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TITRE :

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

RESUME :

Ce mémoire traite de la modélisation et de la commande d’un appareil d’électronique de
puissance qui est composé de deux convertisseurs statigmegct®s en topologie
universelle: I'UPFC. Dans ce travail, le contrble du flux de puissance dansdseaux de
distribution électrique est traité comme sa fonctiomgipale. A cet effet, les aspects
théoriques et les techniques sont décrits et discutédiffésentes formes de représentation
des modéles mathématiques du systéme sont exposéesfiéegjsafin de pouvoir faire des
simulations, ayant pour but la mise en application eltge. Les boucles de contrble sont
expliquées et discutées. La synthése des correcteutsoedéa et le choix justifié. Enfin, des
simulations sont effectuées et les conclusions s@eistirainsi que les perspectives.

MOTS-CLES :
Contréle de flux de puissance, FACTS, UPFC, PI, PLL

TITLE :
On the modeling and control of a UPFC in the frame of 8anals development

ABSTRACT :

This memory deals with modeling and control of a power-saaas-based apparatus
composed of two static converters connected in a univengalogy: the UPFC. In this work,
power flow control in distribution grids is regarded asnitain function. Theoretical and
technical aspects related to modeling and power flow coateltherefore described and
discussed. Different ways of representing the matherhatimdels are exposed and validated
The objective of studying different representation tygethe evaluation of the most suitable
representation for simulation. The control loops addressed and further explained. The
synthesis of the controllers is tackled and a choicgugsfied. Finally, simulations are
performed, and conclusions and perspectives drawn.

KEYWORDS:
Power flow control, FACTS, UPFC, PI, PLL
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Liste d’abréviations.

C: capacité de la ligne

f(commut) fréquence de commutation

G(s) systeme

Gc(s): systeme en boucle fermé

H(s): systéme physique

I: intensité

11*, 12*, Ip* : conjugué de l'intensité

I1: intensité de la ligne que circule entre la sourcel& @bint 1
11d, 11qg valeurs de la tensio2én coordonnées dq

12: intensité de la ligne que circule entre le point 2efolurce R
12d, 12¢g valeurs de la tensio2én coordonnées dq

le : intensité convertisseur shunt c6té AC

lin, lout, Ic, Ir: intensités du DC-link

lo: intensité de la ligne sans compensateur

Ip: intensité du compensateur shunt (a la section 8.3mhexes)
Ip, 1q: projections de l'intensitésur I'axe pet I’axe q respectivement
Is : intensité convertisseur série coté AC

Ise(a), Ise(b), Ise(cjntensité série dans les repéres a, b et ¢
Ise(abc) intensité série en référentiel abc

Ise(dqO) intensité du convertisseur série en coordondges
Ise(of}): intensité série en coordonnées statiques of

Ise intensité de la branche série

Isea, Iseb, Isedntensité de chaqgue phase du convertisseur série
Ised, Iseqvaleurs de l'intensité sérlige en coordonnées dq
Ish: intensité de la branche shunt

Ishd, Ishq valeurs de l'intensité séidigh en coordonnées dq
K(s): correcteur

Ki: correcteur intégrale

Kp: correcteur proportionnel

L: inductance de la ligne

La, Lb, Lc inductances ligne

Lest-se, Lessht valeurs d'inductances série et shunt estimées
Lsh inductance de la branche shunt

P: puissance active

P1: puissance active au point 1

P1B: puissance active de la branche shunt

P1B_ref. puissance active de référence de la branche shunt
P2: puissance active au point 2

Pc. puissance active du compensateur série

Pdc puissance active transmise a travers le DC-link

Pe puissance active convertisseur shunt
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Liste d’abréviations.

PI : correcteur proportionnel intégrale

Ploss puissance perdue

Pp: puissance active du compensateur shunt

Ppg puissance active injecté/absorbé par le convertisseerdeefUPFC
Pro: puissance active au point r de la ligne sans compensateur
Ps puissance active convertisseur série

Pse puissance active convertisseur série

Pseff:puissance active au point seff

Psh puissance active convertisseur shunt

Pso: puissance active au point s de la ligne sans compensateur
Q: puissance réactive

Q1: puissance réactive que circule entre le réseau S enlelpo
Q1_ref. puissance réactive de référence pour Q1

Q1A: puissance réactive de la branche série

Q1B: puissance réactive de la branche shunt

Q1B_ref. puissance réactive de référence de la branche shunt
Qpg puissance réactive injecté/absorbé par le convertisseaideéfUPFC
Qro: puissance réactive au point r de la ligne sans compensateur
Qs puissance réactive de la source S

Qseff puissance réactive au point seff

Qso: puissance réactive au point s de la ligne sans compensateur
R: résistance de la ligne

R1: résistance de la ligne entre la source S et le point 1

R2: résistance de la ligne entre le point 2 et la source R

Ra, Rb, Rcrésistances ligne des phases a, b et ¢

Rest-se, Rest valeurs résistances série et shunt estimées

Ra résistance de la ligne sans compensateur

Rsh résistance de la branche shunt

S1B: puissance apparente de la branche shunt

Spq puissance apparente injecté/absorbé par le convertisseutes8d®FC
Sra. puissance apparente au point r de la ligne sans compeansat
Sso puissance apparente au point s de la ligne sans congensat
THDv: Taux d’harmoniques de tension

Udc, Vin, Vouttension du DC-link

V1: tension efficace au point 1

Vid, ViQ: valeurs de la tensioviten coordonnées dq

Vid, ViQ: valeurs de la tensioviken coordonnées dq

V2: tension efficace au point 2

Vad, \V2q: valeurs de la tensioviken coordonnées dq

V3: tension efficace au point 3

V3d, \3q: valeurs de la tensioviden coordonnées dq

Vc. tension du compensateur série

vd: projection du vecteur Vi sur l'axe d

Ve: tension convertisseur shunt cté AC
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Liste d’abréviations.

Vpqa(p) Vpaq(q) projection de la tensiovipgsur I'axe pet I’axe q respectivement
Vpg tension efficace du convertisseur série de TUPFC

vQ: projection du vecteur Vi sur l'axe q

Vr(a), Vr(b), Vr(c) tension de la source R dans les reperes a, b et c
Vr(abc) tension source R en référentiel abc

Vr(dqOy). tension de la source R en coordonnées dq

Vr(op): tension de la source R en coordonnées statiques ofy

Vr: tension efficace de la sourBe

Vra, Vrb, Vrc tensions de chaque phase de la source R

Vrd, \fq: valeurs de la tensiovir en coordonnées dq

Vs: tension convertisseur série c6té AC (a la sectip13B.

Vs(a), Vs(b), Vs(cYension de la source S dans les repéres a, b et c
Vs(abc) tension source S en référentiel abc

Vs(dgO0) tension de la source S en coordonnées dq

Vs(af): tension de la source S en coordonnées statiques of3

Vs tension efficace de la sour€e

Vsa, Vsb, Vsdensions de chaque phase de la source S

Vsd, Vsgvaleurs de la tensioWsen coordonnées dq

Vse(0) composant de tension homopolaire en coordonnées dq dans le sspuerdiérie
Vse(a), Vse(b), Vsef(dension convertisseur série dans les phases a, b et c
Vse(abc)tension convertisseur série en référentiel abc

Vse(dq0)tension du convertisseur série en coordonnées dq

Vse(af): tension du convertisseur série en coordonnées statiques of

Vse* tension de commande du convertisseur série

Vse a*, Vse b*, Vse ctensions de référence de la commande série
Vse_d* projection sur l'axe d de la tensivse*

Vse_dc_p, Vse_dc: tensions aux bornes du bD&

Vse_Q* projection sur l'axe g de la tensivse*

Vsea, Vseb, Vsetensions de chaque phase du convertisseur série

Vsed, Vseqgvaleurs de la tension séhtseen coordonnées dq

Vseff tension efficace au point seff

Vsh(a), Vsh(b), Vsh(cdension convertisseur shunt dans les repéres a, b et ¢
Vsh(abc) tension convertisseur shunt en référentiel abc

Vsh* tension de commande du convertisseur shunt

Vsh tension du convertisseur shunt

Vsh_a*, Vsh_b*, Vsh_ctensions de référence de la commande shunt
Vsh_d*, Vsh_g*valeurs de la tension de commani* en coordonnées dq
Vshd, Vshgvaleurs de la tension shuvishen coordonnées dq

Vx tension efficace de la réactance inductive de la ligne

Vxa tension efficace dBimpédance de la ligne sans compensateur

W(t): fonction de modulation

w: pulsation électrique du réseau

We(t} fonction de modulation du convertisseur shunt

Ws(t} fonction de modulation du convertisseur série
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Liste d’abréviations.

X*: onde de référence

X: réactance inductive de la ligne

X1: réactance inductive de la ligne entre la source Spetife: 1
X2: réactance inductive de la ligne entre le point 2 splace R
xd,xq projections du vecteur spatial sur les axes d et q

Xm onde de modulation

Xo: inductance de la ligne sans compensateur

xa,xf: projections du vecteur spatial sur les axes o f3

Zo: impédance de la ligne sans compensateur

osF. largeur de bande du PI

Po.: angle de pertegp =arc cos Xo/Z9

o: angle de déphasage entre le veckliet 'axe a (a la section 8.1 des annexes)
o: angle de transmission entre la souree la sources

do: angle de transmission entre la souRast la source&sdans une ligne sans
compensateur

oseff: angle de déphasage entre les tensusasfet Vr

€0: angle dimpedances, €0 =arc cos (Ro/Zo)

6: angle de décalage entre les coordonnées dq@t (@sla section 8.1 des annexes)
0: angle de phase de résegula section 8.2 des annexes)

61: angle de déphasage entre les tensidnst Vs

62: angle de déphasage entre les tensiihst Vr

fest: angle de phase estirté la section 8.2 des annexes)

p. angle de phase référence de la tension

7. constante du temps du systeme physldsie

7BF. constante du temps du systéme en boucle f&ofg)

¢: angle de déphasage entre la tension Vseff et l'inéensit
(p): notation de la variable de Laplace

(s): notation de la variable de Laplace

[CL]: matrice de Clarke

[Co]: matrice de Concordia

[P]: matrice de Park

[PcL]: matrice de Park a partir de la matrice de Clarke
[Pco]: matrice de Park a partir de la matrice de Concordia

R: partréele
3 partimaginaire

Remargque « shunt ».

L’auteur attire ’attention du lecteur sur le fait, que pour faciliter la lecture dd@msument en
relation aux ouvrages et publications de littérature asgimnne, nous avons prix la liberté
d’utiliser la terminologie « shunt », pour qualifier les systemes en parallele.
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Préambule

Préambule

Le travail présenté dans ce mémoire a étéstedhns le cadre des études d’ingénieur en
électrotechnique du Conservatoire National des Arts eeM&CNAM) de Paris. Il constitue

la phase finale des études pour I’obtention du diplome d’ingénieur en électrotechnique du
CNAM.

Le sujet est : « Contnition a la modélisation et a la commande d’un UPFC dans le cadre du
développement des SMARTGRIDS». Le directeur est le professeun-Llc THOMAS,
titulaire de la chaire d’électrotechnique du CNAM et le Co-directeur du mémoire I’ingénieur

et doctorante Maialen BOYRA.

Le travail développé dans ce mémoire s’inscrit dans le travail de thése doctorale que le co-
directeur du mémoire Maialen BOYRA effectue a Supélec, suakrection du professeur
Jean-Luc THOMAS. Le mémoire est consacré a une metiette these, le contréle du flux
de puissance, plus spécifiguement a la modélisation etarmade d’un UPFC. Le stage a
duré neufmois et s’est déroulé dans le laboratoire du département d’énergie de Supélec a Gif-
sur-Yvette.
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1.Problématique. Obijectifs
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1.1. Introduction

Cette étude fait partie du cadre des « réseaux intelligemts @ Smartgrids ». Les réseaux
électriques doivent garantir une fourniture électrique de @ualificace et fiable, ainsi que
faciliter I’intégration des sources d’énergie renouvelable qui sont généralement dispersées sur
le territoire.

L’évolution progressive vers un réseau ¢lectrique plus intelligent demande de nombreuses
avancées technologiques. L’objectif final de la thése dont ce mémoire représente une partie,

est d’analyser et de développer un appareil qui sert & connecter deux résealistrlaution.
Jusqu’a présent la connexion des réseaux de distributiatest pas une pratique courante. Les
réseaux de distribution ont une structure radiale et il n’est pas considéré opportun de les
mailler (ce qui est par contre le cas des réseaux depoe). Dans le futur, il pourrait étre
nécessaire de connecter les réseaux de distributionagbaminer la puissance générée par
les sources d’énergie dispersées vers des réseaux de distribution voisins. L’objectif principal

de ce dispositif est le contréle du flux de puissance, et c’est précisément sur cet aspect que ce
mémoire a été développé. Néanmoins, les réseaux de distribauffrent plus de problemes
de qualité d‘ondes que les réseaux de transport. Pour cette raison, le fait de pouvoir
compenser les perturbations de différentes origines, damhneme valeur ajoutée a cet
appareil.

Les caractéristiques de I’appareil choisi sont les suivantes :

e (’est un appareil de puissance électronique basé sur des sources de tension. Il utilise
des interrupteurs statiques.

e Il a une topologie universelle : un compensateur en séue autre en parallele reliés
grace a un bus en courant dirddC).

e Cet appareil est installé dans un réseau de distributemlas caractéristiques propres
d’un réseau de distribution : niveaux de tension particuliers, courants de court-tircu
élevés, résistivité plus élevée sur les lignes, autatien du nombre de cables,
environnement plus perturbg, ...etc.

e La fonction principale de I’appareil en régime permanent est de contrdler le flux de
puissance. Les fonctions supplémentaires peuvent indure€ompensation de
déséquilibres, papillonnements, harmoniques, creux de tension, ...etc.

Le contrble de flux de puissance est un probleme qui protypiguement des réseaux de
transport. 1l existe un Flexible AC Transmission Syste®QFS) avec topologie universelle
appelé Unified Power Flow Controller (UPFC) [10] [11] qui sert suréocontrdler le flux de
puissance en régime permanent mais il présente aussi d’autres fonctionnalités telles que
I’amélioration de la stabilité transitoire du réseau face aux événements, I’amortissement des
oscillations dynamiques (habituellement de basspidnce) et I’augmentation de la capacité
de transport. L UPFC est un FACTS qui offre beaucoup de flexibilité, mais a ce jour, seuls
deux cas au niveau mondial sont connus : un en Kentucky, [18RA¢t I'autre en Corée
[15]. Son prix élevé pourrait étre une cause de freinage de selodpement.

Les FACTS peuvent travailler comme sources de courant (C3@rent Source Converter)
ou comme sources de tension (VSC : Voltage Source Corverte

Les convertisseurs qui travaillent en tant que sourcesmon ont un cb6té en tension
continue (soutenue par un condensateur) et un coté enntetgonative. lls travaillent en
commutation forcée et sont composés par des interrgptieutype IGBT, par exemple. Par

-18/154-



Problématique. Objectifs

rapport aux thyristors (utilisés dans les sources de coupairgpnt en commutation naturelle,
on va réduire de fagon importante le probléme du filtrages Peu des filtres devront étre
employés et la superficie de filtrage de chaque coté desrtisagars pourra étre réduite.

Par la suite, seuls les convertisseurs qui travaéleriint que sources de tension seront traités
dans ce document. lls existent plusieurs types de FACTS désjger des acronymes
différents. Les piliers basiques des FACTS sont le STAT@&DM SSSC :

e le STATCOM (Static Synchronons Series Compensator) estoampensateur
statigue connecté en paralléle.

e |e SSSC (Static Synchronons Series Compensatognesbmpensateur connecté
en série avec la ligne.

Le systeme UPFC (Universal Power Flow Controller), esthyoride entre la structure
paralléle et la structure série: ce systeme est todigiar un STATCOM disposé en shunt et
un SSSC connecté en série. Le convertisseur parallidecetvertisseur série sont reliés par
une liaison en courant continu qui fait penser a un HVDiGh(Moltage Direct Current).

La structure de 'UPFC, qui est principalement utilisé pour contrdler les flux de puissance
dans les réseaux de transport, est partagée par un autre appareil statique d’électronique de
puissance appelé UPQC (Unified Power Quality Conditioner). [L2]JPQC est utilisé dans

les réseaux de distribution dans le voisinage des calgresnsommation et il sert a filtrer et
compenser des perturbations de tension et de courant. L’UPFC et 'UPQC ont la méme
structure mais ils ne sont pas congus pour atteindre leemeébjectifs et ne sont pas places
dans les mémes types de réseaux

Les deux appareils 'UPFC et 'UPQC, sont en réalité¢ le méme, mais ils se contrélent de
maniere difféerente (parce que leurs fonctions sont diffésgret leurs caractéristiques de
construction sont différentes (essentiellement a calese niveaux de tension différents
auxquels ils travaillent).

Méme si le nom n’a pas beaucoup d’importance, notre appareil pourrait s’appeler UPLC
(Unified Power line Conditioner) [13parce qu’il englobe toutes lesfonctions de I’'UPFC et
de 'UPQC.

Le travail de ce mémoire constitue une premiére étapafoantale au cours de laquelle le
controle de flux a été effectué, sachant qu’il s’agit de la fonction de base de I’'UPFC. Ce
mémoire a permis d’une part d’établir les bases du fonctionnement IléPFC et d’autre part,
d’identifier des futurs obstacles.
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1.2. Objectifs

L’objectif du présent mémoire consiste a :

comprendre le fonctionnement de I’'UPFC et de ses composants.
décrire mathématiquement ’'UPFC : construire un modele.

choisir la forme la plus appropriée pour représenter ldéfeomathématique afin de
pouvoir faire des simulations en Matlab/Simulink pour le raetin application plus
tard ; étudier les avantages et les inconvénients de etgog de représentation.

¢tudier comment controler I'UPFC ; choisir une structure de contrble ; développer la
synthése de la structure de contrble (chaddsiparamétres de contrdle...etc). ; mettre
en application la structure de contréle en Matlab/Simulink.

simuler le groupe du contréle avec le modeéle physique (@ ratites étapes : en
commencgant par le modéle le plus idéal pour ensuitentplauer petit a petit).

tirer des conclusions ; répertorier les problemes trouvéswsager les perspectives.

Parmi les différentesonctions que I'UPFC peut effectuer, ce mémoire se concentre sur la
fonction de base, c’est-a-dire sur le contrdle de flux de puissance du réseau.
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2.1.  Principe de fonctionnement d’un UPFC

La structure de I'UPFC est représentée dans la Figure 2-1 ou les connexions des
convertisseurs peuvent étre observées : un des conuagigselui de gauche) est branché en
parallele dans le point s, I’autre convertisseur (celui de droite) est connecté en série avec la
ligne entre le point s et le point seff, et les deunveatisseurs sont reliés par une liaison en
courant continu (DC-link). La tension du DC-link est soutgpareun condensateur

Le convertisseur série remplit la principale fonction de I'UPFC : I’injection de la tensionVpa.
En effet, grace au contrdle de la grandépget de I’angle de phase p, on peut faire varier a
volonté les puissances active et réactive qui cintypar la Igne. La valeur de I’amplitude
Vpg atteint des valeurs entre zéroVgiq max et le vecteulpg peut tourner sans contrainte.
La valeur maximale d&/pq est imposée par les limites de tension du transformatedu et
convertisseu(0 < Vpg < Vpg max) et ’angle de phase peut tourner dans toutes les directions

(0 <p <2m), .L’angle de phase p est référencé par rapport a la tensisr{voir Figure 2-3.

Le convertisseur shunt fournit par la liaison DC la puissantige dont le convertisseur série
aura besoin. A cet effet, le convertisseur shunt assuréageesionU . reste constante au
niveau du DC-link.

2.1.1. Description et deéma vectoriel de 'UPFC dans une ligne
purement inductive.

Pour expliquer le fonctionnement et kasbn d’étre du contréleur UPFC, considérons deux
réseaux (réseau S et réseau R) reliés, pour simplifier, mméqieoar une ligne inductive. Les
tensionsVvs et Vr ont desamplitudes inégales et sont déphasées d’un angle de transmission
(Vs est en avance d&).

Ps =B, Pr
Ps
Ps-Pc
Réseau @ SI 8 Ise ";("‘—rI—@ Réseau R
ﬂ Pc Vseff = Vpq + Vs
8 Vseff = Vx + Vr
1]
Convertisseur Convertisseur
shunt série
DC AC
Ubc
AC | DC
%/—/
DC-link
UPFC

Figure 2-1 Ligne de transport avec UPFC
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Voq
’ P Vi
Ppq Qpq Q f
s| + |seff = r
Il Tl
Vs \Iv Vierr [Oseff = Vs + Vg V15

J oL

Figure 2-2 Schéma équivalent de la ligne de transport avec UPFC

Le schéma équivalent de la Figure 2-2 est un circuit undil&n réalité, il y a un circuit de
méme type pour chaque phase. Si le réseau est équdibrigois phases auront des schémas
équivalents similaires. Dans le cas contraire, lesuvslede leurs composants seront
différentes.

Dans les schémas de la Figure 2-1 et de la Figure 2-2, on supmokerésistance du réseau
est négligeable devant sa réactar@a considere que la tensidfs du réseau « S » est en
avance par rapport a la tensidn du réseau « R ». Par conséquent, la puissance active
circulera du réseau « S » au réseau « R » de la fag@nsaii

e Nous souhaitons que le réseaR.® recoive une puissané& provenant du réseau
« S ». Comme la tensidvr est connue, on peut calculer 1’intensité | qui doit circuler
par la ligne pour obtenir la puissaree

e Sion connait I’intensité | qui doit circuler par la ligne, on peut calculer la tensipq
gue le convertisseur série doit injecter pour établir cettensité et obtenir la
puissancé’r désirée au point r.

e Pour créer et injecter la tensi®pg, le convertisseur série aura besoin d’absorber une
puissancé’c, et cette puissance sera fournie par le convertisseur. shun

e Le convertisseur shunt absorbe la puiss@weu réseau « .

e Siiln’y a pas de pertesni dans ’'UPFC, ni dans la ligne, le réseau « S » fournira une
puissancé’sde valeuPs=PseffPr.

e La puissancé’s sera fournie par deux chemingar ’UPFC la puissance Pc, et par la
ligne le reste de la puissance (la différeRed>C).

En se référant a la Figure 2-2, on peut écrire les égsat®Kirchhoff suivantes :

V=V +iXI +V, =0 (2-1)
V=V, +V, +V, =0 (2-2)
Ou jXI =V,

On choisit la tensioWseff qui existe au point seff de la Figure 2-2 comme vecteur auquel on
va référencer les puissances active et réactive guilent sur la ligne. Comme la ligne est
purement inductive la puissance active au point sefgade a la puissance active au point r
(Pseff=R), mais les puissances réactives ne se corresponde(@q#$(Or) . On suppose
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€galement que le vecteus est en avance sir d’un angle 6. On obtient alors le diagramme
vectoriel de la Figure 2-3. Dans ce diagramme, le vettesir nécessairement perpendiculaire
au vecteuvx (Vx = jXI, Vx est toujours en avance de 90° sur le vectguandis que le
vecteurl est en retard par rapport au vecteseff d’un angle ¢.

Figure 2-3 Diagramme vectoriel des tensions et des courants.
Relations géométriques entre les vecteurs.

La projection du vecteur de courahtsur les axes p et qui sont ’axe paralléle et
perpendiculaire a la tensidfseff de la Figure 2-3 respectivement donnent les valeuls ete

Ig. On pourra également remarquer qu’on aurait pu aussi référer le courant a la tension Vsou

a la tensionVr pour calculer les puissances dans le point s ou le paespectivement. Par
conséquent, en prenakiseff comme vecteur de référence, on va exprimer les puissance
active et réactive qui circulent par la ligne au poifit. se

e Pour la puissance active, on tient compte des équatliirgues a partir de la Figure

2-3:
Pseff =Vseff Ip =Vseff l COS{p
V, sind . =V, cosp (2-3)
VX
| = =%
X

A partir des équations (2-3hous obtenons 1’expression de la puissance active
suivante :

Vseff Vr .
P = N SiNO (2-4)

seff

L’équation ainsi obtenue est une relation majeure qui peneer le transfert de la
puissance active. Nous avons plusieurs parametres guelesious pouvons agir :

v' Si on change I'impédance X de la ligne, on va modifier le transfert de
puissanc®, . Ceci peut étre réalisé par un compensateur série oungar

seff
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réactance variable (type TCSC) qui est insérée dalign et qui va donc
nécessairement modifier la réactance de la lignec®sséquent, on peut agir
sur la valeur du transferieguissance a travers le dénominateur de I’équation
(2-4).

v" Nous avons aussi la possibilité de modifier I’angle relatif &, entre les deux
tensionsV, etV,.L’angle &, est également un parametre sur lequel nous

avons la possibilité d’agir.
v Nous pouvons aussi agir sur les amplitudes des tengjgnetV, .

e Par allleurs, pour la puissance réactive, on utilisédpgations suivantes qui ont été
obtenues a partir de la Figure 2-3.

