleur shunt (STATCOM) de I’UPFC sous
SIMULINK plateforme est donnée dans la figure suivante (Figure A.11).

Vs et

S_Rs

Figure A.11: Configuration du circuit de réglage du STATCOM réalisé avec des blocs Simulink,
a)- Pl de la tension de condensateur du circuit intermédiaire et de la tension de sortie pour générer

I’amplitude et I’angle de phase de la tension shunt.
b)- Technique PWM pour générer des signaux de déclenchement pour le convertisseur shunt.
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Annexe —B-

Résultats de flux de puissance sans et avec compensation

Les blocs de mesure trouves dans la Bibliotheque MATLAB/Simulink sont utilisés pour
faciliter les mesures numériques des différents paramétres constituent notre réseau test (14
nceuds). Ces mesures reflétent I’image des tensions nodales (V), le flux des puissances
transmises (P, et Q) pour chaque ligne connectée entre deux nceuds, et les pertes aux différentes
lignes. Les Figures suivantes (B.1.....B4), montrent les blocs Simulink réalisées, grace a ce systeme
I’écoulement de puissance, la tension aux différents nceuds a été effectuée instantanément.
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Figure B.1: Profile de la tension sans compensation (Sans UPFC)
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Figure B.2: Résultats de flux de puissance sans compensation (Sans UPFC)
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Measurements Buses
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Figure B.3: Profile de la tension avec compensation (Avec UPFC dans la ligne N°17)
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Figure B.4: Résultats de flux de puissance avec compensation (Avec UPFC dans la ligne N°17)

Les mesures des parametres: V, P, Q, Ppert €t Qpert pour le réseau 14 nceuds est données par le

tableau suivant :

a. Le résultat de flux de puissance (analyse dynamique)

Tableau B.1 : Résultat de flux de puissance dans le réseau IEEE-14 neeuds
La puissance mesurée Sans UPFC La puissance mesurée Avec UPFC
Ligne N° | Du | Vers P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar)
1 1 2 156.51 -20.43 149.19 -18.24
2 1 5 75.38 5.51 83.42 12.18
3 2 3 72.87 3.50 71.56 3.67
4 2 4 55.41 1.69 53.32 -3.66
5 2 5 40.93 3.32 38.23 -5.69
6 3 4 23.19 -9.43 25.31 -3.81
7 4 5 58.97 -8.84 64.29 5.09
8 4 7 28.02 -5.93 28.19 -3.71
9 4 9 15.43 2.93 15.59 3.69
10 5 6 46.01 10.84 45.86 18.58
11 6 11 8.34 8.66 8.05 7.61
12 6 12 8.01 3.21 7.87 2.96
13 6 13 17.97 9.84 17.18 8.97
14 7 8 0 24 0 22.27
15 7 9 27.21 15.71 27.32 16.42
16 9 10 4.48 -0.66 5.09 0.37
e AT est T 08 [ el [ e
18 10 11 4.57 6.62 4.71 5.53
19 12 13 2.13 2.71 2.91 1.28
20 13 14 5.89 4.93 6.21 4.18
Les Valeurs en gras pour mettre en évidence le changement résulte aprés I'UPFC installé dans la ligne N°17
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b. Le résultat de profil de la tension (analyse dynamique)

Tableau B.2: Profil de la tension dans le réseau IEEE 14 nceuds
La Tension mesurée Sans UPFC La Tension mesurée Avec UPFC
Neeud N° V(p.u.) V (p.u.)
1 1.058 1.060
2 1.048 1.051
3 1.015 1.019
4 1.019 1.025
5 1.029 1.034
6 0.953 0.972
7 0.996 0.999
8 1.036 1.045
10 0.975 0.987
11 0.971 0.974
12 0.948 0.963
13 0.947 0.961

Les Valeurs en gras pour mettre en évidence le changement résulte avec I’'UPFC installé dans la ligne N°17

c. Le résultat des pertes des puissances (analyse dynamique)

Tableau B.3: Résultat des pertes des puissances dans le réseau IEEE 14 nceuds

Les pertes de puissance Sans UPFC Les pertes de puissance
Ligne N° Du Vers Avec UPFC