Qseff =Vseff lq :Vseff I Sln(p

V, sing =V, —V, COSO 4 (2-5)

seff

Selon les équations (2-5), nous obtenons la puissanteveéadvante :

VZ. -V,

_ Useff seff

- ~V. cosS (2-6)
Qseff X X r seff)

V

seff

Vr COS&seﬁ =Vseff (

Les nomenclatures utilisées pour le calcul des puissantes et réactive précédentes sont :

P

seff

= puissance active qui circule par la ligne. Elle psditive quand la puissance
circule du réseaB au réseatr,

Q..; = puissance réactive débitée/absorbée au point seff. Baias de la Figure 2-3 la
puissance réactive est debitée au point seff, car Ieiorel(alSeff -V, cos55€ﬁ) >0

est verifiée.
V, =tension efficace du réseau R,
s — angle d’avance de V4 surV,,
X =réactance inductive de la ligne

2.1.2. Etude des flux de puissances P et Q selon le diagramme
vectoriel.

Dans le but d’alléger les illustrations et de faciliter la compréhenswnva se concentrer sur
le cas d’une ligne purement réactive (Figure 2-2). Nous allons décrire en détaik le
combinaisons possibles des vecteurs de courant et de tensidéfigissent les puissances
active et réactive pour cette ligne.
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La puissance active circule toujours de la source dont la tensi@st en avance vers la
source dont la tension est en retardL’amplitude de la tension n’affecte pas la direction de

la puissance active, seule sa phase la conditionn®#8lexemple, si comme dalasFigure
2-2, la tensionVseff est en avance sur la tensign d’un angle dseff. (cf. les représentations
vectorielles de la Figure 2-4 et de la Figure 2-6), la puigsactve circule du point seff au
point r et par conséquent, du réseau S vers le réselar Rontre, sVseff retarde sur la
tensionVr d’un angle dseff (cf. les représentations vectorielles de la Figure ee da Figure
2-7), la puissance active circulera du point r »au point ,setffpar conséquent, du réseau R
vers le réseau S.

Une source débite de la puissance réactive lorsque Q est positi@ette condition se
produit (voir 1’équation (2-6)) lorsque la tensioiVseffest supérieure a la composante de la
tensionVr cogdseff). Dans le cas contraire, la source recoit de la puissegactive [3]. Par
exemple dans les Figure 2-4 et Figure @i8/seff > Vr cos@sef), la source au point seff de
la Figure 2-2 débite de la puissance réactive, cela veutjdéla puissance réactive circulera
du réseau S vers le réseau R. Par conthésedt< I'r cos(dseff) (Figure 2-6 et Figure 2-7), la
source au point seff de la Figure 2-2 absorbera la puisséacgve. La puissance réactive
circulera donc du réseau R vers le réseaDrbretiendra que la puissance réactive tend a
circuler de la tension la plus élevée a celle qui est la moiéevée[3].

Le vecteur de la tensioWpg va étre imposé en angle)(et en amplitude par notre
convertisseur sérigsrace au controle de I’amplitude (0 < VpQg < VPGnay et de ’angle de
phase p (0 < p <2mx) de Vpq, on peut faire varier a volonté les puissances active et réactive
qui circulent par la ligne. L’angle de phase p est référencé a la tensivs (Figure 2-3).

Par ailleurs, on peut noter que la magnitude et ’angle du vecteur Vpq définissent la valeur de
tensionVseff (Vseff=Vst+Vpq). Si on choisit de référencer la tensigseff par rapport a la
tensionVr (grace a ’angle dseff), nous pourrions aussi dire que grace au contrdle du vecteur
de la tensioVpq, I’angle dseff et I’amplitude Vseffde cette tension permettent de commander
les puissanceB et Q.

Il faut remarquer, quei sn fait varier I’angle p de la tensiofYpq générée par le convertisseur
tout en gardant ’amplitude de Vpgconstante, I’extrémité du vecteur Vpq décrira un cercle. Ce
cercle est indiqué en pointillées a la Figure .2P4r conséquent, ’angle dseff changera
progressivement d’une valeur maximale positive a une valeur maximale négative en passant

par une valeur nulle. La valeur maximale\daq est limitée par les caractéristiques de notre
convertisseur, la surface intérieure du cercle représeutes les valeurs possibles auxquelles
le vecteuVseff peut étre placé.

Par conséquent, selon les équations (2-4) et (2-6), lesapuiss électriquesP (et Q)
transportées par la ligne peuvent étre positives ou négatiles peuvent circuler dans les
deux sens. Il faut aussi signaler qu’on peut faire circuler les puissances active et réactive dans

le méme sens ou en sens inverse en fonction de la tiéguthu convertisseur. Grace a
I’UPFC, la source peut ainsi débiter de la puissance active et absorber de la puissance réactive

en méme temps.

De ce fait, trois configurations son envisageables danscigtde la Figure 2-2En effet

-26/154-



Principes de I’'UPFC

A. Transfert de puissances active et réactive
A.l CasouP>0et Q>0
A.2 CasouP<0et Q>0
A.3 Casou P>0et Q<0
A.4 Casou P<0 et Q<0

B. Transfert de puissance active uniguement
B.1 CasouP>0etQ=0
B.2 CasouP<0etQ=0

C. Transfert de puissance réactive uniquement
C.1 CasouP=0etQ>0
C.2 CasouP=0etQ<0

Nous allons maintenant décrire chacun des cas préceddaemmoins, on rappelle que les

amplitudes des vecteurs des tensiMset Vr sont inégales et présentent un angle de
transmission 0.

A.1  SiVseff est en avance swr (Figure 2-4), la puissance active circule du résgaers
le réseau R. De plus, si la relatiMseff > Vr cos(oseff) est vérifiee, la puissance
réactive est positive et circule du point seff au réseaueRcourant de ligne est en
retard par rapport a la tension au point seff (compamtenmductif). Dans ce cas, les
deux puissanceB et Q (au point seff) seront positives, et elles circubérdans le
méme sens.

Vg

qu<0
Qpq >0

Vseff

P>0
Q>0

Figure 2-4 Relations vectorielles lorsque P > 0 et Q > OVseff est en
avance suNr d’un angle oseff-

Ce diagramme vectoriel montre les conditions lorsdpg est en avance sis d’un
anglep, et queVseff est en avance sir d’un angle Jseff.

On vient de voir le comportement des puissaitesQ qui circulent par la lignepar
rapport a la tensiorVseff Maintenant on va voir aussi, le comportement des
puissance®pq et Qpq injectées/absorbées par le convertisseur ,ggaierapport a la
tensionVpqdu convertisseur.
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A2

A3

Dans la Figure 2-4 les projections du vect&pg sur les axes d et q ont été
représentées (en rouge). Elles donnent lieu aux tenSipg&) et Vpqg(q) et si on
prendre compte que le convertisseur série injecte/absorbe eau rése puissance
apparente de valeur :

Spq =V (I Se)* (2-7)
Poq = ER{\/pq l ;e} (2-8)
Qpq = S{\/pq I ;e} (2-9)

Pour le cas A.1 la puissance active est négaBye<() et la puissance réactive est
positive Qpar0). Le convertisseur série absorbe de la puissance attdébite de la
puissance réactive, tandis que la composante de tersiguadrature avec le courant
est en avance sur le courant. En ce qui concernedesinants cette interprétation ne
sera pas représentée.

SiVseff est en retard sorr (Figure 2-5), la puissance active circule du rédRaters

le réseau S. De plus, commaseff> Vr cos(dseff), la puissance réactive est positive
(au point seff debite) et circule de point seff au réeseadans ce cas, la puissance
activeP (au point seff) est négative tandis que la puissancéiveédg (au point seff)
est positive. Elles circuleront donc en sens inverse.

Vseff

P<0

Q>0 :
Vg
qu>0
Qpq >0

Figure 2-5 Relations vectorielles lorsque P < 0 et Q > 0, avssf en
retard surVr d’un angle dseff.

Dans le cas A.2 le convertisseur série injecte une pusssive et une puissance
réactive. La tensiolpg est en avance sur

Si Vseff est en avance sir et siVseff< Vr cos(@seff) (Figure 2-6), la puissance
active circule du résea8 vers le réseau Rt la puissance réactive est négative
(absorbe au point seff) et circule du réseau R au point sef

Dans le cas de la Figure 2-6, le convertisseur série abderl@puissance active et
débite de la puissance réactive, il injecte une tangim en avance sur le courant de
la ligne.
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A.4

B.1

Vpq
Vseff -
- qu < 0
P>0 _—_ Qpq >0
Q<0 P

Figure 2-6 Relations vectorielles lorsque P > 0 et Q < 0, avs#kf en
avance suNr d’'un angle oseff

Si Vseff est en retard suvr et siVseff < Vr cos(dseff) (Figure 2-7), la puissance
active circule du réseaR vers le réseau S et la puissance réactive est négative
point seff absorbe) et circule du réseau R au point seff

Dans le cas de la Figure 2-7 le convertisseur série injedeepigssance active et de
la puissance réactive. La tensidpq est en avance sur

P<0
Q<0

i / Vg
S~ . Ppq >0
Qpq >0
Figure 2-7. Relations vectorielles lorsque P < 0 et Q < 0, avsstf en
retard surVr d’un angle dseff.

Si I’angle p deVpq est ajusté afin que ’angle du courant par rapport a la tension Vseff,

o, soit nul @=0°), c’est-a-dire, si le vecteur de tensidfseff est en phase avec le
courantl (Figure 2-8), le vecteur intensitfécomportera seulement une composante
active (p) tandis que sa composante réactil@ Gera nulle. Selon les équations
antérieures (2-3) et (2-5angle =0 implique que la puissance réactive Q est nulle
(Q=0) et comme la tensioviseff est en avance sur la tensign le flux de puissance

P au point seff circulera du réseau S vers le réReau

Dans le cas de la Figure 2-8, le convertisseur série abserla puissance active et
débite de la puissance réactive. La tenslpg est en avance sur
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B.2

C.l

Vpq

. Ppa<0
Qpq >0

Figure 2-8 Relations vectorielles lorsque Q=0 et le flux P circule du
réseau S vers le réseau R.

Si I’angle p du vecteurVpq est ajusté afin que 1’angle du courant par rapport a la
tension, ¢, soit en opposition de phasey=/80 (Figure 2-9). Le vecteut aura
uniquement la composante actiup)( La composante réactive du couralt) (sera
nulle. Comme la tensioNseff est en retard par rapport a la tensiom le flux de
puissancé circulera du réseau R vers le réseau S.

Dans le cas de la Figure 218 convertisseur série injecte de la puissance actide et
la puissance réactive. La tensidpq est en avance sur

Vseff

P<0 , Vg
Q - 0 /’/ N

. qu >0
" Qpq>0

Figure 2-9 Relations vectorielles lorsque Q = 0 et que seul le flux P circule
du réseau R vers le réseau S, Waeff est en retard suvr
d’un angle dseff (Vs est en avance sMr d 'un angle ).

Lorsque I’angle p deVpq est ajusté afin que la tensidseff soit en quadrature avec
I’intensité |, le vecteurl aura seulement sa partie réactivg) ((Figure 2-10. Sa
composante activdf) sera nulle selon les équations (2-3)angle ¢=90° implique
gue la puissance active soit nulR=(Q).

Afin qu’il y ait un transfert de puissance réactive et aucune puissance active, il faut
que les tension¥seff et Vr soient en phase, c’est-a-dire que I’angle dseff soit nul
(oseff = 0°). Par allleurs, le vectewx = jXI est toujours en avance de 90° sur le
vecteurl.
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Vseff Vg
P=0 " Ppa>0
Q>0 4 " Qpq>0

yseﬁ=‘_/r + \_/x

—

Figure 2-10 Relations vectorielles lorsque P=0 et que le flux Q circule du
réseau S vers le réseau R.

Le vecteuVx est en phase av&seff . Cela veut dire qu¥ , =V, +V, .

Si on prendre en compte qée/f = 0, ’équation (2-6) devient :

Ve =V, ) (2-10)

Vseff
Qseff = S

X

Et comme dans cette équatigseff > Vi on peut tirer les conclusions suivantes :

La source au point seff La Q circule du
Vseff > Vr—» Qseff = positive (+) —»  débite puissance  —» point seff
réactive vers le réseau R

C.2 Comme dans le cas précéddntsque I’angle p du vecteuVpq est ajusté afin que la
tensionVseff soit déphaséde 270° par rapport a ’intensité | (¢=270°). Dans ces
conditions, le vecteul aura pour seule composante, sa partie réactiye Sa
composante activef) sera nulle seloti¢quation (2-3): I’angle ¢=270° implique que
P=0.

Afin qu’il y ait uniquement un transfert de puissance réactive et aucune transmission
de puissance active, il fague les tension¥seff et Vr soient en phase, c’est-a-dire
que I’angle dseff = 0°.

Vseff I Vi

P= 1

Q< g Ppq <0
Qpq >0

Figure 2-11 Relations vectorielles lorsque(et que le flux Q circule du
réseau R vers le réseau S.
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Le vecteur Vx est en opposition de phase av¥eeff , cela veut dire que
Vo =V, -V,

Si on tient compte quéseff = 0, ’équation (2-10) sera aussi valable dans ce cas et
comme dans cette équativeeff< Vr, on peut tirer les conclusions suivantes :

La source au point seff La Q circule du
Vseff < Vr—» Qseff = negative (-) —» absorve puissance —» réseau R
réactive vers le point seff
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2.2. Description de I’UPFC dans une ligne avec
inductance et résistance.

Dans les équations précédentes, nous avons considéré que &dignmiquement inductive
avec une réactanceet que sa résistan&eétait négligeable. Néanmoins, cette approximation
n’est vérifiée que pour les réseaux de transmission ou le rapport X/R est supérieur a 10 (X >
10 R). A titre indicatif, les lignes a haute tensianrdseau de transport sont surtout inductives
et possédent une réactance d’environ 0,5 Q/km [3]

Par contre, pour les réseaux de distributi@tte hypothése n’est plus justifiée puisque leur
partie inductive et leur partie résistive présentent lmenérdre de grandeuk (~R).

Pour mieux expliquer le cas du comportement d’'une UPFC dans une ligne avec inductance et
résistance, on va représamu début la ligne de base et puis la ligne avec I"UPFC.

Ligne avec impédance X et résistance R

Vzo
Pso Qso P Qro
S Ro N&:"n | r
1, |
—_—
+ +

@
®

a) b)

Figure 2-12-Schéma d’une ligne du type Z0=Ro+j X0
a) schéma unifilaire b) diagramme vectoriel

Dans cette lignda valeur de I’intensité peut s’exprimer comme :

| = VS _Vr _ VS ei5o _Vr _ Vs Sin(é‘o +ﬂo)_vr Sinﬂo

° Zo jZOe_jﬁ" Zo
(2-11)
Y V. cosf, -V, cos@, + S,)
ZO
ou
Z,=R,+jX,=2,8" = jz, e (2-12)
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et oueso dénote I’angle de I’'impédance (go=arctg (XdR0)) etfo est I’angle « des pertes »536
=arctg (RdXo)).

La puissance active du c6té de la source r peut étte deria forme suivante :

. . V.-V, Y Vel v )
Sro:F)ro_'_JQro :Vr I0:\/r( > rj :Vr (L] =

Z, jzoefiﬂo
(2-13)
\Z/_r[vs Sin(é‘o + ﬂo)_vr Sinﬁo]+ J \Z/_r[\/s Coié‘o + ﬂo)_vr COSﬂO]
Dans 1’équation (2-13) la puissance actiVro et réactiveQro sont :
Po = o[V, sins, + ,)-V, sing,] (2-14)
Q :V—f[\/ cods, + f3,)—-V, cosp, |
ro ZO S [0} o r [0} (2_15)

De la méme fagon, on peut arriver aux valeurs de la puissactiveP et réactiveQs du
c6té « s »du réseau

Pso = %[\/s Sinﬂo +Vr Sin(é‘o _ﬂo )] (2'16)
Qso = %'i\/s COSﬂO _Vr C05(50 - ﬁo )] (2'17)

(o]

UPFC dans une ligne avec impédance X et résistance R

En intégrant au schéma de la Figure 2-2 la résistBrmdans la ligne, on obtient le schéma
unifilaire suivant.

Voq Vv,
-«

S +qu seff;I> :R'M r
| |

V.0° Vierr [Osefr =‘_/s+‘_/pq vr\i
+ - UPFC =

£I) Al

Figure 2-13 Représentation unifilaire du schéma équivalent avec une ligne de type
Z=R+jX
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En appliquant le méme raisonnement que nous avions failadaestion 2.1.1, le diagramme
vectoriel obtenu aura la forme suivante :

R!' COS ¢ ‘_/seff

(P — it )

Vr. cos (¢ — ﬂ sin (9 — i)

ﬁ Vseff  sin¢

Vseff. cos ¢

—

Figure 2-14 Diagramme vectoriel pour une ligne avec X et R

e Pour déterminer 1’équation de la puissance active, on tient compte des relations
suivantes. Elles sont obtenues a partir de la Figure 2-14.

{X | cosp =V, sind_ +R | sing

seff
(2-18)

S

Ve SINp =X | +V, sin(¢p - )

A partir des équations (2-18) précédentes, nous déduisonsdammesactive suivante.

Vseff Vr .
P = sing,
X

seff seff

R l(Vr SiN(@— S ) +R 172 (2-19)

Dans cette expression, le prod&t du deuxieme termest négligeable devant le
premier terme. L’expression (2-19) se simplifie et on peut écrire

Vseff Vr .
it = Sind, +R 12 (2-20)
X
e Pour calculer I’équation de la puissance réactive, on tient compte des relations
suivantes, obtenues a partir de la Figure 2-14.

X'| sing =V 4 -V, coso.; —R | cosp
(2-21)
Vet COSp =R | +V, COS(¢p— Iyt )

A partir des équations (2-21) précédentes, nous obtenomaidsanceréactive
suivante.

Vseff .
Qseff = —(\/seff _Vr sing

R_ .,
+—RI 2-22
X SM X (2-22)
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Quand on compare les équations des puissances activeacttere obtenues pour le cas
d’une ligne avec X et R avec celles déterminées dans le cas précédent pour neeligl y
avait simplemenk, on constate qu’en rendant R nulle dans les deux équations précédentes
(2-20) et (2-22), on retrouve respectivement sur les éqeai@®i) et (2-6).

Les expressions précédentes montrent les équations d’un systeme physique avec inductance et
résistance d’un seul c6té de 'UPFC. Néanmoins, dans la réalité il y aura des inductances et

des résitances de deux cotés de 'UPFC. L’annexe 8.3 développe des équations de tension
pour ce cas.
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3.Modélisation du systeme physique

-37/154-



Modélisation du systéme physique

3.1. Introduction a la modélisation

Lors de la modélisation de notre systeme, nous tiendromgpte que nous avons deux
convertisseurs commandés comme sources de tension (U8Q)e ces convertisseurs est
connecté en sérieds d’un Static Series Synchronous Compensator - SSSC), tandis que
I’autre est connecté en parallétas(d’un Static Synchronous Compensator - Statcom). Dans
la configuration représentée a la Figure 3-1, nous avons degres de liberté par
convertisseur.

e A l’entrée du convertisseur série, le vecteur des tensions Vse* est commandé en
module et en argument. Ces parametres correspondent audetpés de liberté de
ce convertisseur. Comme les projections de ce vecteulalamgeredq nous donnent
les tensions/se-d* et Vse-*g Ces deux grandeurs permettent également d’accéder a
ses deux degrés de liberté.

e De la méme fagon, a I’entrée du convertisseur shunt, le vecteur des tensions Vsh* est
commandé en module et en argument, ses deux degrés de liesrprojections de ce
vecteur dans un repédg nous déterminent les grandedsh-d*etVsh-g*

Nous avons expligué a la section 2.ta2nment, a partir de ’amplitude et de ’angle du
vecteur detension du convertisseur sériépg, on peut contrler les puissances active et
réactive. On rappelle que la tensidpq est la tension de sortie du convertisseur série vers la
ligne au point seff tandis que le vecteur de ten%iset est la tension de référence en entrée
du convertisseur série. De plus, les projections du vedeydans le repere dq déterminent
les tensiond/se_detVse_qtandis que celles du vectedse* fournissent les tensiongse_d*
etVse_q*

Vs V1 Vpg . A% Vr

1 _ >
Réseau 5@ SI M) d Iseff "')Z\—I—@ Réseau R
Vseff= Vpq+Vc

Convertisseur Convertisseur
shunt série
DC | AC
— U
Objectifs be Objectifs
primaires AC | primaires
Upc Pr
< I I I D _C'_"Ek_ - Q,
-~ Vsh_d* Vse_d*
\ . <— 4 degres de liberté
AN - VSh_q Vse q/
______________
Vsh* Vse*

Figure 3-1Représentation d’'un UPFC avec ces degrés de liberté
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Au total, notre UPFC présente 4 degrés de liberté. Cela veut dire qu’on va pouvoir piloter 4
objectifs de commande de maniére indépendantmultanée. Dans notre cas, nous avons
choisi les objectifs suivants :

e Pour le convertisseur série, on impose les puissaoetr.

e Pour le convertisseur shunt, on impose la tension duOdhisUdc ainsi que la
puissance réactive délivrée par le rése@IS

Il faut signaler que, pour le convertisseur shunt, laiden¥s correspond a la tensiovil
(Vs=V1), car onconsidére qu’une impédance nulle les sépare. Comme au point « 1 », il n’est
pas possible de contrdler la tens\éh on choisit de contréler la puissance réadileomme
deuxieme objectif de commande du convertisseur shunt.

Pour présenter ce modele, nous sommes partis d’un systeéme équilibré. La prise en compte du
déséquilibre reléve d’un autre cas de figure. En effet, en régime déséquilibré, on aura pour
chaque convertisseur deux composaptair la tension directe et deux composants de tension
inverse. On aurait donc un total de 8 degrés de liberté.ohetibnnement en régime
déséquilibré de notre systeme ne sera donc pas présentedargude.
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3.2. Description mathématique des modeles

Nous allons modéliser les équations du systeme physique afinudeipée contrdler. Le
modele simple de ’'UPFC peut étre représenté sous la forme suivante :

V. "2 Ve v, V; v,
=S !1 o Ise R L +
m* — | —> Q\" | (3)
U < |
———— e S
e R 1
| | ] lpﬂs Q15 |
| |
| + | L sn + |
| | | ish
L v \
+
‘_/sh
UPFC

Figure 3-2 Représentation physique d’un convertisseur UPFC branché au réseau
en vue de sa modélisation.

On va considérer que :

Le circuit est equilibré.

La résistanceRse et I’inductance Lse de I’ensemble du convertisseur, du
transformateur et du filtre sont prises nulles. En &aélles sont inclues dans les
valeurs de la résistanéeet de I’inductance L de la ligne.

La résistanceRrsh et I’inductance Lsh représentent la résistance et 1’inductance de
I’ensemble constitué du convertisseur shunt et de la ligne shunt.

Les modules des vecteurs des tensiénstV, sont les mémes\|=V,|).

On choisitI’angle du vecteur tensio'r comme angle de référence. Cela signifie que
V, =V et queV, =V, e/,

Les potentield/_etV, sont les méme§/_ =V, ).
Les potentield/, etV, sont les méme®/, =V,).

La réactanceotale de la ligne se trouve d’un seul coté du convertisseur (a droite), car
I’UPFC se trouve a proximité de la source V.

Les pertes internes de I’'UPFC sont négligées.
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e La puissance active dont a besoin le compensateur sétiefournie par le
compensateur shunt via le DC-link.

Dans laFigure 3-2 la tensionV, injectée/absorbée par le compensateur série correagand
différence entre les tension¥,et V, (3-1). Lintensit¢ |, fournie/absorbée par le
convertisseur shunt est la différence entre les otgitg et |, (3-2)

Ve =V, -V, (3-1)
Ishzll_lse (3-2)

3.2.1. Modele série et équations associees

Pour modéliser le systéme physique série dEidgare 3-2 on va suivre le raisonnement
suivant :

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

d

Ve +Ve — Rl -L= ==V, =0 (3-3)

Cette equation (3-3) peut étre exprimée dans le référabtedous la forme :
dl

Vabg T Vseaby —Vi(aby — [R] | se(abey — [L] % =0 (3-4)

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

_disea_
Vg, Veen V., R 0 O]l L 0O ddt
Voo || Vsen |~ | Vin |~ 0 RO iseb -0 L O % =0 (3'5)
Ve Ve Vie 0 0 RI|i sec 0O 0 L disec

L dt |

L’¢équation peut étre aussi s’exprimer en fonction des coordonnés statiques af :

dl
se(ap) _V

v —dt r(af) —

stap) T Vo) = Rlsqap —L 0 (3-6)

Nous utilisons ensuite les équations de Park pour passer daiéréntiel dg. Deux termes
de couplage L | o, et oL |,) liés a la rotation induite par la transformation Feigrk

(expliquée en annexe 8.1) apparaissent dans les équationst(@-8).
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Vsd+Vsed—Vrd—Rlsed—LC"d—st“’+a)Llseq=0 (3-7)
dl
Vi Vg ~Vig =Rl =L ==t 0L 1 4y =0 (3-8)

Si on tient compte de 1’égalité des tensions V et V, (V,=V,) et des tension¥, et V,

(V,=V,), les équations précédentes peuvent s’exprimer sous la forme suivante :

d 1 R

Tzf[\/” +V, —vgd]—t|sed+w|_|seq (3-9)
dl 1 R
d—?ztb/m Vg, —V3q]—tlseq—a)Llsed (3-10)

Nous appliguons ensuite la transformation de Laplace &qestions. Cette transformation
fournit les relations suivantes :

| qea ( p):lp|:_ﬂ' Vig *Veq _V3d)_§ lsea(P)+@ L Iseq(p):l (3-11)

R

111
l seq( p) :B{E (\/1q +VS€?| _V3q)_t Iseq( p)_w L Ised( p)j| (3'12)

Il faut remarquer que la notation de la variable de Lapdstalifférente suivant les pays : la
notation "p" est plutét utilisée en France alors queolation "s" est plutdt utilisée dans les
pays anglo-saxons. De ce fait, pour les calculs préseiatés ce rapport, on utilisera la
notation francaise "p" alors que sur Simulink on adoptergession anglo-saxonne "s".

Les expressions des courants du convertisseur série petreer@éerites dans le domaine de
Laplace sous la forme suivante :

lsed(p):;R ‘:%(Vld +V _V3d)+a)|seq(p):| (3-13)
o
1 1
lseq(p):— |:_(\/1q+vseq _V3q)_a)|sed(p)}
(pJ{ej L (3-14)

Ces équations correspondent a notre modele de converti6seulEdles seront utilisées pour
construire, sous Simulink, le bloc qui représente la paéi@ du systéme. De ce fait, les
éguations (3-11) et (3-12) sont représentées par le schénwublant :
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Ised

[

Vseq ' ' : o 1 Iseq >

Figure 3-3 Schéma bloc du convertisseur série

Il faut remarquer qué paire d’équations (3-11) et (3-12t la paire d’équations (3-13) (3-14)
sont équivalentes. Mais, pour la représentation sousliSkniles équations (3-11) et (3-12)
ont été sélectionnées car leur structure permet de se servir d’un bloc intégrateur du type (1/s).
Ce type de bloc peut étre initialisé, téangl’un bloc du type (1/s+a) ne permet pas de choisir
sa valeur initiale.

Néanmoins une autre méthode peut aussi étre employée poimegligs transitoires au
démarrage. En effet, Simulink permet de conserver lesunglénales de la derniere
simulatia. De cette fagon, une premiére simulation peut étre lancée jusqu’a ce que les valeurs
nominales soient atteintes. Les états finaux issugtie premiere simulation sont conserves
et réutilisés dans une deuxieme simulation en tant quait@ms initiales.

3.2.2. Modéle shunt et équations associées

Pour modéliser le systeme physique du circuit shunt d&idare 3-2 on adopte le
raisonnement suivant.

En utilisant la méme méthode, les équations électriquesrduitcshunt présentées dans la
Figure 3-2 peuvent étre écrites sous forme vectorielle. Pour celas rappliquons la
deuxieme loi de Kirchhoff en choisissant le sens hor@rgnalé en bleu) comme sens
provisoire du courant. On obtient alors, pour chaqueepliéquation suivante :

d,

Vo~V =Ryl =L =2 =0 (3-15)
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L’équation (3-15) peut étre exprimée dans le référentiel abc sdosnie :

dl 4 anc
Vs(abc) _Vm(abc) - [Rsh] I shd [Lsh]$ =0 (3-16)

En passant a la forme matricielle, on obtient latieh suivante :

di

sha

Vsa Vsha Rsh 0 0 isha Lsh 0 0 dt
. di

Voo [~ Venn|—| O Ry O ||igy|—| O Ly O d_sthb =0 (3-17)

0 0 R, |lige|l | 0 0 Ly ||

| dt ]

\' V.

sc shc

En utilisant les équations de Park pour passer du repere abpé&e dq, on introduit deux
termes de couplage L, | 4, etwl, | ;4. On obtient alors le couple d’équations suivant :

dl
Va =~Vaa = R Taw — Lan % +taolg, | shg = 0 (3-18)

dl g

-0l 14g =0 (3-19)

Vsq _qu - Rsh I shqg — Lsh

Si on tient compte qu&/ =V,, le systéme d’équations précédent peut s’exprimer sous la
forme suivante :

di 1

ds:d = L_sh [\/1d ~Vu ]_I%: l g t @ L 4 (3-20)
di g, 1 R,

dtq = L_sh Bllq _Vshq]_L_S: I sq — @ Lon | sna (3-21)

Nous lui appliquons ensuite la transformation de LaplacesNdtenons ainsi les équations
suivantes :

1] 1

Ishd( p)=_ T (Vld _Vshd)_& Ishd(p)+a) Lsh Ishq( p) (3'22)
p_Lsh Lsh .
1] 1 ]

laa(P)= L 2 (Vi V) 0 | (p) =@ Loy (D) (3-23)
p_Lsh Lsh .

Les expressions des intensités du convertisseur shunt peuvent aussi s’écrire sous la forme
suivante :

1 1
lshd(p)_m |:L_Sh(vld _Vshd)+a)|shq(p):| (3-24)
p+|_7
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Ishq(p):; |:Li(vlq _Vshq)_a) I shd(p):|
i)

(3-25)

Le systéme d’équations ainsi obtenu correspond au modele du convertisseur shunt que nous
allons utiliser pour construire, sous Simulink, le bloc qui ésente la partie shunt du

systeme. De ce fait, les équations (3-22) et (3-23) spresentées par le schéma bloc
suivant.

Vshd Ishd >
Vid
Viq
Vshq ) 4 1 Ishq >
—O O > 1

Figure 3-4. Schéma bloc convertisseur shunt
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3.2.3. Model du DC-link

Le DC-Link relie le convertisseur série et le convertisseur shunt de I’'UPFC. Il est représenté
dans le schéma unifilaire de la Figure 2-1 et dans le schémaléquide la Figure 2-2. Pour
modéliser le DC-link, nous utiliserons le modéle monophas@uectisseur suivant.

Convertisseur DC-link Convertisseur
| shunt | série |

i S

VeT %c VnT IF’;l UDCICC£ \éulT %c T
!

w© w(®
Figure 3-5 Schéma dDC-link de |'UPFC

<

Nous allonsd’abord définir les relations d’entrée/sortie de nos convertisseurs. On va les
assimiler a un quadripble dont la fonction de modulatio(t) relie leurs entrées et leurs

sorties de la fagon suivante :

e Pour le convertisseur shuiiéquation vérifiée par le quadripdle est la suivante :

Ie i Iin
{ } R { } (3-26)
Ve 0 We(t) \/in

Dans la matrice carréen raison de I’indépendance du courant |, vis-a-vis de la
le terme croiséM ,,, est nul M ;, =0). Comme le courant;, ne dépend

tensionV.

in?

pas non plus de la tensidh, le terme croiséM ,, est egalement nuM ,, =0).

Les termes de 1’équation (3-26) peuvenétre réécrits sous la forme suivante :

Ve =W, (1) V,, (3-27)
1
) Lin (3-28)

Dans ce quadripdle, la puissance instantanée est conseavéelation suivante est
donc vérifiee | V=1V, .

e Pour le convertisseur série

De la méme fagon que pour le shunt, on peut écrire :

Is i Iout
{ } wo { } (3-29)
Vs 0 Ws(t) Vout
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Dans la matrice carrée, comme le courinhe dépend pas de la tensidy),, le terme
croise M, est nul M, =0) . De méme, le courant , étant indépendant de la

out

tensionV,, le terme croiséM ,, est nul M ,, =0).

Les termes de 1’équation (3-29) peuvenétre réécrits sous la forme suivante :

Vo =W, (1) Vo (3-30)
_1
s Ws(t) out (3'31)

Dans ce quadripdle, la puissance instantanée est conseavéelation suivante est
donc vérifiee | V=1, V.

out out*

Les équations vérifiées parDeC-link présenté da Figure 3-5 sont les suivantes :

le =l =Tr=lou (3-32)

En raison de I’égalité des tensions U ., V,, etV, , (U, =V, =V,,), On obtient, a partir des
équations (3-32),expression de U . suivante :

dU . 1 1 1
-~ U +=1 —=]| ]
dt RC > '¢c'" ¢ o« (3-33)

L’équation précédente peut étre exprimée en fonction des courdnest |1, observés és
parties alternatives a travers les fonctions de modulakes intensités.

dUpc 1 1 1
=— Upe +—=wW, () I, ——w,(t) I -
dt RC ™ C QORE I SO 1 (3-34)

Si, dans I’équation précédente, nous remplagons les termes,,, et w,, par la fonction
modulation des tensions, on obtient la relation su&va

du 1 1V 1V,
o= UDC+_ . Ie__ Is (3'35)
dt  RC CU, ° CU,.

Mais, comme les puissances actives du coté shunt e @Bripour valeurs respectives
P,=PRP. =V, I, etP =P, =V, I, on peut écrire :
dUpc 1 1R, 1PF

——— Uy +=—n = .
dt RC ° CU, CU, (3-36)

s
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En multipliant & gauche et a drajitéquation (3-36) parU ., on aura :

du 1 2 1 1
U c___~ (U +—-P,—=P -
bC gt RC( DC) CshTC e (3-37)

dU .

Si nous appelong = (U, )° , la dérivée de Z sergf =2U ¢ . La relation (3-37)

devient :

dz 2 2 2
ot rcitc g (3-38)

En remplaganZ par (U b )2, on obtient 1’équation finale suivante :

dUpc) _ 2

2
dt RC

Uoe)' +5 (Pu-Pe) (3-39)

Si on regarde 1’équation (3-39), on voit que la puissance active fait varier lssitan du
condensateur. La variation de tension du condensateur dépecdddotransfert de la
puissance active.

L’équation obtenue est lin€aire par rapport a la puissance, mais non linaire p@oraa la
tension de commande : si on rempl&agearV etl, on obtient des non-linéarités.

Nous allons utiliser 1’équation (3-39) dans MATLAB/SIMULINK pour former un bloc ayant
la forme suivante :

OuC=CdcetR=Rdc

KTs Udc
= P sart(u(1)) ——p

z- " 7

check initial conditions |

‘ et saturation |
/—/‘% e : N\ 7 : N

dy 2
(dI?[C)Z (U DC) 5 Up

Figure 3-6 Schéma bloc du DC-link

Nous avons calculé notre modele a partir d’un convertisseur monophasé ou la puissance
active a pour valeurPe(mono)=Vele et Ps(mono)= VsMais pour le cas d’un convertisseur
triphasé, les puissances actives de chaque phase sont

Pe(tri)=Ve(a)le(a)+Ve(b)le(b)+Ve(c)le(c) = Ve(d)le(d)+Velgjq)
Ps(tri)=Vs(a)ls(a)+Vs(b)ls(b)+Vs(c)ls(c) = Vs(d)Is(d)+Vs(gjt)
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En utilisant la transformation de Park (a partir de Concordiapuissance active exprimée
dans le reperdq s’écrira

Vv, ' Iy
T . .
qu(équilibre) :V(t) I(t) = v . =Vy ly +Vq Iq (3_40)

Ces relations de la puissance active ne sont valablepajuele cas de circuits équilibrés.
Pour un réseau déséquilibré, il faudrait tenir compte degpasantes directe, inverse et
homopolaire du systémBe ce fait, la puissance d’un systéme déséquilibré devient

P desequitie) = (V+ )T I+ (V_ )Ti_ [ + _ (3-41)
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3.3. Représentation des modeles

Le modéle du systéme (de I’ensemble de la ligne et de 'UPFC) peut étre représenté de
maniére différenteen fonction de 1’usage recherché. Dans cette étude, trois types de
représentations ont été développées :

e Modeéle de blocs

Le modéle de blocs est réservé aux modeéles relatiesiraples dont les équations
sont connues. L’avantage de cette représentation est qu’elle est trés intuitive et que la
structure du modeéle reste claire et accessilblet@isateur.

e Modgecle d’état sous forme compacte

Le modele d’état repose sur le méme concept que le modele de blocs mais les
équations sont groupées de facon compacte. La difficultéderédans la
détermination des matrices mais, normalement, le telmgsmulation est plus réduit
gue pour son équivalent en blocs.

e Modéle sous Sim Power Systems

Le grand avantage des modeles définis sous SimPowerSystima souplesse
permise a I’utilisateur pour intégrer des composants réels tels que des transformateurs,

des interrupteurs statiques, des lignes, des cables etcpiietipal désavantage est
que I’utilisateur connait les équations du modéle uniquement de maniére implicite
Cette méconnaissance des équations rend la synthése ttéleamplus compliquée.

En effet, on construit le systéme physique de la fagauste:

v le modele de blocs est obtenu a partir des équations glestriexprimées dans
le référentiel dq,

v le modéle d’état est déterminé a partir des matrices des équations d’état avec
I’hypothése que le systeme est linaire,

v' le modéle réalisé sous Sim Power Systems utilise dinecteles composants
déja modélisés dans le logiciel MATLAB/Simulink (transfateurs,
convertisseurs...).

Les trois types de modeles ont en commun les loi®ohenande série et shunt, car elles sont
identiques dans les trois cas. Par contre, la représenpdysique du systeme change avec
chaque modele.
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3.3.1.

Modéle de blocs

Le schéma du modéle de blocs est représenté par la Figseiaiite :

V1_dq

V3_dq

sin_co

Source
générateur

sin_cos_w|

erreur Ploss.

Pl_sh_Ploss

.

P3_ref

T

Q3_ref

[ 1se_dq Ise_dq
Pse

| Vse dg Vse dq
Pse calcul

P Ise_dg

T Q1A _y
V1_dg V1_dq
Q1A calcul

Constant

Pl_se_dq

V1_dq

V3_dq

Vse_d*

Vse_g*

Ise_d

Ise_q

_>

série

»
»
Ly
VeLet erreur Lp|Ise_d
Ise_d_ret— : Vse_d_pi — Vse d* >
©-> [SERC |—> Vse_d_pi “1
P3B_ref Vse_q_pi
erreur | |_’ - .
Ise_q_refl > ise_q Vse_d_pi »lise g Vse_q >
S Découplage

1_ ref calcul

Loi de commande série

série

Modéle convertisseur

<
Vse d

V1_dq

Vsh_d

Vsh_q

Ish_d

Ish_q

—

—

shunt

Modeéle convertisseur

L
V1_dq Ish d
erreur | L Ish_
Ish_d ref—-»@-». Vsh_d_pi Vsh_d >
- ish.d "= fvsh d_pi e
1 d_pi
P1B_ref "
— Vsh_q_pi
erreur d |_> =i
Ish_g_refl—> ish q VSRAPIF Jlish q Vshg ——_’
Q1B_ref ~
PI_sh_dq Découplage
I_ref calcul | shunt
Loi de commande shunt

Vse_dq

Ise_d Pse

REEDS bl

L,

Ise_q

bloc mesure Pse

|
o>

Vsh_dq

Pse

Psh

Vdc

I

Ish_d psh

Ish_q

bloc mesure Psh

DC-Link

- —

+

r

Systéme physique

Figure 3-7 Schéma du modele du systeme sous sa forme blocs

Dans le schéma de blocs de la Figure 3-7, on peut voir qysté&ne physique est constitué
par un bloc série et un bloc shunt. Ce deux blocs on été ar@artir de leurs équations
déterminées dans le référentiel tournant dq: ils utiliss€tuations (3-11) et (3-12) pour le
bloc série et les équations (3-13) et (3-14) pour le blontskis représentent le systeme en
étude de ld&igure 3-2avec I’'UPFC inclus.
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Dans le systéme physique du modele de bagufe 3-8, on repére que :

v Les entrées du bt série sont les tensions de référeNse_det Vse_g*
(provenant de la loi de commande série).

v Les entrées du bloc shunt sont les tensions de réfévshcal’®et Vsh_g*
(provenant de la loi de commande shunt).

v' Les tension¥/1_dqet V3 _dgproviennent du bloc générateur simulant les
réseaux R et S.

v La pulsationW_linedu réseau est estimée par un bloc qui suit les valeurs
spécifiées dans le logiciel MATLAB.

v Les sorties du bloc série sont les couradsés det Ise_get, pour le bloc
shunt, les courantish_detlsh_qg

Dans la loi de commande série, les entrées pour les rtrodeles (Figure 3;Figure 3-8
Figure 3-10et Figure 3-11) sont la tensiorB_ddget I’intensité Ise dq. I1 va néanmoins falloir
obtenir les valeurs des coefficients sin_w et cos_w pouvqdr utiliser la transformation de
Park lors du passage du repere abc au repéere dq (et vice-RPensafela, on va utiliser une
boucle a verrouillage de phase (PLL) alimentée a partia densionvV1l_abc Cette tension
sera aussi une autre entrée de la loi de commandereérgeyniquement dans le modéle Sim
Power Systems. Elle est utilisée afin de créer les vatusin_w et cos_w. Cette entnéest
pas retrouvée poues modeles de bloc et d’état car, pour ces deux modéles, ces coefficients
sont créés a partir de la source de tension. Par gilllesrsorties (des trois modéles) de la loi
de commande série sont les tensions de référéaeed* et Vse_q*qu’on va réintroduire
dans le convertisseur série.

Dans le bloc de commande du circuit shunt, les entrées qu’on peut relever sur les trois
modeles (Figure 3;7Figure 3-8 Figure 3-10et Figure 3-11) sont les entrées de tension
V1 dq de courantsh_dqget Ise_dq Néanmoins, pour les modéles de blocs et d’état, il faut
prendre en compte qu’il n’est pas possible de mesurer la tension Vdc. Pour palier ce
probleme, le comportement du bus DC est donc modélisé. Ranrsilles sorés (des trois
modeles)u bloc de commande shunt sont les tensions de référence Vsh d* et Vsh g* qu’on

va réintroduire dans le convertisseur shunt.

Les références a introduire sont les mémes pour les rirodeles (Figure 3;#Figure 3-8
Figure 3-10et Figure 3-1}, ¢’est-a-dire que

¢ le bloc de commande série recoit les références desaposs active (P3) et réactive
(Q3)

¢ le bloc de commande shunt recoit la référence de &otredu DC-link Vdc et Q1_ref.
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3.3.2. Mode¢le d’état, forme compacte

Le schéma du mode¢le d’état est représenté dans la Figure 3-8.

V1_dq

V3_dg
sin_cos; T » 1
sLal LI d i
Source = erreur { SO *
générateur Ise_d_ref| —-—P@-} ise.d Vse_d_pl-l Vse_d_\i)sie_d e
m—> P3B_ref Vse.q.pi
_| . q_pi o
erreur | |_> . 1
P3_ref Ise_q_reflr—" ise_q Vse_q_pi _p|lse_q Vsed 1 o] b
Q3B_ref "I =
m—l—b _| Pl se_dq Découplage Ly} | y = Cx+Du —PI_
I_ref calcul - - série ->= L =
| 1

Q3_ref State-Space

Loi de commande série
Vse_dq
s>

Systéme physique

erreur
Vdc Ploss
Pl_sh_Ploss
V1_dq
| Ise_dq Ise_dq
|
Pse l 'I—
[ Vse_dqg Vse_dq 1_dq erreur Ish_d
- Ish_d_ref— ; Vsh_d_pi —  Vsh_d[4

- = @-’ ish_d 0P I ) Vsh_d_pi

P1B_ref f

Pse calcul = Vsh_q_pi

erreur |_>
Ish_q_ref{ ish_q Vsh_a_p Ish_q VSh_a1T]
Q1B_ref o I
PI_sh_dq écouplage
I_ref calcul | shunt
PlIse_dq
Q1A—> Loi de commande shunt
V1_dq V1_dq

« [ish_dg >—

Q1A calcul

Constant

Vse_dq

I:: Ise_d Pse
Ise_q I—> Pse

bloc mesure Pse Vdc{ Vdc

[NEREE>——»|Vsh_dg j» Psh
Ish_d Psh DC-Link
Ish_q

bloc mesure Psh

Figure 3-8Schéma du modele d’état

Dans le schéma du modéle d’état de la Figure 3-8, on peut voir que le systéme physique est
constitué par un modele d’état en forme compacte. A partir des informations du systéme et
des valeurs de référence issues des commandes sérigngt ah obtient les valeurs des
courantdse_dgetlsh_dgdu systeme.
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Les systemes série et shunt sont linéaires contraiteau DC-link. Par conséquent, nous
pouvons représenter I’équation d’état et I’équation de sortie sous forme compacte a ’aide de
I’expression suivante :

IX o

=[Aw)]x+[B]u (3-42)
+

=[C]x+[D]u

<

En exprimant 1’équation d’état sous forme matricielle, on obtient la relation suivante :

_R 0 0
. L i
|.‘sed o _B 0 0 ised
|seq — .Seq +
| na 0 o _Ra @ ||'shd
i’ h b fsng
e 0 0 -o -1
L Lsh
_ ~ _Vsed_ (3-43)
1o o o 1 o -1 ollv,
L L L Vv
o X o o o L o _if’m
L L L Vshq
0 0 -t 0 1 0 0 0 Va
Lsh Lsh V,
1 1 1
0 O 0o - 0 0 0 ||V
Lsh Lsh %
L v, |
De méme, pour I’équation de sortie, on a :
_Vsed—
Vseq
I<eq 1 0 0 Ofigy O 00O OO0 O Of|Vyy
iSeq 0100 iSeq 0O 0O0OOOOODG O Vsh,]I
) = . + (3-44)
Ishd 0 0 1 Of|lgyg O OO O OO0 O0 0| Vy
iShq 0 001 iShq 0O OO O0OOOODO qu
Vad
_V3q i

Pour le DC-link, on avait vu que sa tensibh,. était régie par 1’équation (3-39). Cette

expression est linéaire par rapport a la puissance,moaidinaire par rapport a la tension de
commande. CommePR,, =V, 1, et P, =V I, , le produit des la tension et diéntensité

donne une équation non linéaire car ces deux variableadkedu temps.
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3.3.3. Modéle sous Sim Power Systems

3.3.3.1. Modéle sous Sim Power Systems avec sources idéales

L’ensemble du systéme représenté par le modele sous Sim Power Systems aweesso
idéales est indiqué sur la Figure 3-10.

Dans le modele établi sous Sim Power Systems, on corstayisteme physique a partir des
composants déja modélisés dans le logiciel MATLAB/Simulifles composants sont
idéaux : ils répondent indifferemment quelles que soient Isaficitations en tension,
courant ou puissance et ne tiennent pas compte d’éventuels phénomenes de claquage,
saturation ou non-linéarité. Ces composants sont utpisés faire une approximation de la
caractéristique du systéme.

Comme dans les deux cas précédents, c'est-a-dire leenttlblocs et lenodéle d’état, il va
falloir modéliser, pour le modéle sous Sim power Systems soérces idéales, le signal de la
Vdc avec un schéma comme celui de la Figure 3-9.