P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar)
1 1 2 2.864 8.746 2.859 8.730
2 1 5 2.486 10.240 1.880 7.350
3 2 3 1.681 6.493 1.533 5.461
4 2 4 1.043 3.166 1.033 2.135
5 2 5 0.676 1.761 0.563 1.243
6 3 4 0.281 0.719 0.268 0.584
7 4 5 0.386 0.902 0.278 0.778
8 4 7 0.476 1.945 0.376 1.640
9 4 9 0.616 5.173 0.516 4.696
10 5 6 0.170 3.509 0.090 3.120
11 6 11 0.130 0.272 0.126 0.264
12 6 12 0.047 0.098 0.035 0.074
13 6 13 0.155 0.305 0.115 0.226
14 7 8 0.061 0.210 0.022 0.190
15 7 9 0.123 0.109 0.110 0.102
16 9 10 0.051 0.137 0.051 0.116
18 10 11 0.088 0.219 0.085 0.131
19 12 13 0.005 0.045 0.004 0.003
20 13 14 0.301 0.212 0.091 0.185
Pertes Totale (MW, Mvar)
Les Valeurs en gras pour mettre en évidence le changement résulte avec I’'UPFC installé dans la ligne N°17
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Résume -La planification et I’exploitation des réseaux électriques soufrent par le souci de I’augmentation des
transits de puissance. Ces problématiques ont conduit a 1’introduction des dispositifs FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) pour remédier des différentes anomalies électriques affectant ces réseaux, notamment le
controle des flux de puissance, le maintien de la tension transmise, 1’augmentation de la puissance transmissible
maximale et ’amélioration de la stabilité des réseaux électriques. Dans ce contexte, notre travail est serré sur I’un
des plus puissants des composants FACTS, est "UPFC (Unified Power Flow Contréler). Ce dispositif est capable
d’agir sur les trois paramétres (tension, impédance et angle de transport), qui régissent le transit de puissance dans
une ligne électrique. Parmi les différentes fonctions de ’'UPFC, on s’intéresse dans cette thése sur deux fonctions
principales & savoir : le contrdle de la tension transmise et I’amélioration de flux de puissance pour divers réseaux
électriques. Les performances de fonctionnement de I’UPFC sont adaptées par le régulateur classique PI et sont
améliorer par des techniques de commande avancée (Intelligence Atrtificielle) spécifiquement la logique floue.
Pour plus avancer aux développements des résultats obtenus, les méthodes méta-heuristiques a savoir les
algorithmes : de génétiques, d’essaims de particules, de colonies de Fourmis occupent un intervalle major a
I’application dans le systeme de régulation de I’'UPFC afin d’améliorer Ses performances et d’atteindre a des
valeurs plus optimums pour un fonctionnement vitale des réseaux électriques. En termes de performance
dynamique, 1’étude comparative des résultats de simulation pour différents tests révéle que la commande utilisant
I’intelligence artificielle et les méthodes d’optimisation sont les meilleures, ils assurent de bonnes performances
de system de controle en termes de poursuite, robustesse et découplage.

Mots clés : Réseau électrique, FACTS, UPFC, flux de puissance, performance dynamique, intelligence artificielle logique
Floue, méthodes d’optimisation.

Abstract -The planning and operation of power grids is in the process of increasing power transits. These problems
have led to the introduction of FACTS (Flexible AC Transmission Systems) devices to remedy the various
electrical anomalies affecting these networks, including power flow control, voltage maintenance increasing the
power transfer and improve the stability of power grids. In this context, our work is tight on one of the most
powerful FACTS components, is the UPFC (Unified Power Flow Control). This device is capable of acting on the
three parameters (tension, impedance and transport angle), which govern the transit of power in a power line.
Among the various functions of the UPFC, we are interested in this thesis on two main functions: the control of
the voltage transmitted and the improvement of power flows control for various electrical networks. The operating
performance of the UPFC is adapted by the classic Pl regulator and is improved by advanced control techniques
(artificial intelligence) specifically the fuzzy logic. To further advance the development of the results obtained, the
meta-heuristic methods, namely algorithms: genetics, swarms of particles, colonies of ants occupy a major interval
to the application in the regulatory system of UPFC to improve their performance and achieve more optimal values
for vital power grids. In terms of dynamic performance, the comparative study of simulation results for different
tests reveals that the control using the artificial intelligences and optimization methods are the best, they ensure
good performance of control system in terms of tracking, robustness and decoupling.

Keywords: Power grid, FACTS, UPFC, power flow, dynamic performance, artificial intelligence Fuzzy Logic, optimization
methods.
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