Ce schéma n’est pas représenté dans la Figure 3-10 mais son importance ne doit pas étre
négligee.

Vs ag

Ise_d Pse

!

Ise_q »|Pse
block mesure Pse vdc | Vdc

Vsh_dq »|Psh

|Sh_d PSh_ DC-Link

!

Ish_q

block mesure Psh

Figure 3-9 Génération du signal de la tension Vdc
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loi de commande
shunt

Figure 3-10 Schéma du modele sous Sim Power Systems avec sources
idéales
3.3.3.2. Modele sous & Power Systems avec convertisseurs

L’ensemble du systeme étudié est représente par le modele Sim Power Systems avec
convertisseur indiqué a la Figure 3-11

-56/154-



Modélisation du systéme physique
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Figure 3-11 Schéma du modele sous Sim Power Systems avec
convertisseurs

De fagon générale, le schéma de la Figure 3-11est identiqué@muascdu modele sous Sim
Power Systems avec sources idéales présenté dans tan seé@i3.1. Seules les sources
alimentant les circuits série et shunt de 'UPFC différent pour la Figure 3-10 de la section
3.3.3.1 il s’agissait de sources de tension idéales, tandis que pour la Figure 3-11, les sources
de tension sont réelles, ces sources de tension sodélisges par des convertisseurs

triphasés.
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Dans un systéme physique réel, une facon de générer un signabidal avec une
magnitue, un angle et une fréquence que 1’on puisse faire varier et controler est d’employer

un convertisseur. En effet, on aurait pu penser a utilisgféndrateur. Les problemeaine
telle solution seraient son inertie et son temps denge. On utilise donc un convertisseur
statique qui est beaucoup plus rapide et facile a controler.

Les systémes de conversion statique série et shunt (de I’'UPCF) sont délimités par la zone
ombrée en beige dans la Figure 3-11. Nous allons décrirgtaihabs deux convertisseurs.

Les convertisseurs série et shunt peuvent absorber oterdébi la puissance (ou de la
tension) au point seff de la ligne. Dans 1’étude des convertisseur série et shunt réalisée au
cours des paragraphes suivants, on va supposer que le cseuertshunt absorbe la
puissance dont le convertisseur série a besoin. Soundiions, on pourrait dire que le
convertisseur série se comporte comme un onduleurcenleertisseur shunt agit comme un
redresseur. Mais chacun d’eux peut également adopter un mode de fonctionnement inverse
(redresseur et onduleur respectivement).

e Convertisseur série du modéle sous Sim Power Systems

Dans le convertisseur série représentdghigure 3-11, les grandeurs aux bornes du bus DC
sont les tensiond/se_dc_pet Ve _dc_n Ces tensions constitueit variable d’état Udc
alimentant leDC-link.

Les grandeurs connectées au niveau des transformateurgsaandions du résealse_a,
Vse_bet Vse_c Nous souhaitons que ces tensions prennent la méme vafeanodule et
argument) que les tensions de référence de la loi de catens@mieVse a*, Vse b*et
Vse_c*. Ces tensions/se_a, Vse_ let Vse c correspondent également a la tensitig
obtenue par transformation de Park (voir section 2.1.23.t€nsions vont étre chargées de
modifier I’amplitude et I’argument de la tension (Vsef) de la ligne au point de I’injection, afin

de débiter ou d’absorber de la puissance au niveau de ce point.

L’intérieur de ce convertisseur série est représentdapligure 3-12 on peut identifier les
éléments suivants :

v" Un onduleur qui transforme la tension continddc provenant du DC-link en
tension alternative.

v" Trois module de signal (un par phase) qui envoient des signaux d’amorgage « & »
aux IGBT.

v" Un filtre RLC triphasé rendant sinusoidal la tensiosaltie du convertisseur série
filtrant les harmoniques de découpage.

La zone ombrée en bleu de la Figure 3-12 correspond au bloandartisseur série de la
Figure 3-11
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””””””””” Vse_dc_p
v | v | v |
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IGBT! IGBT] IGBT]
a2 AE%S b2 AE% c2 AEA% J_ 1 1
Vse_dc_n | | | c1| c2f c3
filtre} filtre| filtrel

DC-link Onduleur du convertisseur série

Filtre série

Vse_a*

Module signal a
Vse_b*

Module signal b
Vse _c*

Module signal ¢

Convertisseur série

Figure 3-12 Schéma du convertisseur triphase série.

Pour expliquer d’une fagon simple le fonctionnement du convertisseur série, ogtuaier un
convertisseur monophasé (Figure 3-13). A ce convertisseus, avons ajouté deux blocs de
mesure de tension afin de mesurer la valeur de la tensionhed\apres le filtre RLC.

Vse_a*
Module de signal » Ind L filtre R filtre

Out B1 ’TW———AM——[—

In A1 C fiItre%

. Out B2 |

—T— Vdc —|In A2
i
Onduleur + —

L — |~ se_a_sf

Figure 3-13Convertisseur monophasé.

Dans ce convertisseur monophasé, la tensise (a_sfa la sortie de I’onduleur n’est pas
sinusoidale mais alternative et rectangulaire. Ellaporte des harmoniques de découpage a
proximité de la fréquence de commutation ainsi que leurs piadti (pour ce
cas f....=4000Hz). Le spectre de la tensidrse_a_afa la sortie du filtre est représenté

sur la Figure 3-14 a.

Une maniere de limiter la puissance contenue dans leohapumes de découpage passe par
I’installation d’un filtre RLC a la sortie de I’onduleur. Ce filtre RLC réduit les harmoniques

de découpage de facon significative comme le montre la Fglifeb. Son comportement est
quasiment idéal lorsqu’on travaille & vide (courant de sortie nul). Néanmoins, le courant de
charge induit des chutes de tension et des déphasages dgstfae. Par conséquent, un
écart plus important entre la consigne et la tensicsod@ est généré [2].
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Les spectres déterminés a partir du logiciel MATLAB/Simulidus montrent que la sortie
du filtre est une tension sinusoidale dont le taux d’harmoniques de tension (THDv) est
descendu de 235,68% a 4,31%. Pour cette simulation, le spesttredéterminé sur un seul
cycle de 20 ms (c’est le cycle en rouge signalé sur I’onde sinusoidale).

— Signal to analyze — Signal to analyze
Display selected signal @ Display FFT window! ©) Display selected signal Display FFT window
FFT window: 1 of 10 cycles of selected signal Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
1h | [ Lo L L L 1
1 1 11
EIR F
0 -
Al -0.5
LA LI :
0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s) Time (s)
— FFT analysi —FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 0.7801 , THD= 235.68% Fundamental (50Hz) = 0.7739 , THD= 4.31%
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»
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Figure 3-14 Spectre des fréquences convertisseur monophase :
a) avant le filtre, b) apres le filtre

L’introduction d’un filtre RLC change la magnitude et la phase de la tension de sortie par
rapport a la tension d’entrée. Pour pallier cette difficulté, nous compensons le changement de
la magnitude et la phase en introduisant un signal de cafiem au niveau du signal de
référence qui est fourni a la MLI. Ce signal a pour misgie commander les IGBT de la
MLI. Le systeme de compensation est basé sur le mod&ese du filtre RLC.

Le contenu du signal que nous allons utiliser pour commander 1’onduleur du convertisseur est
représenté sur la Figure 3-15. La tension de référ¥isee a* qui commande la MLI est
préalablement traitée p& bloc de compensation et par le bloc de mise a I’échelle. En effet,
le bloc de compensation va modifier la référence qu’on fournit a la MLI afin de corriger
I’erreur en magnitude et en phase de la tension de sortie Vse_a_afpar rapport a celles da
référence Les entrées de ce bloc de compensation sont donc I’intensité de sortie Ise_a_af
mesurée apres le filtre et la tension de référafsge a* En ce qui concernle bloc de mise a
I’échelle, il va adapter le module du signal de référence, afin qleesignal triangulaire de
modulation de la MLI soit toujours compris entre les wedetr1 et 1.
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Ise_a_af
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Out B2 |

= Vdc In A2
Onduleur

Figure 3-15 Schéma de la commande et du bloc de compensation du
convertisseur série

La commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) « intersective ou scalaire» que
nous avons utilisée est la méthode classique employée ptenmoher les instants de
commutation des interrupteurs.

La MLI intersective compare :

v' une onde de modulationXif). C’est en général un signal triangulaire de
fréquence éIeVééf t) I1 est chargé d’imposer les périodes de modulation

commu

v'une onde de référenck¥). Elle représente la tension de sortie souhaitée.

Le signal de commutatioid) est déterminé a partir de I’intersection de ces deux signaux.
Dans le cas d’un onduleur triphasé, on aura 3 signaux de référence, un pour chaque bras de
I’onduleur [2].

e Convertisseur shunt du modéle sous Sim Power Systems

La mission principale d’un convertisseur shunt consiste a fournir au convertisseur série la
puissance active qu’il va injecter dans le systéme. Il va ainsi maintenir constante la tension
Udc au DC-link. Pour ce faire, le convertisseur shunt vaesser la tension alternative
proverant du transformateur et I’envoyer au circuit de liaison continu du DC-link.

Dans le convertisseur shunt représenté lpaFigure 3-11, nous pouvons voir que les
grandeurs aux bornes du bus DC sont les tensishsdc pet Vsh _dc_n Ces tensions
constituentla variable d’état Udc alimentant leDC-link.

Les grandeurs connectées au niveau des transformateurgesoemndions du résedsh_a,
Vsh_betVsh_c Nous souhaitons que ces tensions prennent la méme \extemnofiule et en
argument) que les tensions de référence de la loi de andanshuntvsh_a*, Vsh_b*et
Vsh_c*.Ces signaux sont générés par les modules de génétatwignal représentés par la
Figure 3-16.

L’intérieur de ce convertisseur shunt est illustré sur la Figure 3-46zdne ombrée en bleu
dans ce schéma correspond au bloc du convertisseur sharfidare 3-11.
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= Module signal ¢

Convertisseur shunt
Figure 3-16 Schéma du convertisseur triphaseé shunt.

La commande du convertisseur shunt représentée au Figures3-ditilaire a la commande
du convertisseur série, mais sans le bloc de compemsdien tension de sortie du
convertisseur parallele n’a pas besoin d’étre filtrée parce que le convertisseur n’est pas
directement raccordé au réseau. Par contre, le compansiunt se comporte comme une
source de courant vis-a-vis du réseau. Un filtre de racewnatede nature inductive (soit L ou
LCL) est néanmoins indispensablentre ces deux types de filtres, le filtre de type L n’offre
qu’un seul degré de liberté mais il est beaucoup plus facile a paramétrer que le filtre LCL.
Pour cette raison, un filtre de type L sera utilis r@sistance de la partie inductive du
composant est comprise dans I’inductance).

Le filtre est destiné a adoucir les ondulations de cog@amérées par le découpage. Comme la
forme de la tension injectée n’est pas importante, un bloc de compensation de tension n’est

pas nécessaire. Ce qu’il faut néanmoins prendre en compte, ce sont les valeurs de la résistance

et de I’inductance du filtre dans le bloc de découplage.

Bloc de mise Vsh_a*
a l'échelle
X*
da - 4—‘
Ish_a_sf ) i
—— Lfitre R filtre Ind < X

_ m
> e —w— outst + e

Vsh_a_sf In A1 MLI

Out B2

In A2 = Vdc
Redresseur

Figure 3-17 Schéma de commande du convertisseur shunt
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4.Synthese des correcteurs
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4.1. Méthodes de commande/contrdle : en reperes fixes
ou en repéres tournants
L’objectif principal de notre convertisseur est de contrdler la puissance active P et la
puissance réactiv@ de la ligne. Pour cela, il nous faut traiter/contréler learants qui
circulent par la ligne, qui sont des signaux triphaséslternatifs. Le contréle des signaux

alternatifs n’est pas aussi évident. En effet, pour le traitement de ces signaux, on peut
considérer les deux types d’approches suivants :

e Les méthodes ayant recours a des repéres non-toumepgeeg fixes).

e Les méthodes ayant recours a des repéres tournants.

4.1.1. Méthodes employant un repére fixe

Pour ce premier cas existent plusieurs possibilités dentiéls :
e Méthodes employant des reperes naturels (cartésietyg)alabc
e Me¢éthodes employant des reperes statiques de type of

L’avantage des reperes aff par rapport aux reperes abc est qu’on n’utilise que deux controleurs
au lieu de trois pour les repéres abc.

Parmi les méthodes pouvant étre utilisées avec desesepén-tournants, on peut citer les
suivantes :

a) L’utilisation d’un PI généralisé (dans les repérefe type abc ou af})

Le PI classique ne présente un gain que pour les signaux continus. C’est pourquoi un

Pl classique ne peut pas contrbler un signal alternatipddrrait par contre envisager
un Pl généralisé qui pourrait étre réglé a une fréquenceanqagle pour laquelle il
présenterait un gain infini et permettrait d’annuler I’erreur statique d’un signal
alternatif de méme fréquence sans avoir recours a pEesstournants.

Le PI généralisé, avec un terme proportionnel et un tamtégrateur, présente une
structure analogue a celle d’un PI classique. Ce PI généralisé peut €tre représenté sous
la forme suivante :

2 2
2K, s K ,s"+2K; s+K, o

Cec =K, + = (4-1)
S o S+l
CIG
> Kp
* Ou: w, est la fréquence de
erreur z
—> résonance
+
| 2Ks
| e

Figure 4-1 Intégrateur Généralisé (1G)
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b)

Le correcteur proportionnel répond de facon identique aweuer quelles que soient
leurs fréquences, tandis que 1’intégrateur résonant n’est sensible qu’a I’erreur qui se
produit & la fréquence de résonance. Le Pl généralisé sareyise donc a la
fréquence o du signal d’entrée.

Ce PI généralisé est plus complexe qu’un PI classique : il s’agit d’un correcteur du
deuxieme ordre alors que lel Rlassique n’est qu’un premier ordre. Mais cette
structure peut étre avantageuse du point de vue du volumsladésadans certaines
applications, puigui’on n’a pas besoin d’utiliser de repéres tournants [2].

L’utilisation d’un DPC classiquéavec repéres af)

Le Contrble Direct de Puissance classique (DPC classagptie)n contrble qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contrdle. Il n’a pas besoin
d’utiliser des blocs de modulation car les états de commutations de I’onduleur sont
choisis directement par un tableau de commutations.

L’idée principale du DPC classique est illustrée par la Figure 4-2. Les erreurs entre les
valeurs de référence des puissances active et réacsitatanées et leurs mesures
sont introduites dans deux comparateurs a hystérésis. On détermine ainsi 1’état de
commutation des interrupteurs avec 1’aide du tableau de commutations et de la valeur

du secteur ou se trouve la tension du réseau. La bouclesienteln bus continu est
réglée par un correcteur PI.

R L

ANN— Y
R L

NN ’YW\—J Cdc =
R L

A A A
Sal Sb| Sc

X1X2 Xn Tableau de

l l l commutations

4—
Udc_ref

:
Calcul de
petq p >
_q_,®+
T p_ref
q_ref=0

Figure 4-2 Schéma bloc de contréle de I’onduleur connecté au réseau
avec un DPC classique.

La structure d’un DPC classique présente des avantages comme la natilisation d’un
systéme de changement de repéres ou I’absence d’un bloc de modulation. Mais cette
structure présente également des points faibles. Enlaffetquence de commutation
n’étant pas constante, la conception des éléments du filtrage devient délicate
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4.1.2. Méthodes employant un repére tournant

Dans le cas des méthodes employant un référentiel tdurlearcontrdle se simplifie
fortement,ce qui permet d’utiliser des contrleurs traditionnels. La méthode de contrdle la
plus simple et la plus intuitive consiste a employer um gaoportionnel. Au cours des
prochains paragraphes, on va cependant montrer qu’un gain proportionnel ne suffit pas pour
obtenir une erreur statique nulle. On présentera paiitialauméthode de contrble que nous

avons choisie et qu’on décrira avec plus de détails : il s’agit du correcteur PL.

Nous supposerons que notre systeme est du premier ordre. Rdiguesxcomment on
pourrait contréler ce systeme du premier ordre avec uarmagstie contrdle, on va partir des
hypotheéses les plus simples.

En effet, une fois qu’on a choisi de travailler avec des repéres tournants, on peut envisager
d’utiliser un simple gain proportionnel (Kp) ou un correcteur Pl. Dans cette section, on va
aussi expliquer pourquoi le correcteur Pl est mieux adapté qurdler un systéeme du
premier ordre sans intégrateur et indiquer quelle influence exerce le gain sur I’erreur statique.

a) Contréle d’un systéme de premier ordre de typK/(zs+1) avec un correcteur de type
Kp
Pour notre systéme, on suppose qu’il a un gain unitaire K=1. Par ailleurs, pendant

toute notre étude, on désignera pafa constante de temps du systeme physkdjis
et parz, la constante du temps du systéme en boucle feGoés)

Nous allons considérer le cas ou nous avons un systegentiéle avec uniquement
un parametre proportionnédp . Ce systeme est illustré dans la Figure 4-3.

B B Ge(s)
— G(S) —
Ks) HE)
R(s) i + E(s) K 1 : _C(s)
errepr P rs+1 ‘

Figure 4-3 Schéma bloc du systéme du premier ordre en boucle fermée avec un
systeme de contrdle par un correcteur proportionnel Kp

La fonction de transfert du systéme G(s) en boucle ouvede an systeme de
contrble par un correcte#ip peut étre exprimée de la facon suivante.

K
G(s)= K(s)H(s)=— sil (4-2)

Si, dans cette équation, on considére une fréquence @mue(), on obtient le gain
statiqueG(0) qui est egale aK , (4-3).

G(0)=—_ (4-3)
70+1 P
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L’erreur statique « e» du systéeme G(s) en boucle ouverte s’écrit sous la forme
suivante.

e=lim e(t) = lim SE(s) = im _SR(s).

50 1+ G(9) (4-4)

Lorsque cette erreur statique est soumise a un échelomauni®gfs) == , elle s’écrit
s

sous la forme :

. 1 1
e=Ilim

=01+ G(s)s 1+ G(0) (4-5)

Si on tient compte la valeur d8(0) obtenue dans 1’équation (4-3), on peut écrire
I’erreur statique dans un systéme de contrdle par un correcteur Kp soumis a une entrée
du type écheln unitaire, a I’aide de 1’expression suivante :

1
e p—
e 1+ K

(4-6)

Cette relation est trés importante car elle montre que 1’on peut diminuer I’erreur en
régime statique en augmentant le gainpddéant, le gain d’un correcteur ne peut pas
étre augmenté a I’infini a cause des limitations physiques du convertisseur.

Si dans I’expression (4-6), on donne au gainKp les valeurs de 1000, 100 et 10, les
erreurs obtenues sur chacun des cas seront égales a :

-~ ~0001 4-7
?1330 1+1000 (4-7)
-1 o001 (4-8)
?i(i? 1+100
-1 o (4-9)
&2, 1+10

Les erreurs ainsi obtenues peuvent étre représentéles paurbes suivantes :
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Comparaison des signaux entrée et réponse

0.8

Consigne

Réponse avec Kp=1000
«++--e=:s Réponse avec Kp=100
Réponse avec Kp=10
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L/
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Figure 4-4 Courbes de consigne et réponse du systeme de controle
avec utilsation d’un correcteur Kp.

Comme on peut le constater, plus grand est le gain, plus petite est I’erreur statique.
Mais avec un systeme de contréle de type uniquement poopeet Kp), il y restera
toujours une erreur statique, méme si elle est tres petite.

b) Controle dun systéme du premier ordre du type K/(zs+1) avec un correcteur Pl

On suppose toujours que notre systéme présente un gain unitaire K=

Mais désormais, on va considérer le cas ou nous avosysteme de contrble avec un
correcteur PI, c’est-a-dire un systeme avec Wp et un Ki, comme représenté dans le

diagramme de la Figure 4-5.

Ge(s)
G(s)
K(S) H(s)
S i |
RS) 4, EG) o, Ko 1 C(s)
errepr s rs+1

Figure 4-5 Schéma bloc du systeme de premier ordre en boucle fermée avec
un systeme de contrdle employant un correcteur Pl

Ce correcteur PI peut aussi s’exprimer de la fagon suivante :

K

Ki| s+l
K. K,s+K '(Ki J (4-10)
K($)=K,+-= =

S S

-68/154-



Synthése des correcteurs

La fonction de transfert du systeme G(s), c'est-a-difenietion de transfert en boucle
ouverte H(s) associée au systeme de contrdle par Plgpeutxprimée de la facon
suivante :

K, [Ep s+1] 1 (4-11)
G(s)= K(s)H(s) = S

7S+1

Si dans cette équation on considéere la fréquence nslie @), on obtient un gain
statiqueG(0) qui tend vers I’infini :

Kp
: (Ki O+1J 1 K (4-12)
G(0) = =—=w

0 r0+1 O

Si on tient compte de la valeur @£0) obtenue dans 1’équation (4-12) et de la valeur
de I’erreur statique obtenue dans 1’équation (4-5), I’expression de ’erreur statique
dans un systeme de contrdle utilisant un correcteur Pl saumige entrée du type
échelon unitaire prend la forme suivante :

1 1

e = = =0
oo 1+G(0) 1+

(4-13)

Dans cette expression, on peut voir que l’utilisation d’un PI permet d’obtenir une
erreur nulle quandt — .

Sidans la Figure 4-5 on prend=50, K =500 et K| =10", on obtient les courbes
suivantes.

Comparaison des signaux entrée et réponse

.
.
“‘

.

08 =

Consigne
==m== Réponse

o
o
L

signaux[p.u.]

o
IS

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s]

Figure 4-6 Courbes de consigne et réponse du systéme de contrdle utilisant
un correcteur PI
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Comme on peut le constater, avec cette méthode, la réponse a un signal d’entrée du type
échelon présente une erreur de statique nulle. Pour proéitees propriétés, on va donc
utiliser un correcteur Pl pour contrbler notre systeme.
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4.2. Pl classique

4.2.1. Introduction

Dans ce paragraphe, on va décrire avec plus de détailstlzesy du systéme de contrdle
avec un correcteur PI.

Le correcteur Pl est le correcteur le plus classiquemtdisé pour le contréle /commande des
systémes continus et discrets. |l est composé de demes (4-14) : un terme proportionnel
et un terme intégral. Ce correcteur est présenté iguser4-7.

C =K ﬁ—ﬂ 4-14
p(S)=K, +—= (4-14)
S S
Ce,
> Kp
+
erreur .
+
o K
S

Figure 4-7 Correcteur Proportionnel Intégrateur (PI)

Le correcteur PI classique comme le correcteur P n’est pas bien adapté pour les applications

de commande des signaux alternatifs. Par conséquent, la solution qu’on va a adopter consiste

a utiliser les correcteurs Pl dans un référentiel tourdaterminé avec la transformation de
Park. Ainsi, si le repére tourne a la méme vitesse et lBan¥me sens que le phaseur
équivalent du courant, les projections du courant dans pésegeseront vues comme des
signaux continus. Dans cette configuration le corred®égourra trés bien éliminer I’erreur
statique du systeme [2].

C’est pour cela qu’on va utiliser des référentiels tournants obtenus par les transformations de
Clarke/Concordia (abc—of}) et le changement de rotation (ap—dq) qui sont décrites dans
I’annexe 8.1 Pour réaliser ces transformations, 1’estimation de la phase du vecteur spatial de
la tension est une étape-clé, car il est extrémeimportant d’avoir une valeur trés précise
de I’angle @. Cette valeur sera calculée au moyen d’un systéme de synchronisation appelé

PLL ouPhase Locked Loofe fonctionnement de la PLL est expliqué en annexe.
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Vd Va
- EEE—
2 v
[ Vh
vool/ v

Figure 4-8 Contréle du courant avec un correcteur Pl en repére
tournant

4.2.2. Reéduction du modele en vue de son utilisation dans la
synthése du correcteur PI

Nous allons montrer de quelle fagon le modéle de nottersgspeut étre simplifieé afin de
réaliser la synthese du correcteur PlI.

De ce fait, nous allons partir de notre modeéle « conwpétbli dans le référentiel dq. Puis
nous allons introduire les considérations sur le découlatpt que la prise en compte des
perturbations, pour finalement aboutir sur un modeéle sir@piifii permettra la synthése du
correcteur PI.

a) Modele « complet » dans le référentiel dq

Le schéma de Ieigure 4-9représente le systeme de commande composé :

e du modele du systéme physique établi dans le repere dq,
e du bloc de découplage des grandeurs,

e du bloc associé a notre correcteur Pl.
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Ise_d

Ise_d_ref Ise_d

\

Vse_d _ o Vse id_

Ise_q :
—»|w_line*Lse_est

axe-d

axe-q Ise_d

w_line*Lse_est,

Y

Ise_q

axe-d

axe-q

Ise_q_ref :

Ise_q

Bloc de découplage

Bloc PI

Bloc modéle systéme série

Figure 4-9Schéma d’ensemble : blocs du correcteur Pl, de découplage et du systeme
série

Dans le schéma précédent, il existe un effet de couplagen etffet di a les
perturbations qu’on décrit respectivement aux indices b) et ¢) suivants.

b) Découplage

Le découplage est utilisé dans les circuits série et sleinotre systeme. Nous allons
décrire son principe lorsqu’il est appliqué au circuit série en sachant que, pour le
circuit shunt, le principe est le méme.

Quand nous sommes passés des équations du repere abc (Fdyations dans le
repere dq (3-7) et (3-8) avec la transformation de Park, teuxes de couplage

(oL 14, etwl | o) sont apparus. On trouve ainsi sur I’axe d des termes de couplage
avec | , et sur I’axe g des termes de couplage aveg; .

Sur la Figure 4-10nous avons représenté le schéma bloc du circuit série avec I’axe-d
en bleu et I’axe-q en rouge. On peut ainsi constater que les axes d esgnhgas
indépendants!’axe-d est relié a ’axe-q par les valeurs w_line*Ise q tandis que 1’axe-
q est relié a ’axe-d par les valeurs w_line*Ise_d.
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Ise_d

Y

axe_d axe_d

axe_q axe_q

Ise_q

Figure 4-10 Schéma bloc du circuit série

Pour piloter correctement notre convertisseur, noussab@soin de supprimer cette
interdépendance des axes d et g. On va donc créer un bloc deldgeoqui va
reproduire le signal de couplage que nous voulons éliminergouiga introduire ce
signal avec un signe contraire a I’entrée de notre systeme. De ce fait, le signal de
découplage compensera le couplage existant entre les akgs d

Pour choisir la valeur du signal que notre bloc de décoeplag créer, il faut tenir
compte du lieu dans lequel on va I’injecter. En effet, notre modéle de systéme n’est
accessible physiquement qu’a son entrée ou a sa sortie. Il n’est pas accessible
directement au niveau des comparat@yset C,, . En considérant le contenu du bloc

du modele du circuit série (Figure 4-10), on en déduit que :

— Pour que I’axe-d soit indépendant de 1’axe-q, on doit introduire le signal du
découplage «w_line*Ise_qg » avec signe contraire par laebdise _d. Ce

: R - , 1 .
signal devra étre multiplié préalablement palr_r avant d’arriver au

comparateu€,,. Il faudra donc le multiplier par le coefficient afin

d’annuler ce facteur. De ce fait, le signal a introduire par la borne Vse d sera
«W_line*L*Ise_qg».

— Pour rendre I’axe-q indépendant de I’axe-d, on applique le raisonnement
précédent. On obtient que le signal a introduire par lmebd/se g est
«W_line*L*Ise_d».
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Notre bloc de découplage aura donc la forme présentée sguia B-11 :

Vse_d Vse_d_découpl
~O -

Ise_q

————Pp»{ w_line*Lse_est

Ise_d
w_line*Lse_est

Vse_q Vse_q_découpl

>

Figure 4-11 Schéma du bloc de découplage
L’association du bloc de découplage et du modéle du systéme aura la forme de la

Figure 4-12

Ise_d

Vse_d o) Vse id |

[
axe-d w_line*Lse_est axe-d

axe-q axe-q

Ise_ q |

w|=

Bloc de decouplage «

Bloc modéle systéme série

Figure 4-12 Schéma de bloc de découplage et du bloc du modele du
systeme série.

c) Perturbations

Dans notre systeme série, les entwges V, ., Vs 4 etV, . peuvent étre considérées

comme des perturbations du systeme. Néanmoins, dans notr®eagonsidérerons
qu’elles sont constantes. Nous n’en tiendrons donc pas compte au moment de
concevoir la synthese des contréleurs.
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d) Modele simplifié pour la synthese du correcteur Pl

Pour simplifier notre modele en vue de la synthése deaeur Pl, on va considérer
que le couplage des axes du systéme a été¢ supprimé grace a 1’action du bloc de
découplage. En effet, dans la Figure 4-13, on indique en esséetmes liés au
couplage au sein du systéme et ceux du bloc de découplagentjgevmettre leur
suppression.

Ise_d

\/

axe d w_line*Lse_est axe-d

axe-q axe-q

Ise_g

A\

Bloc de decouplage «

Bloc modéle systéme série

Figure 4-13 Termes de couplage et de découplage présents dans le
systeme

Dans ces conditions, dans le schéma général &glae 4-9 il ne nous restera que
notre Pl avec un modele série du systeme sans couplagenous représentons ces
conditions dans I’axe-d et I’axe-q séparément on obtiendra les schémas de la Figure
4-14 et de la Figure 4-15 suivantes :

H(s)

Ise_d

Ise_d_ref Ise_d

\/

Modéle systéme série axe-d
Figure 4-14 Schéma du correcteur Pl associé au modeéle du systéme série
simplifié sur ’axe-d (les termes de couplage sont supprimés)
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H(s)

{se q

\/

Modéle systéme série axe-q
Figure 4-15 Schéma du correcteur PI et du modéle du systéme série simplifié sur
I’axe-q (les termes de couplage sont supprimés)

Afin de poursuivre la simplification de notre modele, on oansidérer que les
perturbations introduites paf, ,, V, ., V; 4 €tV; . ne seront pas prises en compte

1_q?
Les schémas évolueront comme le montrent la FigureetHagigure 4-17.
H(s)

Ise_d RIL

Ise_d_ref Ise_d

n| =
\J

>0

Pl axe-d Modeéle systéme série axe-d

Figure 4-16Schéma du correcteur PI et du modeéle du systéme série sur [’axe-d,
apres suppression des perturbations des tensipnsetV, |

H(s)

>0

Ise_q

n|=

<&

Modéle systéme série axe-q

Figure 4-17Schéma du correcteur PI et du modéle du systéeme série sur [’axe-q
apres suppression des perturbations des tensipnsetV, |
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On va maintenant se concentrer sur le mot&® du systeme série. En raison de la
symeétrie des systemes pour les axes d eh @tudiera indifféremment 1'un des deux
axes. Le schéa du systéme dans I’axe-d (Figure 4-1§ou dans 1’axe-g (Figure 4-17)
peut étre écrit sous forme générigwenme 1’indique la Figure 4-18.

H(s)

\ J

X+
 —

Hy(s)

Systeme en BF

Systéeme en BO

Figure 4-18 Schéma du modéle du systéme

De facon générale, la fonction de transfe%{ d’un systeme en boucle fermée (BF),
X
comme celle de la Figure 4-18 est de la forme :

y(s) _ Kq (8)

X (s) 1+K,(s)H,(s) (4-15)

Si on introduit maintenant les valeurs &g, (s) et de H,(s) dans le modele du

systéme, notre fonction de transfe:\f*tL peu s’exprimer de la fagon suivante :
X

1 1 L
) s s L R
* = = = = 4—16
X9 ,,1R Ls+R Ls+R (L)_ (4-16)
sL Ls

Si on remplace la valeur obtenue dans notre systéntéglme 4-18 peut encore se
simplifier et notre schéma prend alors la forme suivante

H(s)

— >

Figure 4-19 Schéma réduit du modele série
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Les blocs de la Figure 4-19 prennent la valeur suivante :

"

= = (4-17)

Notre modeéle du systeme peut & nouveau étre simplifié.récsét a un simple bloc
prenant la forme de la Figure 4-20.

H(s)

R
SRy

Figure 4-20 Schéma simplifié du modele série

L’équation (4-17) correspondant a 1’équation (l% st 1], typique des systemes du

premier ordre, on peut écrire :
q
R K
(Lj i1 T s+1
R

En appliquant la méme transformation aux diagrammes,lbocaura :

(4-18)

Systeme de
H(s) premier ordre
=)
R K
> R Y p = > Y
R

Figure 4-21 Bloc simplifié de notsgsteme et bloc d’'un systeme de
premier ordre

On a donc montré que le modele de notre systeme physi(R)eeut s’approcher

d’un systéeme de premier ordre ou les termesK et r de 1’équation (l% s+ 1)

prendront les valeurs suivantes :

1

K== 4-19
- (4-19)
L

== 4-20

= (4-20)
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4.2.3. Hypotheses simplificatrices

Pour modéliser notre systeme de contrdle, on utiliesraypothéses suivantes.

e Le systéme en boucle ferm€e(s) (Figure 4-22 ) se comporte comme un systeme de
B 1 O
s+1 s+
= ( 1 ]S—I—l Qe
Tgr

premier ordre. Il suit I’équation comme le montre

I’équation (4-22)
e Le systeme physique(s) se déduit des équations (3-11) et (3-12). Il va étre assamilé
un systéme de premier ordre et sera de ce fait reprgmemtde fonction de transfert

du type H(s) :Ll , OUK est le gain etr est la constante de temps du systeme.
TS+

Leurs valeurs se déduisent des équations (4-19) et (4-20).

e Nous allons utiliser le correcteur PI représenté pametion K(s) = Kp+ﬁ.
s

e Les sources de tension sont supposées idéales. Celeesigmfle convertisseur a un
gain unitaire et qu’il n’y a ni retard de calcul, ni non linéarite.

e Les perturbations provenant des tensiog et V,, sur ’axe-d, et des tensions

V,, et V,, sur I'axe-q sont supposées constantes. Elles ne seront donc pas

considérées pour la synthese du correcteur PI.

e Il n’y a pas de perturbations de type harmoniques, de papillonnerdentseux de
tension...provenant du réseau.

e [’utilisation d’un repére tournant nécessite d’utiliser une stratégie de découplage. Pour
gue cette stratégie soit efficace, il faut connaitre préwst les valeurs des
parameétres résistifs et inductifs du systeme. De ce rfaits considérons que les
valeurs de la résistance et de I’inductance sont parfaitement estimées et présentent les

valeurs suivantest_, .. =L et R, . =R. De la méme fagon pour le circuit shunt,
on auraLesPsh = Lsh et Resksh = Rsh'

e Pour définir la largeur de bande,- de notre systém@c(s) nous supposons que :
— la fréquence de commutation des IGBT est de 10K#z,.,.=10kH2).

— le contrdle du courant ne peut en aucune maniere étre lide rque la
fréquence de commutation. On choisit normalement uneuwalO fois
inférieure a la fréquence de découpage.

La largeur de bande du Pl sera exprimée en fréquenceaangbd/s) et prendra la
valeur suivante :
f

o =27 S (4-21)
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4.2.4. Synthése du correcteur PI

Finalement, ces diverses simplifications nous permettentegdeésenter notre systeme de
premier ordre associé a un compensateur Pl selon la fordsentée sur la Figure 4-22.

Gc(s)
G(s)
Ks) HE)
* K
Yy |+ Kp +& est y
B S T S+1

Figure 4-22 Schéma bloc du compensateur du modéle du premier
ordre en boucle fermée.

Le systéme en boucle ouver@&(s) est composé des fonction§(s) (correcteur Pl) et de
H(s) (systéme physique). Le systeme en boucle fer@ég) est composé du systeme
G(s) et du retour unitaire.

Il faut signaler que, comme les valeurs Kdeet r sont estimées, on va les désigner par les
grandeursK_, et 7, .

Pour deduire les expressions de la constante proportiontglleet de la constante
d’intégration K, du correcteur Pl du systér®e(s) nous utiliserons les deux raisonnements
suivants :

e Nous voudrions que notre systeme en boucle fer@é@) se comporte comme un

systeme de premier ordre. La fonction de transfert deys&me pourra donc étre
exprimée de la facon suivante.

Ogr
o1 %)
GC(S)—y*(S)_TBF S+1_(1]S+1_1+(a3] (4-22)

Tge

. . 1
car:ag est la largeur de bande du systéeme en boucle fermée avee—
Tar

e On peut également exprimer la fonction transferGi€s) de maniere générale sous
la forme suivante :

y(s)  G(s)  K(s)H(s)

Ge(s)=—"== =
y (s) 1+G(s) 1+ K(s)H(s)

(4-23)

Si on identifie les numérateurs et les dénominateursieles équations (4-22) et (4-23), on

peut dire que(aijz K(s)H(s) -~ K(s)=ai 1 .
S s H(s)
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On obtient alors les relations suivantes :

K(s)= g 1 O Tew S+1: Xer Test | Ter (4-24)
S H(S) S Kest Kest S Kest
Ki
K(s)= Kp+? (4-25)

Dans les équations (4-24) et (4-25) precédentes, on peut precésher §'® identification
entre les premiers termes de 1’addition (4-26) et une 2" identification entre les deuxiémes
termes de I’addition (4-27).

T

Kp = age Kez; (4-26)
Ki oy , 1
—=— = Ki=ag,— -

S S Kest o Kest (4 27)

Si I’on tient compte que, dans notre systéme physique H(S), le gain prend comme valeur

K =% et que la constante de temps prend comme vale-u% (voir les équations (4-19) et

(4-20)), on peut déeterminer les valeurs des paramétgest K; en fonction del, et R, de
la fagon suivante :
Kp aBF o<t Rest_aBF Lest (4-28)
st
Kii = arge Ry (4-29)

Les valeurs de&K | et K; seront calculées a partir des estimationd deet R, Cela signifie

que, si I’estimation est bonne, c’est-a-dire siL =L et R,=R, le contrblemis en ceuvre

fonctionnera bien. Par contre, si les estimations s’¢loignent de la réalité, le controle ne
fonctionnera plus comme nous 1’avions prévu.

Dans notre cas, nous assumons que I’estimation est parfaite et que L =L et R,=R. Par
conséquent, les équations He et deK; deviennent.

Kp=apge Lo =g L (4-30)

Ki'=age Rg=ag R (4-31)
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4.3. Commande du convertisseur série.

4.3.1. Calcul des référentiels

Le systeme physique H(s) du convertisseur série est commandé sgsteme en boucle
fermée dans lequel il y a un PIl. Ce systeme en boucletdéeanbesoin des intensités de
référencdse_d_réfetlse q_réf

Pour calculer les courants de référetse d_réfet Ise_q_réfa appliguer au systéeme en
boucle fermée, on utilise les équations que les lient iegegrandeurs;, Q;, V,, et V,,.0On
s’intéressera en particulier aux puissancel, et Q, car elles font partie des objectifs premiers

de notre convertisseur.os voulons demander a notre convertisseur d’atteindre les valeurs
de P, et Q, présélectionnées a travers les références imposégstamer, ., etQ, -

La Figure 4-23 représente le schéma bloc qui intégre ledeyresde référence a fournir a la
commande série.

V3 _dq
Ise_d _ref
——
P3_ref Calcule Vers la commande
- | ref en boucle fermée
P3_ref Q3_ref M»

Q3_ref

Figure 4-23 Schéma bloc intégrant les références de la commande du
convertisseur série

Pour déduire ces équations, on va se référer Rigare 3-2 Nous en déduisons que la
puissance apparente qui traverse la ligne série (au3peat exemple) est la suivante :

1 . .
%:§3V3lse:%+JQ3 (4'32)

Il faut remarquer que le coefficient 1/2 vu dans I’équation précédente n’est utilisé que si les
valeurs de la tension et du courant sont exprimées emrsafiicaces.

On sait aussi que les vecteurs de la tension et du couramnpé&tre décomposeés selon deux
termes

V3 =V + Vg (4-33)
I se — I sed + JI seq (4'34)

Si dans 1’équation (4-32), on introduit les terme¥, et |, obtenus précédemment, on a
I’expression suivante :
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% :g(v?,d +jV3q)(|sed+j|seq)*

(4-35)
- g b/3d I sed +V3q I seq + j(v3q I sed _V3d I seq)]

Dans I’expression obtenue, les termes de la puissance active P, et de la puissance réactiqy
sont les suivants :

P3 = (V3d I sed +V3q I seq) (4-36)

Q3 = (Vsq I sed _V3d I seq) (4-37)

Dans ’expression précédente, I’intensité¢ |, et les puissance®, et Q, qu’on veut faire
circuler sur la ligne correspondent a nos valeurs de référence, c’est-a-dire on a I =1 .,
P, =P .« etQ, =Q, . Sion introduit ces conditions dans les équations (413@)&7), on
obtient pour le courant de référence les valeurs suwante

| 2 Pyrer Vag + Qs e V3q (4-38)
sed-ref — o )

3 Vgrfj +ngJ
| _ g I:)S—ref V3q - Q3fref V3d (4 39)
seg-ref 3 ngj +V3i

A la bae, le calcul précédent a été fait avec I’objectif de controler la puissance active P,et la
puissance réactiv€),, puissances observées a la fin de la ligne. Cependant, ai ur

choisir de contréler la puissance acti®get la puissance réactiv@,, qui correspondent aux
puissances observées au niveau des terminaux de sortie de 'UPFC.

Ces équations peuvent étre représentées avec le diagtdomseivant :
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P3_ref _

Q3_ref — % >
x

vy
X

ar X

: Ised_ref

\A4

A4
=

vy

A 4
=

V3d

\A 4

Lol

Yvy
s X

: Iseq_ref

Figure 4-24 Schéma bloc du signal de référence

V3q

\A 4

X

4.3.2. Boucle de controle série

La boucle de contrdle série représentée par la Figure 4taRiksée dans les trois types de
modeles étudiés: les modelelcs, les modeles d’état et les modeles avec représentation
physigue des composants (Sim Power Systems)

Cette boucle de controle génere les valeurs des tensiamsmaeandeVse _d*etVse _qg*du
convertisseur série, afin que les puissances a traasgoirt la ligne (au point 3 de Fgure
3-2) soient les puissances de référeR8erefet Q3_ref.

On remarque que le vectedpq est la tension inséréel’antrée de I’ensemble convertisseur
et filtre série mis en série avec la ligne (au (Baff. Le vecteur tensioVse* est choisi
comme la référence en tension du convertisseur seériprdjection des vecteu¥4pq et Vse*
sur les axes du repere dg sont respectivemsatdVse getVse d* Vse g*

Les tensions de référentse_d*et Vse g*sontappliquées au systeme physi (qui n’est
pas représenté sur la Figure 4-25) et donnent lieu a ldation des courantse detlse
Ces courants sont mesurés et comparés avec les caleanéferencése d refetlse _q_ref.
Cette comparaisoreferme ainsi la boucle de controle série.

Le bloc de calcul des référendse_d_refetlse q_refutilise les équations (4-38) et (4-39).1I
a été précédemment étudié dans la section 4.3.1.gfé&ssé que la tensiovi3_dgprovient
de la mesure de la tension de ligne au point souhaitét @pi

-85/154-



Synthése des correcteurs

Provenant de V3_abc abe
la ligne ou —_—
d'une source sin cos w dao—- e~ —>-<QEEa)
ideale —————=—| sin_cos o
abc_to_dq0
Transformation V3
-_> V3_dq l erreur L Ise_d Vse_d*
Ise_d_ref »( )P ise g Vse d Pl Il . Vse_d* =P ) Vers systeme
se_d_ physique ou
» P3 ref _I_’ Vse_q_PI Vse_q* bloc modeéle
= n erreur - SN série
P3 raf Ise_qg_ref] '\—‘) > ise_ Vse_q_PI Ise_q Vse_q
- A
f
j_,_» Q3_re Pl_se_dq Decouplage série
T
Q3 ref I_ref calcul
Proven‘ant du Ise_d
systéme _—
physique ou Ise_q

bloc modele
série

Figure 4-25 Boucle de controle série

Le PI série traite I’erreur entre les intensités de référence Ise_d_refetIse_g_refet celles qui
circulent dans le systénige_detlse_q Il fournit en sortie la valeur des tensiovise_d_Plet
Vse_q_Plqu’il faut appliquer au convertisseur. On a vu que les signaux de sortie du systeme
physigue sont couplés, raison pour laquelle il faut le déeoaphnt de les introduire dans le
convertisseur.

Le schéma du correcteur PI suit le principe décrit daseddon 5.2. |l faut signaler que du
point de vue de I’'implémentation en MATLAB/SIMULINK, I’intégrateur de ce PI change
selon que les simulations s’effectuent en temps continu ou en temps discret. La simulation en
temps continu requiert de travailler dans le domaine de tef alors que la simulation en
temps continu nécessite d’utiliser son équivalent échantillonné (z). La Figure 4-26 et la Figure
4-27 correspondent aux schémas, respectivement en temigsucet en temps discret, de
I’intérieur des blocs PI.

erreur ise_d

erreur ise_q

Ot

Integrateur Vse_q

Figure 4-26 Schéma bloc du correcteur Pl du contrble série en temps
continu

La Figure 4-27 integre également des fonctionnalités additiesrtelles que lsysteme anti-
windupou la représentation du module de limitation de la terdiioconvertisseur par un bloc
de saturation.
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e Le block de limitation de la tension du convertisseur permehai@éliser la capacité

en tension du convertisseur car, dans un systéme eéefnlertisseur ne peut pas
fournir une tension illimitée.

e Le systeme anti-windup est utilisé pour empécher le terrégrateur du correcteur Pl
de continuer a intégrer quand la limite de I’actuateur/convertisseur est atteinte.

antiwindup_d .
D

e ”S

Dlscrele T ime

ii

vy

Integrator Vse_d
erreur ise_d |
D b= R X
={®—l
-
> W KTs
» z-1
Discrete-Time
Integrator Vse_q
+ f— <o
antiwindup_q
> < Use_d_conv_ou]
Ll
Fegmm>, =N )
Rey Ju Jul Re|— Vse_d
-/ o / —
B> | [ [ s
Vse_q

Figure 4-27 Schéma bloc correcteur PI du contrble série en temps
discret

Le bloc de découplage a été décrit dans la section 5.2.2 Qattie du schéma reste
inchangée quelque soit le type de simulations réaliséerspstdiscret ou en temps continu,

awcune différence n’est a relever. La Figure 4-28 caractérise le bloc de découplage série qui
est associé au bloc du correcteur PI.
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Vse_d
«D, > ) >
»
Vse_d_dc
Ise_d
( j ) w_line*Lse_est
Vse_q
D, D
Vse_q_dc

Figure 4-28 Schéma du bloc de découplage série
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4.4. Commande du convertisseur shunt

4.4.1. Calcul des références

Le systeme physique H(s) du convertisseur shunt est aussnamé par un systéme en
boucle fermé dans le quelle il y a un PI. Ce systémigoenle fermée a besoin des courants
de référencésh_d_réfetish_q_réfqui sont calculés par les blocs de la Figure 4-29

Les hypothéses faites pour le calcul des références aerimande du circuit shunt sont les
suivantes :

e Les intensités de référentgh_d_réfet Ish_qg_réfsont calculées a partir des valeurs
des puissances active et réactive de référ@ide ref et Q1B_ref respectivement
absorbées ou injectées par la jgaptirallele de I’'UPFC au point de connexion. Pour
cela on utilise le bloc (bleu) « Calcul I_ref » de la Figd#29 qui est décrit plus tard.

e La puissance active fournie par le convertisseur sériggnto:
o du convertisseur shunt (en régime permanent),
o de la capacité du bus DC (en régime transitoire

Dans un cas idéal, sans pertes et en régime permanguisdance active P1B serait
égale a la puissance active Pse sollicitée par le dissarr série, P1B_ref=Pse (voir
Figure 4-30). Cependant, ceci ne constitue pas un cagegalis

En effet, le réseau est affecté par des phénomenesitaies et des pertes qui
imposent que la puissance fournie par le convertisseur sbiirdupérieure a celle
demandée par le convertisseur série. La valeur de la pcésse référencB1B_ref
doit tenir compte de ces pertes et phénomenes transi{Bloss), afin de garantir un
flux de puissance active équilibré et d’éviter d’éventuelles fluctuations de la tension
du bus DC. L’expression de cette puissance de référence est :

PlBref = Pse+ I:Tos,s (4-40)

Si on n’avait pas tenu compte des pertes Ploss la puissance active du convertisseur
sériePsen’aurait pas été totalement satisfaite par la puissance du convertisseut sh
P1B. Dans ces conditions, la tensiwdcdu DC-LINK aurait subie des fluctuations.

Pour calculer 1&21B_ref les deux blocs représentés en vert dans la Figure 4-29 son
utilisés : un bloc pour le calcul de la puissaRseet un autre bloc pour le calcul de
la puissanc®loss.Ces blocs seront décrits plus tard.

Néanmoins, on peut avancer que, pour calculer la puisfdioss un contrdle en
boucle fermée avec un correcteur Pl est utiliséV&i est différent devdc_ref le
contréleur Pl injecte la puissanBéosspour que la tensiodc atteigne la valeur de
la tension de consignédc ref.

e Le facteur de puissance au point 1 de la Figure &t3¢hoisi comme unitaire, c’est-
a-dire que I’'UPFC consomme de la puissance active mais pas de puissance réactive
(Q1_ref=0) Si la premiére loi de Kirchhoff est appliquée sous ceslitions, on
pourrait écrire :
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eref + Q1A+ QlBref =0 > QlBref =0- QlA (4-41)

Pour calculer la puissance réactive Q1A, le bloc (jadedn Figure 4-29 (décrit plus
tard) est utilisé.

La représentation des différents blocs décrits précédatrestla suivante :

Vdc_ref erreurVds Pl sh Ploss| Ploss
Vdc
Ish_d_ref
Ise_d —
se_dq ——>
Calcul Calcul Vers la commande
Vse_dq Pse_ref I_ref en boucle fermée
_ Ish f
QIB_ref psha et
V1_dq
E— Calcul Q1A
Ise_dq Q1A
e

0

Constant
Figure 4-29 Schéma bloc de calcul des références de la commande du
convertisseur shunt

Vs Vpq VX Vr

1A
VS, Q@1 ) Q | — > -
Réseau @ Réseau R
Q1B i l P1B
8 TPse

DC AC
Vdc J—
—psn> | AC T DC

Convertisseur Convertisseur
shunt série

Figure 4-30Schéma d’'un UPFC avec indication de la circulation des
puissances

Dans la suite de ce paragraphe, trois calculs de référeanedécrits :
e Calcul des couranish_d_réfetIsh_q_réf,
e Calcul de la puissance acti?dB_ref,

e Calcul de la puissance réacti@dB_ref.
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4.4.1.1. Calcul des courants de référence Ish_d_réf et Ish_q_ref

Le calcul des courants de référeiskh_d_réfet Ish_q_réfest réalisé de facon analogue au
calcul des références du courant de la boucle sériet Affe, les équations qui lient ces

grandeurs ave®g, Q, V€t V,, sont employées.

Pour déduire ces équations,Hagure 3-2est prise comme référence. La puissance apparente
qui traversda ligne shunt (a I’origine du point 1) est la suivante :
3 * -
SlB = Evl I sh — PlB + Jle (4'42)

On sait aussi que les vecteurs de la tension et du counavernpese décomposer en deux
termes :

V, =V, + leq (4-43)
I sh = I shd + JI shq (4'44)

Si on introduit dans I’équation (4-42) les terme¥, et |, obtenus précédemment, on obtient

I’expression suivante :

SlB :g(\/ld +jvlq)(|shd+j|shq)*

(4-45)
B g b/m | sha +qu I shq ™ j(vlq sha = Vaal Shq)]

Dans cette expression, les termes de la puissance dtivet de la puissance réactive
Q,z sont les suivantes :

(Vld I shd +V1q I shq) (4'46)

(qu Ishd _Vld Ishq) (4-47)

Dans les expressions (4-46) et (4;4’71)1tensité(l Sh) et les puissanced(; et Q) sont des
valeurs de référence, c’est-a-dire quel , =1, o » Ps = Pgs 1er € Qg = Qi o - Si ON intégre
convenablement ces grandeurs dans les équations (4-46) gt ¢hdbtient les valeurs des
courants de référence suivantes :

2 PlB—ref Vld + QlB—ref qu

Ishdrref = 3 (4-48)
3 Vii + Vi

| _ g PlB,ref qu _QlB—ref Vld (4 49)

shg-ref 3 V1§ +V1§

Le diagramme bloc de la Figure 4-31 reproduit les équations (4-48Y18).
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P1B_ref —
>
X Ishd_ref
Q1B_ref _ — —»@—»
<
> uf?
__> +
.__> +
e
v1d :I
g L fx Ishq_ref
EdA —»@—»
Vigq >
P

Figure 4-31 Schéma bloc du calcul de Ishd_ref et Ishqg_ref

4.4.1.2. Calcul de la puissance active de référence P1B_ref de la partie
shunt de I"'UPFC

Comme indiqué précédemment, la puissance active de référence de la partie shunt de ’'UPFC
P1B_refest la somme de la puissance active $&seet de la puissance des pelfdass

e Pour calculer la puissanésse,l’équation (4-36) du circuit série est exploitée. Elle est

cependant référencée par rapport au convertisseur séde eas par rapport au point
3 de la ligne série. De ce fait, I’équation (4-36) devient :

Pse = g (\/sed I sed +Vseq I seq)

(4-50)

Dans I’équation (4-50), les valeurs d€se_d, Vse_q, Ise ellse_gsont mesurées avec

le systéme physique (série). Elle est représentée mhageamme bloc de la Figure
4-32.
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Vse dq
— >

Figure 4-32 Schéma bloc du systeme de calculs de la puissance Pse

e Pour calculer la puissanddoss on utilise un systeme de contréle en boucle fermée
pour lequel la tension Vdc referme la boucle par le sysphipgique. Malgré la nature
non linéaire de la boucle de régulation du bus DC, le mystétilisé comporte un
correcteur PI qui est représenté sur la Figure 4-33. Comuaddel des parametres Ki
et Kp est difficile a partir d’une méthode analytique, le correcteur PI a été synchronisé
de maniére empirique par des essais.

L’intégrateur du correcteur PI utilisé en mode discret sur MATLAB prend la valeur
KT,

z-1"

La représentation du diagramme de blocs du RRIdssest la suivante.

| T

erreur Vdc Ploss
MU AN o

KTs
z-1
Discrete-Time
Integrator

Figure 4-33 Schéma bloc du correctdirpermettant de déterminer
la puissance Ploss

4.4.1.3. Calcul de la puissance réactive Q1B de la partie shunt de
I’"'UPFC

Comme indiqué précédemment, la puissance réactive de ka glarti de I’'UPFC est égale a

la différence entre la puissance réactive du syst&edt la puissance réactive série (Q1A).
Comme on considéere que la puissance Q1 est r@pleQ), la puissanc®1B_refest égale en
magnitude a la puissan€®LA mais se trouveselon 1’équation (4-41), en opposition de phase
(Q1B_ref= - Q1A). Ce rapport correspond dans le diagramme bloc de la FHg@geau
comparateur alimenté par le signal positif provenant duddoealeur nulle qui représente la
puissanceQl et par le signal négatif provenant du bloc (en jaune)fayurnit la puissance
Q1A

Pour calculer la puissance réact@&Ade la branche sértien va utiliser 1’équation qui la lie
avec les grandeukslq, V1d, Isedt Iseq
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Pour déduire cette équation, on va se référer a la F@nZreNous pouvons dire que la
puissance apparente qui traverse la ligne série (a I’origine du point 1) est la suivante :
3 * -
SlA = EV:L I se — P1A + JQ:LA (4'51)

Les vecteurs de la tension et du courant peuvent se décorepateux termes :
V)=V + leq (4-52)
(4-53)

Si on insére dans 1’équation (4-51) les termed/, et |, obtenus précédemment, I’expression

suivante est obtenue :
3 - - *
Sa = > (Vld +JV1q)<I sed+J|seq)

(4-54)
B g blld | geq +qu| seqt j(vlq sea=Vaa! Seq)]

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

I:)lA = (Vld I sed +V1q I seq) (4'55)

Q1A = (qu I sed _Vld I seq) (4'56)

Niw NIw

L’équation (4-56) peut étre représentée avec le diagramme bloc suivan

V1 dg
—

Ise_dq I

Figure 4-34 Schéma bloc permettant le calcul de la puissance Q1A

4.4.2. Boucle de contréle shunt

La boucle de contrdle shunt représentée a la Figure 4t3Gtiksée pour les trois types de
modeles étudiésmodele bloc, d’état et sous Sim Power Systems.
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La boucle de contrble shunt génere les valeurs destsnde commandesh_d*et Vsh_qg*
du convertisseur shunt, afin de garantir les puissancesatenceP1B_refetQ1B_ref.

De facgon similaire a la boucle de contrble série vigesection 4.3.2., les tensioxsh_d*et
Vsh_qg*correspondent aux références d’entrée du convertisseur shunt, tandis que les tensions
Vsh_detVsh_qgcorrespondent aux tensions de sortie du convertisseur

Comme laFigure 3-2I’indique, les puissances active P1B et réactiveQ1B sont les puissances
absorbées/débitées par le convertisseur shunt au point meEx@om« 1 » de I&igure 3-2

La section 4.4.1 démontre que le convertisseur shunfodwitir :
e la puissance active demandée par le convertisseur série
e les pertesRlos9 dans le systéme série dans le bus DC et dans le sysa¢afiéle.

Si les puissances actives au deux bouts du bus DC seanaétit en équilibre, la tension
Vdc ne changera pas.

En ce qui concerne la puissar@&B_ref il a été montré dans la section 4.4.1 que pour avoir
un facteur de puissance unitéQ1B_ref=-Q1A, la valeur deQ1A va étre estimée par
I’équation (4-56) et les valeurs dise_dget deV1_dqproviendront, soit de notre systeme
physique, soit du modéle blocs.

Les tensions de référendsh_d* et Vsh_g*appliquées au systéme physique (qui n’est pas
représenté sur la Figure 4-35) donnent lieu a la circulates courantdsh_d et Ish_q
lesquels sont récupérés pour étre comparées avec lestasaies référencésh_d_refet
Ish_g_refet ainsi refermer la boucle de contrdle shunt.

La tensionU . du DC-link peut provenir, soit de la mesure directe de nane Ipour le cas

des modeles Sim Power Systems avec convertisseurs, soit d’un bloc de mesure du modele
(signalé en rose au Figure 4335
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Provenant
de la ligne m» abc
“oee | 3 oo 23 <
source sin_cos_w sin cos u
ideale -
abc_to_dq0
Transformation V1
Provenant M—} Vse_dq
du systeme Ise d
physique ou — pise_d Pse
bloc modéle
serie Ise_q o~ o
bloc mesure Pse Vdc] Vao
Vsh_dq
Provenant ——»{Vsh dq Psh
du systéeme Ish d
physique ou { — =9 plish d Psh DC-Link
bloc modele sh
erreur o shunt —=09 ylish g
vae bloc mesure Psh
Pl_sh_Ploss
Provenant Ise_dq Pp{Ise_dq
du systéme
physique ou Pse
bloc modéle | Vse dq |,
Ari = Vse_d V1_dq R
série » _dq 00 6] et . @_’?srael:’r Vel 6Lt Ish_d Vsh_d* Vsh_d Vers systeme
- -I—V Vsh_d_pi physique ou
Pb_ref et Qb-ref P1B_ref .- : ) DS e oo
caleul s erreur |\ J—V SITLELIT |vsh_q <hunt
Ish_q_refiI] gp" ish_q vsh-a_p Ish_q Vsh_d ——
Q1B_ref — |
PI_sh_dq ec‘r’]UP age
I_ref calcul shunt
_’Ise_dq -
A
[VAZda>—»)V1_da
Q1A calcul
0
Constant Provenant du Ish d
systeme —1
physique ou
bloc modéle Ish_g
shunt

Figure 4-35 Boucle de contréle shunt
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5.Résultats des simulations
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5.1. Introduction.

L’objectif final de ce travail est de développer un modele complet d’un UPFC et d’en faire la
simulation. Du fait de sa souplesst de sa disponibilité, I’outil de simulation utilisé¢ a été
Matlab/Simulink.

Schématiquement, le modele complet de I'UPFC comprend une partie de calcul des
références, une partie de contrdle et une partie de éasatibn du modele physique.

Le modéle physique a été construit selon les trois rept@$ons suivantes :
e Modéle de blocs
e Modele d’¢état

e Modele Sim Power Systems (soit avec des sources idéatss, avec des
convertisseurs)

Les schémas de commande série et shunt ont été séahsé des blocs Simulink. Le méme
schéma de commande a ét¢ appliqué au modele physique en blocs, au modele d’état et au Sim
Power Systems.

Le modele de blocs et le modele d’état ont été simulés en temps continu, tandis que le modele
Sim Power Systems avec sources idéales et le modeBdwer Systems avec convertisseurs
ont été simulés en temps discret. Ce choix est lidigue les simulations en temps continu
devenaient trop lourdes au fur et a mesure que le modéle dmsydt&enait plus complexe.
D’autre part, comme on utilise des convertisseurs et qu’il y a des ¢léments qui commutent, il
faut utiliser un pas de simulation discret.

Pour effectuer les simulations, le méme programme d’initialisation MATLAB développé dans

la section 8.3 des annexes est utilisé pour les trois seqiadions. Néanmoins, pour la
représentation d’état, il faut ajouter la partie qui tient compte de la valeur des matrices au
programme d’initialisation (ce programme est aussi indiqué dans la section 8.3 des annexes).

Nous allons montrer ensuite les courbes obtenues aveonlaation des quatre cas de
représentations: modéle de blocs, modéle d’état, modéle sous Sim Power Systems avec
sources idéales et modele sous Sim Power Systems aweertisseurs. Pour obtenir ces
courbes, les hypothéses retenues sont les suivantes :

e Les schémas de commande série et shunt utilisés,qai@de programme MATLAB
d’initialisation sont les mémes dans les quatre cas.

e Les conditions d’application de cette commande on été décrites aux sections 4.3.et 4.4
Parmi ces conditions, le facteur de puissance dans e pade la Figure 4-30 est
choisi comme unitaire, cela a don@4_ref=0 Par conséquent, maintenant, on va
vérifier avec les courbes obtenues que la puissancive@d est bien égale a zéro.

e L’UPFC va commander la puissance active. Nous allons lui demander que la
puissance active3 au point 3 de ld&igure 3-2soit de 20% supérieure a la puissance
d’initialisation (Pro) (puissance du systéme non compense€). La puissance de
référence P3_ref qu’on va introduire dans le bloc de commande série est de
P3_ref=1.2*Pro.Le moment choisi pour le changement de la valeur degnteqde
Pro aP3) est a 0,2 secondes aprés le début de la simulation. N &rifier avec
les courbes obtenues que la puissaRBeest bien 20% supérieure a la puissance
d’initialisation.
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L’UPFC va commander aussi la puissance réactive. Nous allons lui demander que la
puissance réactiv®3 au point 3 de l&igure 3-2soit nulle, donc la puissance de
réeférenceQ3_ref qui va étre introduite dans le bloc de commande série est de
Q3_ref=0Le moment choisi pour le changement de la valeur de pusgdaQro a

Qr3) est a 0,4 secondes apres le début du test. Nous alldfisr\grec les courbes

obtenues que la puissan@8 est bien égale a zéro (0,4 secondes aprés du début de
I’essai).

Toutes les valeurs obtenues dans les courbes sont éggrén valeur réduite (p.u.).
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5.2. Représentation des modeles

5.2.1. Modele de blocs

La représentation de blocs a été utilisée la premicre car elle permet d’identifier d’une fagon
simple les équations du modele du systéniest@ne méthode qui permet de voir les blocs et
leur relation avec le modeéle du systéme.

Dans la représentation du modéle de blocs, tous les élésmnitsdéaux et le modéle du
systeme est représenté par des équations.

Les courbes d’intensité, de puissance et de tension pour le modéle de blocs ont été obtanues
partir du schéma représenté sur la Figiet du programme de la section 8.3

La Figure 5-1 et la Figure 5#2présentent I’intensité et la puissance au point 3. Dans les deux
figures, les valeurs de référence correspondent aux valesignal obtenues.

La Figure 5-2 montre que pendant toute laqakerd’essai (0,6 s) P3>0, on peut constater que
0,2 secondes apres le déba8 augmente de 20% (de 0,5976 a 0,7171) tel que cela était
prévu.

En ce qui concerne la puissance réactive, on congtet€3<0 pendant les premiéres 0,4
secondes, moment ou on lui demande de passer a zéfas@n Q3_ref0). Q3 va alors
rester égale a zéro, tel que cela était prévu.

La Figure 5-5 montre que la puissance réac@&n’a pas de variation a 0,2 secondes
(moment ou il y a le saut dR8), et non plus a 0,4 secondes (moment ou il y a le sa@Bge
car les deux pics de perturbation que 1’on voit sont d’une durée trés réduite. Donc la puissance
Q1 est constante et égale zéro, tel que cela était prévu.

La Figure 5-6 montre la tension Vdc du DC_link. On peut constpiersa valeur reste
constante pendant tout le cycle des essais, tel queéetatasouhaité. Néanmoins il faut
souligner que ces résultats si parfaits sont dus a umsmgionnement de la capacité du bus
DC. La capacité du bus DC a été choisie infiniment grande paeck contrdle de la branche
paralléle n’est pas encore optimisé. La nature non linéaire de la boucle de controle de la
tension du bus DC fait que le choix des valeurs des courscést difficile. La Figure 5-6
montre comment la tension du bus DC tend a monter & s&abilise pas. Méme si la tension
reste quastonstante, I’accroissement continu de la courbe témoigne du besoin d’améliorer la
commande de la branche paralléle.

L’inconvénient du systéme de blocs est que si les ¢léments ne sont pas idéaux ou si le systéme
est plus complexe que celui-ci, les équations se complicielat représentation de blocs
devient difficile.

Pour les systemes complexes mhigaires, il est toujours possible d’utiliser un mode¢le
d’état. Par contre, pour représenter des ¢éléments réels du systtme (comme des
transformateurs, des convertisseurs, ...etc.), les modeles de type SimPowerSys sont plus
adaptés.
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Intensité série [A]

0.5

T

0.45

Ise d ref
Ise d

0.4
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0.3
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Intensité série [A]

0.6 0.7

0.6

T

0.4

Ise q ref
Ise q

0.2

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]

0.6 0.7

Figure 5-1Courbes d’intensités du convertisseur série, dans le cas du

modeéle de blocs.
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Q3 |
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Figure 5-2 Courbes de puissances au point (3) du systeme, dans le cas

du modéle de blocs.
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Intensité shunt [A]
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Ish q ref

Ish q
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Figure 5-3Courbes d’intensités du convertisseur shunt, dans le cas du

modeéle de blocs.
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Figure 5-4 Courbes de puissances du bras shunt, dans le cas du

modéle de blocs.

-102/154-



Résultats des simulations

Puissance réactive [Var]
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure 5-5 Courbe de puissance réactive débitée/absorbée par la
source Vs, dans le cas du modéle de blocs.
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Figure 5-6 Courbe de tension au DC-link, dans le cas du modele de
blocs.
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5.2.2. Mode¢le d’état

Dans la représentation du modele d’état, le systéme physique est représenté par les équations
d’état et de sortie en utilisant la fonction bloc « State-space » de Simulink. Dans la
représentationlu modéle d’état, tous les éléments sont aussi idéaux, donc le modéle d’état
partage plusieurs avantages et inconvénients avec le modstese

A partir du schéma représenté sur la FigureeBs programmes MATLAB d’initialisation
et des matrices « state-space » de la sectigrie8.8ourbes d’intensité, de puissance et de
tension pour le modeéle d’état ont été obtenues et sont représentées dans I’annexe 8.3.

Les coubes obtenues avec le modele d’état sont les mémes qu’avec le modele de blocs. Par
conséquent, les commentaires des courbes du modéle dettmesx des courbes du modele
d’état sont identiques.

5.2.3. Sim Power Systems

5.2.3.1. Modele sous Sim Power Systems avec sources idéales

Le modeéle en Sim Power Systems avec sources idéaléseffeittué en variables discrétes.
Dans une premiére approximation, les transformateurs onintételuits dans le systeme
physigue mais, a la place des convertisseurs, des sournmssibe idéales ont été utilisées.

Dans la représentation du modele SimPowerSystems avec saégakes tous les éléments
peuvent étre considérés idéaux parce que la saturation des transformateurs n’as pas été prise
en compte.

A partir du schéma représenté saiFigure 3-10et du programme MATLAB d’initialisation
de la section 8.8s courbes d’intensité, de puissance et de tension pour le mod¢le Sim Power
Systems avec sources idéales obtenues sont regedsiimk 1’annexe 8.3.

Les courbes obtenues avec le modele Sim Power Systesussaurces idéales sont les
mémes qu’avec le modele de blocs. Par conséquent, les commentaires des courbes du modéle

de blocs et ceux des courbes du modele Sim Power Syste&mssaunrces. idéales sont
identiques.

5.2.3.2. Modele sous Sim Power Systems avec convertisseurs

Le modéle Sim Power Systems avec convertisseurs a étdopigé en discret. Dans le
systéme, les transformateurs et les convertisseurdst®imtroduits. Dans la représentation du
modele Sim Power Systems avec convertisseurs, tous lesnééme sont pas idéaux. Les
sources de tension sont constituées par I’ensemble convertisseur, filtre et transformateur et
chacun de ses composants ont des limites de tensionuidicet de puissance. Les sources
de tension ne peuvent pas toujours fournir la puissance tension demandée, pour cette
raison, elles ne sont pas considérées comme idéales.nda@pe la saturation des
transformateurs n’a pas €té prise en compte.

A partir du schéma représenté sur la Figure 8¢l programme MATLAB d’initialisation
de la section 8,3es courbes d’intensité, de puissance et de tension pour le modele Sim Power
Systems avec convertisseurs ont été obtenues.
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Comme on peut le constater, les courbes obtenues pour I’intensité dans la Figure 5-7 et pour

la puissance dans la Figure 5-8 sont similaires a celleauddevec les modeles idéaux. La
différence est que les signaux finaux obtenus suiesnsinaux de référence avec quelques
oscillations, car maintenant le convertisseur est réel

Quand on observe la Figure 5-9 qui représeénteesité de la branche shunt et la Figure 5-10
qui représente la puissance de la brantiet, on peut constater qu’il y a la aussi quelques
oscillations. On observeurtout que I’intensité Ish_d_réfet la puissancd’sh_ref doivent
augmenter avec le tempdin d’assurer le transfert de la puissance P3, tout cela pour
maintenir constante la tensidfdc du DC_link, Cet effet met en évidence le probléeme du
contrble de la brancheralléle, qui n’est pas correct.

La tension Vdc du DC-link est exprimée par une équation noailaéle Pl de la boucle de
controle de la Ploss n’est donc pas la mieux adapté pour cette application. En effet, pour des
périodes courtes d’essais, comme celles utilisées ici, le contrdle de I’'UPFC fonctionne parce
gue Vdc est maintenue autour de la valeur de référence. d@supériodes longues de
simulation la tension de bus subira des fluctuations egssvariations ne sont pas contrélées,
la boucle paralléle risque de ne pas bien fonctionner. guaré-5-11 montre que la puissance
réactiveQ1 suit des oscillations autour de la valeur zéro de référence

La Figure 5-12 montre que la tensigdc du DC-link peut rester constante, a condition que
I’intensité shunt augmente.

Intensité série [A]

0.5¢ T r T
Ise d ref
0.45 - Ise d il
0.4 =
0.35
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
Intensité série [A]
0.6¢ r r
Ise q ref
0.4 Ise q T
0.2
0
-0.2 : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]

Figure 5-7Courbes d’intensités du convertisseur série, dans le cas du
modele Sim Power Systems avec convertisseurs
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figure 5-8 Courbes de puissances au point (3) du systeme, dans le cas
du modéle Sim Power Systems avec convertisseurs
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Figure 5-9Courbes d’intensités du convertisseur shunt, dans le cas du
modeéle Sim Power Systems avec convertisseurs
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Figure 5-10 Courbes de puissances du bras shunt, dans le cas du
modele Sim Power Systems avec convertisseurs
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Figure 5-11 Courbe de puissance réactive débitée/absorbée par la
source Vs, dans le cas du modéle Sim Power Systems avec
convertisseurs
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Figure 5-12 Courbe de tension au DC-link, dans le cas du modéle Sim
Power Systems avec convertisseurs
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6.1. Conclusions

La rédaction de ce mémoire est le résultat de neuf dmitravail a SUPELEC, sous la
direction du professeur Jedme THOMAS et I’encadrement sur le terrain de Maialen
BOYRA, qui correspond a un sujet completement nouveaufféreadit par rapport a mon
parcours professionnel. Ce projet est la suite de mes études au CNAM, ou j’ai pu acquérir les
connaissances théoriques nécessaires (notamment sucolegrtisseurs et réseaux
¢lectriques) pour m’y investir.

Les réseaux électriques doivent garantir une fournitureriégleetde qualité, efficace et fiable,
ainsi que faciliter I’intégration des sources d’énergie renouvelable. L’évolution progressive
vers un réseau électrique plus intelligent demande de nreosd#s avancées technologiques.
C’est dans ce contexte, qu’intervient ce mémoire dont les objectifs sont d’une part, de
développer le contrble du flux de puissance dans un appdfHQE) qui sert a connecter
deux réseaux de distribution, et d’autre part, de simuler le modele obtenu.

Pendant ce travail, j’ai été confronté a des réflexions approfondies sur le fonctionnement, la
modélisation et le controle de ’'UPFC dans un contexte ou les ouvrages frangais ne sont pas
nombreux, et ou les seuls documents qui traitent desuget sont des publications
internationales qui ne donnent pas de détails. C’est pour cette raison qu’un tiers de mon
mémoire porte sur I’établissement des relations algébro-différentielles qui interviennent dan
un UPFC.

De ce fait, j’ai développé un modéle complet d’un UPFC et les simulations ont montré que le
convertisseur UPFC peut contréler le flux des puissaactge et réactive de la ligne. En
effet, dans les simulations :

e les puissances de référence ont été obtenues
e [’indépendance entre P ¢t Q a été vérifiee

Jai effectué toutes les simulations en Matlab/Simulink qui est une méthode que j’ai apprise

au cours de mon stage. Dans un premier temps, ces simsllatibété faites en continu, mais
il a fallu ensuite passer des simulations en tempsetlisfin d’une part, de pouvoir introduire

les convertisseurs, et d’autre part, parce que le fonctionnement avec la PLL est meilleur avec

un temps d’échantillonnage discret constant.

Le modele proposé dans ce mémoire représente les prgrmamrgers une structure plus
complexe, ou cet appareil pourrait aussi compenser les Ipaiturs de différentes origines
dans la qualité d’onde de réseau.

L’utilisation de ce modele pourrait €tre envisagée dans de futures recherches ou 1’on
présenterait les élémentscassaires a la construction et ’utilisation d’'un UPFC dans un
cadre industriel.

Ce travail a fortement contribué a la publication dexdmticles internationaux par mes deux
encadrants [16][17], valorisat ainsi 1’établissement qui m’a accueilli durant toute ma
scolarité.

Les perspectives doivent résoudre les limites rencontdées le contrdle du flux de
puissance.
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6.2. Perspectives

Les perspectives d’évolution dans ce mémoire sont les suivantes :

Améliorer la boucle de contrble paralleleNous avons constaté au cours des
simulations que le contrble de puissance active du bradlgdarne fonctionne pas
correctement. La tension du bus DC n’arrive pas a se stabiliser et augmente
continuellement. Comme les simulations réalisées ne dyran longtemps (et la
capacité du bus DC est surdimensionnée), la tension de stessig la valeur de
référence, mais si la durée des simulations était akgnd¢g tension de bus
s’¢loignerait de la référence.

La raison est que la tension Vdc du DC-link est exprimée parégoation non
linéaire, etpourtant le PI de la boucle de controle de la Ploss n’est pas adapté pour
cette application.

Des dimensions réalistes des composants doivent étréa®et optimiségsour que
le modéle soit plus proche de la réalité. Ces composamis introduire des non
linéarités qui peuvent faire que nos simulations (qui ne prénpas en compte la
totalité des non linéarités) s’éloignent de la réalité.

Le deuxiéme objectif de la branche paralléle (outre terote de Vdc) pourrait étre le
contréle de la tension V1 (au lieu de la puissance réaQidB) En effet, dans ce
travail, I’impédance du coté émetteur n’a pas été prise en compte. Cependant, cette
situation est tres réelle est il faudré&valuer prochainement.

En définitive, ce mémoire a permis de modéliser et de smheilcontrdle du flux de puissance
d’un UPFC, qui est la fonction principale de cet appareil. Ces résultats peuvent étre la base,
d’une étude plus approfondie sur ces convertisseurs dansdasx @ distribution.

-111/154-



Conclusions et perspectives

-112/154-



Bibliographie

7 .Bibliographie

-113/154-



Bibliographie

[1] G. Bonal, G. Séguier, « Entrainements électriques aseteariable », Ed. TEC &
DOC, 1998

[2] | Etxeberria-Otadui, &ystémes de 1’¢lectronique de puissance dédies a la distribution
électrique — Applications a la qualité d’énergie », thése Institute National
Polytechnique de Grenoble, France, 2003.

[3] T. Wildi, G. Sybille « Electrotechnique», Ed. De Boeck, 2005

[4] Lopez de Heredia Bermeo, « Commandes avancées des aystéédiés a
I’amélioration de la qualité de 1’énergie : de la base tension a la montée en tension »
these Institute National Polytechnique de Grenoble, Fra2@e6.

[5] S. Aurtenechea Larrinaga, M.A. Rodriguez Vidal, E. Oyeband J.M. Torrealday
Apraiz, ”Predective Control Strategy for DC/AC Converters Base®ioect Power
Control”, IEEE transactions on industrial electronics, vol. 54, no. 3, june 2007.

[6] JeanPaul Louis, “Mode¢les pour la commande des actionneurs électriques », Ed.
Lavoisier, Hermes, 2004.

[7]  JeanPaul Louis, “Modélisation des machines électriques en vu de leur commande
Ed. Lavoisier, Hermes, 2004.

[8] Notes des cours « Traction et propulsion électrique », « Gamerat T&D
électriqgue ». CNAM 2007/2008.

[9] JL Thomas « Electrotechnique exercices et problemegésrcompléments de cours
ELT 201 » CNAM/MEDIAS 2007

[10] L. Gyugy « Unified Power Flow control concept for flexible A@ansmission
systems »I[EEE Procceding 1992.

[11] L. Gyugy « The Unified Power Flow controller: A new approach Rower
transmission control »IEEE Transactions on PoweivBsl 1995.

[12] H. Fuyita “The Unified Power Quality Conditioner: The Integration of Sea®sl
ShuntActive Filtres”. IEEE 1998.

[13] M. Aredes « An Universal Active Power Line ConditionedREE Transactions on
Power Delivery. 1998.

[14] Bruce A. Renz “AEP’s Inez Project Demonstratres Unified Power Flow Control”.
IEEE.Power Engineering Review. 1996.

[15] B.H. Chung, B Choo, X. Xy, B.P. Lam “ Study of Operational Strategies of UPFC in
KEPCO transmission System”. IEEE, 2005.

[16] M. Boyra, J.L. Thomas‘Size comparison of UPFC and MVDC for MV distribution
grid interconnection” SPEEDAM 2010, 14-16 juin 2010, Pisa, Italie.

[17] M. Boyra, J.L. Thomas, “On some sizing aspects of UPLC and MVDC for
SmanGrids”, EPE-PEMC 2010, 6-8 septembre 2010, Ohrid, Macedonia.

-114/154-



Annexes

8. Anhexes

-115/154-



Annexes

8.1. Transformations

Systéme triphasé

Soit un systéme équilibré avec un couplage en étoile tel qu’il est montré dans la Figure 8-1
-

dans ce circuit, le vecteur spatil tourne a une vitesse angulaieet sa valeur dépend des
valeurs dex, x, et x. [8]

X, (1)
120° ¢ =] % (1)

120° X (1)

{

\j

Figure 8-1 Systéme triphasé

Si le systéme est équilibig +i, +i, = 0), le contrdle & deux variables fixera la troisieme, ca
la somme des trois variables est égale a zéro.

Transformation 3/2

Le but d’utiliser cette transformation est de passer d’un systéme triphasé¢ en abc vers un
systeme diphasé em3, c’est-a-dire de référentiels triphasés avec des coordomnédest c, a

des référentiels diphasés avec des coordormésf. Dans ce nouveau systeme, les
coordonnéesx et S .sont fixes par rapport aux axes a, b, ¢ ; plus précigemesst en phase

avec I’axe a. D’autre part, la composante homopolaire est nulle. Le schéma est de la forme
suivante.[6][7]
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Figure 8-2 Reperes abc ef

Pour réaliser cette transformation, on pourrait utillagransformation de Clarke, qui est de
la forme :

x, (1) ) 1 -V2 -Y2 | x(t)

X(1)|=3] 0 J3/2 —/3/2]| x(t)

Xo(t) y2 ¥z Y2 [ x(t) (8-1)

[cl]
La matrice de Clarke n’est pas orthogonale, donc ne conserve pas la puissance instantanée,
mais conserve les modules des vecteurs d’entrée et de sortie (i,u).

En effet, la matrice de ClarkL] est inversible(c’est-a-dire qu’il existe une [CL]™), mais

elle n’est pas orthogonale (c’est-a-dire [CL]" #[CL]™) car cette matrice ne remplit pas que
[cL] [cL] =1.

[CL];t orthogonaé — neconservepasla puissancanstantan@

Transformation de Concordia

La matrice de Concordia est orthogonale (c’est-a-dire [Co] =[Co|™), donc conserve la

puissance instantanée mais non les modules des vecteurs d’entrée et de sortie (i,u). En réalité,
on pourrait dire que Concordia a rendu la matrice dek€larthogonale. La matrice de
Concordia[Co] est de la forme [6][7]
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(O] o1 -2 12 k()
X, (1) =\E 0 3/2 —/3/2|| x,(t)
X,() Y2 V2 N2 | x (1) (8-2)

[cd

Et si on considere comme nul le terme homopolairgalesformation de Concordia obtenue
[Co32]t permet dans tous les cas de déduire les composafiteles composants abc :

X, (1) X, (1)
{X“(t)}ﬁ [1 2 _]/2} X,(1) | =[Cos, ]| %,(1)
X, (t) 310 +/3/2 —./3/2 (1) | @3

[Co,]

Cette transformation est utile mais non suffisanten &ffet, ce systéme présente
I’inconvénient que le signal d’entrée n’est ni en phase, ni en amplitude avec le signal de
sortie.

Pour résoudre cela, on va essayer de se débarrassesadeplasante alternative instantanée,
en se mettant dans un référentiel tournant.

En fait, si on récapitule, pour passer des repasesux reperedq il faut :

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

e Puis, on fait un changement de rotatiornfleversdg, grace a une matrice de rotation
[R] que nous allons décrire par la suite.

Nous verrons plus tard que la matrice de Concof@ia] et la matrice de rotatidR]
permettent d’obtenir la matrice de Park.

Changement de rotation.

Comme nous I’avons indiqué, les axes dq vont tourner en quadrature et a la méme vitesse
angulairew que le vecteuK mais avec un décalage 8¢ entre le vecteuX et I’axe d, selon
montre la Figure 8-3

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

Xd Xoc
x, |=[R]| x, (8-4)
X0 XO

Nous allons calculer la valeur de la matfRp
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q B
AN
X,
K o
50 =
| X4
~ 5 |\ o
A2 ! -
X

Figure 8-3 Changement de repergen dq

X, = X CO0SO — COSo = )E‘
X
R ’ (8-5)
X, =[X|sing — sins =
X
Xy = H;( cos(@@—-0) = H;( [coss cosg + sins sind]= x, cosd + X, sind
. . (8-6)
X, = HX sin(6-0) = HX [sind cosd —coss sing]= x, cosd - x, sind
Donc la valeur de la matrice de rotatifiR] est la suivante :
;| [ cos® sing 0O]x,
X |=|-sind_cosd 0||x,
a 0 0 1% (8-7)

Et si on annule le terme homopolaire, la matrice dengdament de rotation restera de la

forme :
Xy | | cos® sing || X, 8.8
X, | |-sin@ cosd || X, (8-8)

Pour calculer la relation entegf et dq, on peut simplement tenir compte que la matrice de
rotation est orthogonale (c’est-a-dire [R]T =[R]™), et écrire :
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X, | _|cosf —sind || X, 8.0
X, | |sing cosd || X, (8-9)

Transformation de Park

La transformation de Park nous permet de passer de coésdaiit a des coordonnéei
par la matrice de Pa[R].

La matrice de Park est le produit de deux matrices d’ordre 3, une matrice de rotation [R] (voir
I’équation (8-7)), caractéristique d’une rotation d’angle 6 dans un plan, et une autre matrice
qui est soit la matrice de Clarke, ce qui déflift, ] (voir équation (8-10)), soit la matrice de

Concordia, ce qui définfie,, | (voir équation (8-11)).[7]

b A
q B
AN
X
L
560
X ek
: 5 0 o a
120° : . " "
120°
c

Figure 8-4 Représentation des repéres alficet dq

Dans la figure précédente, le vectéUtoume a la vitesse angulaire ®. Le référentiel d, q
tourne a la méme vitesse angulaire que le veételes référentiels et abc ne tournent pas.

_ cosd 00{6—2—7[) co{9+2_7[j
3 3
P = [R][cL]=| - sing _sir(e_%”] _sir(m%ﬂj (8-10)

1 1 1
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_cose co{&—zlj co{9+2_”j_
3 3
Pul=[Rical= 2| -sino —si(0- 2] —cof 0+ 2 1)

1 1 1
J2 J2 J2

Nous allons utiliser la transformation de Concordia. Pmrite raison, pour le restant du
calcul, la transformation de PafR.,|obtenuea partir de Concordia dans 1’équation (8-11)

va étre appeléfP], c’est-a-dire [P]=[P.,]. On peut donc écrire :
[P]=[R][Co] (8-12)

Pour passer d’un référentiecl abc a un référentietig, on va multiplier les valeurs eabc par la
transformation de Park, c¢’est-a-dire :

Xd Xa
x, | =[P]| % (8-13)
X0 Xc

Xa Xd
x, |=[P]™ | X, (8-14)
X; Xy

Application de la transformation de Park

Nous allons appliquer la transformation de Park a notrérsgset pour mieux comprendre
nous allons représenter le schéma unifilaire de la Figurav@une forme multifilaire.
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UPFC

Figure 8-5 Schémawultifilaire d 'un UPFC branché au réseau

A partir du systeme représenté sufFlgure 3-2 nous allons écrire les équations électriques
du circuit série dans les référentiglbc Pour cela nous appliquons la deuxieme loi de

Kirchhoff, en considérant le sens horaire (signalé amgep comme sens provisoire du
courant. On obtient les équations suivantes :

Les équations en référentiglbc du systeme sont les suivantes :

dl
Vi # Vo= Ry Ly = Ly =25 =V, =0
Voo +Veer = Ry Tee— L % ~Vi, =0 (8-15)
dl
Vi Voo R, e Ly =25 =V, =0
ou ce qui est équivalent
Vyabg T Vsqang —Vicabey — [R ] | sabe— [L]M =0 (8-16)

dt

ou [R] est la matrice diagonale de résistances de la lignf]ela matrice diagonale
d’inductances de la ligne.

Pour passede 1’équation (8-16) a une équation avec des coordonmge®n va multiplier
chaque terme (des deux cotés de I’équation) par la matrice de transformation de Park [P]

dl sg abg)
[P]VS( abc) + [P]Vse( abc) — [P]Vr(abc) - [P] [R ] I s abc) [P] [L] % =0 (8'17)
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Comme les matricedR | et [L] sont diagonales. Les produif®]R ] et [P]L]sont
commutatifs,c’est-a-dire[P ][R]z [R]P] et [P]L]=[L]P], et I’expression précédente peut
étre écrite ainsi

dl e
[P]Vs( abc) + [P]Vse( abc) — [P] Vr(abc) - [RI ] [P] I s abc) [L] [P] % =0 (8'18)

En raison de la dépendance [fé avec le temps par la variable angulaire 0, la dérivée du
produit [P]1 . ., sera:

d
([P] ss{ abc)) (
Ainsi I’équation (8-19)s’écrit :
d d
Vs(abc) [P] +Vse(abc) [P] r(abc)[ ] [R ][P]I se(abc) ]Et ([P]I se(abc) )+ [L(Et [P]jl se(abe) —

- —

Veaqo) Veedao) Vidgo) [R ] | se¢aq0) [L] | sedg0) [PT1| se(dg0)

d dl s an 8-19
1P g P12 6:19)

(8-20)

L’équation (8-20) peut s’écrire en fonction du référentiel dg et on retrouve 1’équation
classigue avec un terme supplémentaire :

o]
Vo) T Vsg sy = Ve (deo) _[F\) ]I se dop) _[L]I sqdo) T [L] [P] [PFI sqdqo) = O

(8-21)

Equation classique Terme supplémentaire

0
On va calculer le produitP][P]*du terme supplémentaire. En effetdsiwt, le calcul de

0
[P] conduit & I'équation suivante :

—siné —sir(e—z—”] —sv{@ 2—”)
3 3

0 2 2 2

P|=w,/=|—-cos§ —-cosf—-—| —cosb+— -

[P]= o 2 { 3) { 3) (8-22)

0 0 0

0
Le terme[P] [P]™ s’exprime alors comme suit :
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—sing —sir{e—%ﬁj —sir(9+2§j cosé —sing
—cosfd -co 9—2—” —Co ¢9+2—7[ co 9—2—7[ —Si 9—2—”
3 3 3 3
0 0 0
co{0+2—ﬁj —sir(6+2—”)
1 3 3

Et en utilisant les relations trigpnométriqgues adéquates)rive a une matrice indépendante
de 'angle @ :

(8-23)

Sl Bl

i 0 10
[P][P]'=w|-1 0 © (8-24)
0 00

L’expression finale de 1’équation (8-21) est définie par :

0O w O
Vs(qu) +Vse(sq)) _Vr(qu) _[R ]I sgdqo) _[L]I sgdqO) + [L] -o 0 0 Ise(dcp) =0 (8'25)
O 0O

Nous retrouvons alors les équations traditionnelles en néifgisaq :

Vo +Veea Vg —R |Sed—L%+a)L |Seq:0

dl
Vsq+vseq_vrq -R Iseq_ L f_w L Ised =0 (8'26)
VSO +Vsd) _VrO_R lseD_Ld:j—stED:O

Comme le composant homopolaire est Héguation (8-26) reste de la forme :

Vg +V,

sed

di
~Vy Rl - Ld—sted+a>|_ lseq=0
d,,, (8-27)
VetV =Vig "R lsgq= L= =0 L 1,4 =0

Nous aurions pu calculer les équations pour le circuit sHestrésultats auraient été
identiques.
Dans la démonstration de I’équation (8-27), il faut remarquer la propriété majeure du passage

du référentiel abc au référentiel en dq, « le couplagemeffet, il y a deux termes de
couplage qui sont donnés par la rotation de la transformakéo Park. Ce couplage est

représenté paw |, sur I'axe d, et par @ | .4 sur ’axe q. Cela veut dire que les axes d et q ne

sont pas indépendants, c’est-a-dire quedes perturbations d’un axe auront des répercussions sur
’autre.
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8.2. PLL

Introduction : Synchronisation— Détection de la phase

La détection de la phase et de la fréquence de la tetigioéseau constitue un point clé dans
la conception des systemes de commande des appareilsrétpes connectés au réseau. Les
méthodes basées sur repéres tournants sont spécialmsitties au manque de robustesse
des systémes de synchronisation, car toute la commande est fondée sur I’estimation de I’angle

de phase.

Va

C Ra La

Vb

— R»b Lo
_®_|:|_Nm_ vscC L

Ve

: Rc Le
La fréquence w du réseau est fixe, ou \

légerement variable La fréquence w (du réseau) au VSC n’est
pas commandé par le convertisseur.

Figure 8-6 Détail de la fréquenae dans la ligne et le convertisseur

Généralement, si le réseau est équilibré et libre dearpattons, la plupart des systemes de
synchronisation étudiés dans la littérature fonctionnermtemablement. Le probléme
s’impose quand le réseau n’est pas équilibré et subit des perturbations ou la fréquence varie.

Normalement la fréquence du réseau ne varie pas beaucouprietiHz). Les perturbations
peuvent étre des harmoniques,flicker (modulation en amplitude), des déséquilibres ou des
creux de tension (qui peuvent produire des déséquilibres ouudssisgphase).

Il y a différentes techniques de synchronisation du réseglis connue est certainement la
bouclea verrouillage de phase qahase locked loogPLL). Son principe de fonctionnement
est expliqué par la suite.

PLL (Phase Locked Loop)

La boucle a verrouillage de phase ou Phase Locked Loop (imwdrancaise datant de 1932)
est un dispositif permettant d’asservir la phase instantanée du signal de sortie a la phase
instantanée du signal d’entrée.

La structure de la bouclewerrouillage de phase est I[égerement différente dggreystemes
monophasés et les systemes triphasés. Comme dansureedht, la PLL est utilisée dans le
cadre d’un systéme triphasé, la boucle a verrouillage triphasé sera expliquée.
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La Figure 8-7 illustre le schéma de la PLL triphasé :

i. Les tensions triphasées sont transformées au moyentdensformation de Park. La
transformation de Park a besoin de I’angle de phase estimé pour sortir les projections
du vecteur de tension dans les axes dg.

ii. L’angle de phase est estimé par un correcteur (généralement un PI) qui assure que la
projection \d (ou w, selon si I’axe d s’aligne au flux ou a la tension) est nulle.

v, =0 «+ 6.

Correcteur Wost est

Pl o

1
s

Park

[R] P est

A

F

v o
icd

AAT

WO () WO

Figure 8-7 Schéma de principe de la boucle a verrouillage de phase
triphasé

L’angle de phase estimé 6., doit étre le méme que I’angle de phase ¢ du réseau, et cette

condtion peut s’accomplir si la tensionv, =0, dans la projection du vecteMt sur les

repéres tournantdg de la Figure 8-8c’est-a-dire si 1’axe ( €St SUPerposé au Vvectev,
comme indique la Figure 8-9

Figure 8-8 Diagramme vectoriel du repére tournant dq afleco,
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\

Figure 8-9 Diagramme vectoriel du repére tournant dq afedd,,

Donc I’objectif de la PLL est de calculer/estimer la valeur de la 6., qui fasse que 1’axe q soit
parfaitement superposé au vect¥®tirLe principe qui est utilisé pour vérifier ce calagedest
simplement vérifier si on a une projection du vectéusur I’axe d qui ne soit pas nulle. En
effet, s’il existe une v, # 0 , cela voudrait dire que nous ne sont pas calés correctement.
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8.3. Equationsd’une ligne avec inductance et résistance
des deux cotés de I’'UPFC

8.3.1. Ligne avec des inductances des deux c6tés de ’'UPFC

Pour s’approcher de la réalité, on va considérer, lors de 1’étude de notre UPFC, la présence
d’une ligne a droite et a gauche de 'UPFC. Si on considere que la résistance de la ligne est
négligeable en rapport a la réactance, on obtient un sctiéna forme suivante :

UPFC
PiQ T Ve o2 ,  Po,
X1 I_ I X2 I
Vi vV,

S

I<
).
&

Ny
()
Oz

I<

Figure 8-10Schéma d’'un UPFC entre deux lignes purement réactives

On va considérer que :
e Les modules des vecteurs tensiovWis et V, sont les mémes, c’est-a-dire que
Vel =il
e On choisit pour angle de référence Vr. Cela signifie\due V, et queV, =V, e/
e La réactance est la méme des deux cotés de la ligneippase queX, = X,, car on
place I’interconnexion de I’'UPFC au milieu de la ligne.
e Les pertes internes de I'UPFC sont négligeables.

e La puissance active dont a besoin le compensateur sétiefournie par le
compensateur shunt via le DC-link. De ce fait, Pp est lespace active traversant le
convertisseur shunt, Pc est la puissance active dempadde convertisseur série, P1
est la puissance active au terminal 1 (input) et P2 @stidgsance active au terminal 2
(output).

La tensionV, du compensateur série est la différence de potentiel ¥ngeV,.L’ intensité
| ,fournie/absorbée par le convertisseur shunt est la différemicel ,et I,

Ve =V, -V, (8-28)
| —1,—1, (8-29)
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Figure 8-11 Diagramme vectoriel avec Qr=0 et Qs=0

Par analogie avec le schéma d’un circuit HVDC, le circuit antérieur peut €tre divisé en trois
sous-circuits : un premier circuit qui contient la sowseun deuxieme circuit qui contient la
sourceVr et un dernier circuit, central, qui contient I"'UPCF.

Les variables inconnues sovifet V, .Elles peuvent étre déterminées en analysant chacun de
ces sous-circuits.

Pour le systéme considéré, nos quatre objectifs ssrgrandeur®r, Qr, QsetVdc L’ordre
des calculs sera le suivant :

e Pour commencer, on va imposer une valeur aux puissd&rces Qr. On va donc
démarrer le calcul par le sous-circuit cAté (receiving-end) afin de calculer les

valeursV, et 6,. Avec les valeurs obtenues, on pourra déduire la puissance P
(P 293{\/2 I;})
e Puis, dans le sous-circuit central (DC-link), on va preedreompte qué =P,

e Finalement, dans le sous-circuit cdfé (sending-end), on va imposer la valeur de
notre objectif Qs et pouvoir calculer les valeurs/deet 4, .

8.3.1.1. Sous-circuit coté Vr (receiving-end).

(b)

Figure 8-12 Représentation équivalente du sous-circuit UPFC coété
Vr : a) schéma unifilaire. b) diagramme vectoriel quapd=0.
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Si la puissance réactive, @st nulle Q, =0), la ligne transporte uniguement de la puissance
active et le courant, est en phase avec la tensign

Le repére rotatif dq a été choisi de fagon arbitraire pour que I’axe d soit en phase avec V, et
que l’axe q soit perpendiculaire a I’axe d. Chaque vecteur est ainsi décomposé¢ en deux
composantes :

Vz :Vzd + jV2q
|2:|2d+j|2q (8'30)
Vr :Vrd + erq

Dans ce sous-circuit, les variables inconnues ¥gnét 6,. Une fagon d’obtenir ces valeurs
inconnues est de travailler dans un repére cartésien a partir du systeme d’équation (8-31).

R=n 1)
Q =3V, 1) (8-31)
V- X5l =V,

Si on passe ces équations dans le référentiel dq, @gembluatre équations avec quatre

inconnuesl ,; 1,, V,y Vy,

Vrd I2d +qu I2 :Pr

q

qu I2d _Vrd Iy = Qr

rq

(8-32)

V2d + xz |2q =Vrd

V2q - X2 I2d =qu

I:)r rd qu 0 O I 2d
Qr qu _Vrd 00 I 2q

~ (8-33)

Via 0 X, 1 0F|Vy
Vo) l=x, 0 0 1)V,

Ce systeme d’équations peut étre résolu avec I’utilisation d’un logiciel spécifique comme
Maple ou la Symbolic Math Toolbox de Matlab. On obtiestexpressions suivantes :

XZ(Vrd Qr _qu Pr)
Vi +Ve

V2d :Vrd + (8-34)

Vag =Vig + 5 2 (8-35)
rd rq

XZ(\/rd P _qu Qr)

Les magnitudes d¥, et @, deviennent :
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V, = V2 +V2 (8-36)

Vy
0, = arctan — (8-37)

2d

8.3.1.2.  Sous-circuit central (DC-link) :

Le DC-link est un sousircuit intermédiaire ayant pour objectif I’interconnexion des
« sending-end » et « receiving-end » des deux autressouiss. Avec I’hypothése de pertes
nulles (ou négligeables), la puissance active d’entrée du DC-link P, est la méme que la

puissance active de sortie du DC-liRk.

Une fois le calcul du sous-circuit « receiving-end », fia tension et le courant au point 2
deviennent connus. La puissance active au terminal 2 perg @loe calculée et, par
conséquent, aussi, la puissance active au terminal 1.

Pzzm{vz IZ}

P =P (8-38)
Pl = ER{Vl I 1}

La puissance active transmise a travers le DC-link, ginsila puissance apparente installée
dépendent de la tensiory, du compensateur série et du courant injecté/absbgbpar le

compensateur shunt.

La puissance activ®,. transmise a travers le DC-link est la partie réelldadeuissanceP,
du convertisseur serie. Elle est aussi égale a la peéle de la puissance, du
convertisseur shunt.

Po=-% {\/1 Ip}
PR L) (8-39)
I::‘dc:_l:)p = Pc

Le signe moins qui précedéxpression de P, indique la direction du courant définie : ce
signe montre que I#®, est positive quand la branche du circuit shunt absorle gléssance
active.

La puissance apparente qui doit étre installéer gae I’'UPFC puisse fonctionner sera au
minimum la somme de la puissance apparente shunt, plus$apce apparente série (8-40).

|SnstUPFC| =V, I, +V, |, (8-40)

De ce fait, dan& convertisseur shunt, I’intensité prend la valeur ‘I p‘ =\/ ﬂi{l p}z + ] S{I p}z .

La partie réelle de cette expression est chargée d’assurer le flux de puissance vers le
convertisseur série tandis que la partie imaginairehesgée de maintenir la tensivi.
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De la méme fagon, pour le convertisseur série, I’intensité prend la valeur

1] :\/ R{l,}* +j 3{1,}* . La partie réelle de cette relation est chargée d’assurer le flux de

puissance provenant du convertisseur shunt et la padgnaire est chargée de maintenir la
tensionV, .

8.3.1.3.  Sous-circuit coté Vs (sending-end).
&, P4 I V, d

AT =
| X | A
+ S

(a) (b)
Figure 8-13 Représentation équivalente du saustit de [’ UPFC
coté Vs : a) schéma unifilaire. b) diagramme vectoriel qu@gpe- 0.

Si la puissance réactive fournie par la source est nlle=0), la ligne transporte
uniquement de la puissance active, et I’intensité |, est en phase avec la tensigon

Le repére de coordonnées rotatifs dq a été choisi de fagon arbitraire de sorte que I’axe d soit
en phase ave¥, et que I’axe q soit perpendiculaire a 1’axe d. Chaque vecteur est ainsi

décomposé en deux composantes :
V=V + leq
=1+l (8-41)
Vs :Vsd + jVsq

Dans ce sous-circuit, les variables inconnues $oret 6,. Une facon d’obtenir ces valeurs
est d’utiliser le systéeme d’équations (8-42) défini dans un repére cartésien.

P =% {\/1 I ;}
Q=3 1;} (8-42)
V- X1, =V,

Si on passe ces équations dans le repére dq, on obtient @y#t®ns avec quatre inconnues

lg T1q Vig Vyq

Vig lg +Vyy 1o =R

Veg lg Ve 114 =Q,

Voo + Xy 1yq =V

Vi — X, 1y =V

sq

(8-43)

1q
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P Vig Vi, 0 0) (ly

Qs Vsq - Vsd 00 I 1q
- (8-44)

Vi 0 X, 1 0] |V

qu - X 1 O O 1 Vsq

Ce systeme d’équations peut étre résolu avec I’utilisation d’un logiciel spécifique comme
Maple ou la Symbolic Math Toolbox de Matlab. On obtiestexpressions suivantes :

Xl(vsq Pl _Vsd Qs)
VE+VE

Vi =V + (8-45)

Xl(vsd Pl +Vs Qs)
Vig =V~ V2 1V2 : (8-46)
sd sq

Les magnitudes d¥, et 6, deviennent :
V, = V2 +V2 (8-47)

Vi
0, = arctan = (8-48)

1d

8.3.2. Ligne avec inductances et résistances des deux cOtés de
I’UPFC

On va désormais considérer que la résistance de la ligne n’est pas négligeable par rapport a sa
réactance. On aura un schéma de la forme suivante :

UPFC
Pr r
P; Q, I, 1 Ve 2 L P Q
Ry X1 I_ R, X2
Vi V,
+ + +
® o)t ®
Vs
P, =P,
P;-P;

Figure 8-14Schéma de I"'UPFC entre deux lignes réactives
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On va considérer que :

e Les modules des vecteurs tensiovis et V, sont identiques, c’est-a-dire que

Vel =]

e On choisit pour angle de référence Vr. Cela signifie qée=V.et que
V,=V.e,
e La réactance de la ligne est la méme des deux cotés de I'UPFC, car

I’interconnexion de I’"UPFC se trouve au milieu de la ligne (X, = X.,).

e De méme, la résistance de la ligne est la méme des detés de

PUPFC(R, =R,),.

e Les pertes internes de ’'UPFC sont négligeables.

e La puissance active dont a besoin le compensateur s#riéownie par le
compensateur shunt via le DC-link. De ce fait, Pp est lagnassactive traversant
le convertisseur shunt, Pc est la puissance active deengadde convertisseur
série, P1 est la puissance active au terminal 1 (inplR2 @st la puissance active
au terminal 2 (output).

La tensionV_injectée/absorbée par le compensateur série est daettitie entre les vecteurs
des tension¥, et V,, tandis que I'intensité | fournie/absorbée par le convertisseur shunt est
la différence entre les vecteurs des courdnet | ;.

Ve =V, -V, (8-49)
lo=1,—1, (8-50)

I, v, d
Figure 8-15 Diagramme vectoriel avec Qr=0 et Qs=0

Le circuit antérieur peut étre divisé en trois sous-dgcuiin premier circuit qui contient la
sourceVs un deuxieme circuit qui contient la sourge et un dernier circuit, central, qui
contient ’'UPCF.

Les variables inconnues sovitet V, . Elles peuvent étre déduites en analysant chacun de ces
sous-circuits.
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L’ordre des calculs sera le méme que pour le circuit du cas précédent ou seule I’'impédance
était considérée, pour les raisons déja exposées.

8.3.2.1. Sous-circuit coté Vr (receiving-end).

2 P, er i

(@) (b)
Figure 8-16 Représentation équivalente du sous-circuit UPFC co6té
Vr
a) schéma unifilaire. b) diagramme vectoriel
quandQ, =0.

Si Q, =0, la ligne transporte uniquement depiassance active, et I’intensité |, est en phase
avec la tensiolV, .

Le repere de coordonnées rotatifs dq a été choisi de fagon arbitraire, de sorte que I’axe d soit
en phase ave¥, et que I’axe q soit perpendiculaire a ’axe d. Chaque vecteur est ainsi
décomposé en deux composantes :

Vz :Vzd + jVZq

I, = 1o + il (8-51)
Vr :Vrd + erq

Dans ce sous-circuit, les variables inconnues ¥gnét @,. Une fagon d’obtenir ces valeurs
est de travailler dans un repére cartésien a partir du systeme d’équations suivant :

P =R, 1]
Q =3, 15 (8-52)
Vo iXol, =V = v, (R + X,) 1, =V,

Si on passe ces équations dans le repére dg, on obtiert gaations avec quatre inconnues
Iog 12q Vag Vo (8-53).
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Vig lag Vg 15 =P

Vig log =V 1 =Q (8.53)
Vog =Ry Tog + X, 1, =V4

Vo =Xy 1oy =Ry 154 =V,

I:)I' rd qu 0 O I 2d
Qr qu _Vrd 00 I 2q
= (8-54)
Vrd - RZ X 2 1 O V2d
qu - Xz - Rz 01 2q

Ce systeme d’équations peut étre résolu en utilisant un logiciel spécifique comme Maple ou le
Symbolic Math Toolbox de Matlab. On obtient les expogsssuivantes :

_ Pr RZ Vrd +Vr3 +Qr RQ qu +Vrd Vrr24 +Qr Vrd XZ - Pr qu X2
ViV

V, (8-55)
_Qr RZ Vrd +Vr3 + I:)r RZ qu +Vr§ qu + Pr Vrd XZ _Qr qu ><2

\/
2q 2 2
Vi +V2

(8-56)

Les magnitudes d¥, et @, deviennent :
V, = V2 +Vz, (8-57)

Vaq
0, = arctan — (8-58)

2d

8.3.2.2. Sous-circuit central (DC-link)

Comme dans le cas ou seule une inductance était caesicér peut dire que :

e Sous I’hypothése de pertes nulles (ou négligeables), la puissance active P, d’entrée au
DC-link est la méme que la puissance actiele sortie du DC-link.

Pzzm{vz |;}

R=FK (8-59)

Plzm{vl Ii}

e La puissance activ®,, transmise par le DC-link est la partie réelle de la puigs&nc
au convertisseur série. Elle est aussi égale a la pedie de la puissanc®, du
convertisseur shunt.
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AN (8-60)
Pdc _Pp = Pc

e Le signe moins qui précéde I’expression de P, indique que la branche shunt absorbe
de la puissance active.

e La puissance apparente qui doit étre installée pour que I'UPFC puisse fonctionner
sera, au minimum, la somme de la puissance apparente alit shunt plus la
puissance apparente du circuit série (8-61).

|SnstUPFC| =V, I, +V, |, (8-61)

8.3.2.3.  Sous-circuit coté Vs (sending-end).

I<

@

©
I<

(@) (b)
Figure 8-17 Représentation équivalente du sous-circuit UPFC\tHté
a) schéma unifilaire. b) diagramme vectoriel p&ur=0.

Si Q, =0, la ligne transporte uniguement de la puissance actileceurantl, est en phase
avec la tensioV,.

Le repére de coordonnées rotatives dg a été choisi de dalgitraire, de sorte quéxe d soit
en phase ave¥, et que I’axe q soit perpendiculaire a 1’axe d. Chaque vecteur est ainsi
décomposé en deux composantes :

V1 :Vld + leq

=1+l (8-62)
Vs :Vsd + jVsq
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Dans ce sous-circuit, les variables inconnues ¥pmit 6, . Une fagon d’obtenir leurs valeurs
est de travailler dans un repére cartésien a partir du systéme d’équations suivant :

I:)1 :m{\/l |I}
Q=3 1} (8-63)
Vi=Zili=Vi o v (R +jX,)1, =V,

Si on passe ces équations dans le repéere dq, on obtient@mstiozns avec quatre inconnues
| 11g Vig Vi (8-64).

Vld Ild +V1q Ilq = I:)1

Vsq I1d _Vsd llq = Ql

(8-64)
Vsd_Ri Ild +Xl llq :V1d
Vsq_Rl I1q_x1 Ild :V1q
Mis sous forme matricielle, ce systéeme devient :
P, Vg V0 0) (I
Qs Vsq _Vsd 00 Ilq
= (8-65)
Vld - Rl Xl 10 Vsd
Vi -X, -R 01 sq

Ce systéme d’équations peut €tre résolu en utilisant un logiciel spécifique comme Maple ou la
Symbolic Math Toolbox de Matlab. Néanmoins, la solution de ce systéme d’équations n’est
pas unique : mathématiquement, deux solutions sont possibiesdra donc choisir quelle
est la solution physiguement la plus adéquate. Les deuxatdéguitssibles sont :

Solution A :

1 2 3 2
Vld—sol—A = 2 Rl VSd(\/Szd +Vsz) [_2 Qs Rl Vsd Vsq +Vsq (Vsd +Vsd Vsd
~ Va4 QR - (4R R -Vi5-VE) (Vi V) )X, (8-66)

3 2
+ Ri Vsd sd +Vsd Vsq

+ 52d (_4 Q52 R.Z - (4 H. Ri _Vszd _Vszq) (Vszd +Vsz)) - 2Qs Vsd Xl) ]
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v B 1
HsorA 2 Rl Vsd (Vszd +V82q)

[ Ri Vsq (Vs?::i + Vsd Vszd

+ V2 (F4QZ R - (4R R -V -V2) (V4 +V2)) )

-V, (VS +V,, V2

sd Vsq

~ V2 (4Q2 R? - (4P, R —V2 -V2) (V4 +V2)) )
xl + 2Qs Rlvsd (Rivsd _Vsq Xl) ]

Solution B.

Y B 1
tdeob® 2Rl Vsd (\/sii +Vszq)

[ _ZQS Rl2 Vsd Vsq +Vsq(vs?a +Vsd st:i

+ Vs%j(_4Qsz R12 _(4P1 Rl _Vszd _Vszq ) (Vszd +V52q ) ) )xl

+R V (VS +V,, V2

sd Vsq

~ JVE(-4Q2 R? —(4P, R —V2-V2) (V4 +V2))

—2Q, V4 X;) ]

1

V. = V (V3 4V, V2
1gq-sok-B 2 Rivsd(\/;j +V32q)[ Ri sq(Vsd sd Vsd

~ V& (4Q2 R - (4R R -V2-V2) (VE+V2)) )
_Vsd (Vs?Zi +V, V2

sd Vsq
+Vag (-4 Q5 R = (4R R = V4 = V) (Ve +Veg)) )X,
+ 2Qs Rfl\/sd (Rivsd _Vsq xl) ]

Finalement en fonction de la solution choisie, lesmiades deV, et 6, deviennent :

V, = 1/v1§, +v1§4

\Y/
0, = arctar{—lqj
Vld

(8-67)

(8-68)

(8-69)

(8-70)

(8-71)
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8.4. MATLAB / SIMULINK

ProgrammeMATLAB d’initialisation Simulink

% R R R e b b b I b b b b b b b b b e b I b Ih b b b b b b b Sb b b b b b I Sb b b b b b S I b b Sb b b SR Sb b b Sb b b Sb Ib b b ah db b b db b ]

clear all
close all
clc

load VarInit

R R R I b I b I I I b b I S b I I b I b b b b b b b I b b e b b b b Sb b b b b I S b b b b ab b S S b b dh b b db 2b b b db b b db ab (4

INITIALISATION DES BLOCS CONVERTISSEUR SERIE ET SHUNT

% ER i i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
$SEtat initiel

Ts=1le-5;

o

o

Tstart=0;
Tstop=0.6; %[s]

KK AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A KA A A KA A A A AR AA IR A A I A AR A A I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA KK

PARAMETRES DU SYSTEME

KK AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A KA A A A A I A AR A AR A AR AR I A A I AR A AR A AR A AR A AR A A A AR A KK

o o o

o\

peak=pic=maximum;
ph_gnd=simple;
rms=efficace;

o\

o\

o\

Fréquence de ligne [Hz]:
_line=50;
Fréquence angulaire de la ligne [rad/s]:
line=2*pi*f line;
val=1/sqrt (2);

[,

o\

w_
Z

% Systeme Anti windup ON/OFF
antiwindup on se=1; % 1: on and 0: off
antiwindup on_ sh=1;
antiwindup se on=1; % 1: on and 0: off
antiwindup sh on=1;

% Découplage série on=1
Decoupling on se=1;
Decoupling on sh=1;

Rgrande=leb;
Kadapt=2;
Kadapt sh=Kadapt;

KAk AAKRA A KA A A AR AR A AAAA AR A AR AR KA XKk %

Valeurs de consigne
khAkhkkhkkhkhkhkkhkArhkhkhkhkkhdrhkhkhrhkkhkdrhkhhhkhkx*k

o o o

Vref mag rms=0.5;
Q1 ref=0;

RIS R I Ib b I db b I Sb b I S e S db I Sb b S Sb b I Sb b I Sb b I S 4

INITIALISATION MLI

RIS R I Ib b I S b I Sb I S e S db I Sb b I S Jb I Sb b I Sb JE S S 4
_1line=50;
_pwm=10e3;

H Hh 0° o° oe
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w_pwm=2*pi*f pwm;
T pwm=1/f pwm;

RIS R I IE b I db b S Sb b S S S b b Sb Jb I Sb Jb I Sb b S Sb b S S 3

IGBT PARAMETRES

kA hh kA hkhkhkrhkhkhAhkhkhkrhkhkhrhkhkhkhkhkkdkhkkx*k

o o o

o

Valeurs a l'intérieur des IGRBT
Ron_ igbt=le-4;

Rs igbt=le6;

Cs_igbt=inf;

0000000000000000000000000000000000000000000

% Sending-end ph-gnd voltage peak-magnitude [V]:
Vs _ph gnd peak=1*sqrt(2);

% Sending-end ph-gnd voltage rms-magnitude [V]:
Vs_ph gnd rms=Vs ph gnd peak/sqgrt(2);

% Sending-end ph-ph voltage rms-magnitude [V]:
Vs _ph ph rms=Vs ph gnd rms*sqrt(3);

% Sending-end ph-ph voltage peak-magnitude [V]:
Vs _ph ph peak=Vs ph gnd peak*sqrt (3);

% Sending-end phase [deqg]:
Vs _angle deg=20;

% Sending-end phase [rad]:

Vs_angle rad=Vs_angle deg*pi/180; % (L’angle est en rapport alpha-beta)
%0n va exprimer sous forme exponentielle, la valeur maximale de ce vecteur
Vs

% (VOLTAGE PHASORS IN STATIC FRAME: alpha-beta coordonnées)

Vs static peak=Vs ph gnd peak*exp(i*Vs_angle rad);

$Avec _rot on transforme les vecteurs de « alpha, beta » a « dg »

% [VOLTAGE PHASORS IN ROTATING FRAME: dg (synchronized with V1) ]

Vs dqg peak=Vs static peak*exp(-i*Vs angle rad);

%La valeur efficace de ce vecteur est de

Vs_dg rms=Vs_ dqg peak/sqgrt(2);

% Receiving-end ph-gnd voltage peak-magnitude [V]:

Vr ph gnd peak=Vs ph gnd peak;

% Receiving-end ph-gnd voltage rms-magnitude [V]:

Vr ph gnd rms=Vr ph gnd peak/sqrt(2);

% Receiving-end ph-ph voltage rms-magnitude [V]:

Vr ph ph rms=Vr ph gnd rms*sqrt(3);

% Receiving-end ph-ph voltage peak-magnitude [V]:

Vr ph ph peak=Vr ph gnd peak*sqrt(3);

% Reveiving-end phase [deg]:

Vr angle deg=0;

% Reveiving-end phase [rad]:

Vr angle rad=Vr angle deg*pi/180; % (L’angle est en rapport alpha-beta).
On va exprimer sous forme exponentielle, la valeur maximale de ce
vecteur Vr

% (VOLTAGE PHASORS IN STATIC FRAME: alpha-beta coordonnées)

Vr static peak=Vr ph gnd peak*exp (i*Vr angle rad);

$Avec rot on transforme les vecteurs de « alpha, beta » a « dg »
% [VOLTAGE PHASORS IN ROTATING FRAME: dgq (Synchronisé avec V1) ]

Vr dqg peak=Vr static peak*exp(-i*Vs angle rad);

Vr dg rms=Vr dq peak/sqgrt(2);

o

o

o°

Angle de transmission [rad]
Angle de transmission quand la compensation est égale a zéro

o°
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theta o=Vs angle rad-Vr angle rad;

% Tension du cdété "Sending-end" en coordonnées dg
Vs _d peak=real (Vs_dq peak);

Vs_q peak=imag (Vs_dqg peak);

Vs _d rms=real (Vs_dg_rms) ;

Vs_ g rms=imag (Vs dgq rms);

% Tension du cdété "Reveiving-end" en coordonnées dg
Vr_ d peak=real (Vr_dq peak);

Vr_ g peak=imag (Vr dg peak);

Vr_ d rms=real (Vr_dg_rms) ;

Vr g rms=imag(Vr_ dg_rms) ;

kA rh kA hkhkhkrkhkhkhkhkhkhkrkhkkx*xk%k

PARAMETRES DE LA LIGNE

KAkA KRk ARk ARk Ak Ak kA Ak Kk k kK%

o o0 o

o

Impédance du cé6té "Reveiving-end"
Z2_mag=1;

epsilon2=atan2(1,1);

7Z2=722 _mag*exp (i*epsilon2);

R2=real (Z22);

X2=imag(Z2) ;

L2=X2/w_line;

% Impédance du cdté "Sending-end"
Z1 mag=eps;

epsilonl=atan2(1,1);

Z1=21 mag*exp (i*epsilonl);
Rl=real (Z1);

X1l=imag(z1l);

L1=X1/w_line;

% KAKAAKA R AA I A A KA AN AR A AA A A XA A XA A XA A KA KK

% PARAMETRES DU TRANSFORMATEUR SERIE
R e e e b b b b b b S i b 2 b b b (Ib db db i I b b b (ab db ab db i b b b Y
Puissance nominale:

Sn_se=1;

% Tension nominale du primaire:

Uln se=1;

% Tension DC:
Vdc_mag=2*sqrt (2) *Uln_se;

Iln se=Sn se/Uln se;

% Tension nominale du secondaire:
U2n_se=Uln_se;

% Ratio entre primaire et secondaire

a _se=Uln se/U2n_se;

% Valeurs de base du transformateur série:
Sb_se=Sn_se;

Ub se=Uln se;

Zb se=Uln se”2/Sn se;

wb se=w line;

Lb se=Zb se/wb_se;

Ib se=Sb se/Ub_ se;

o°

Gaine tension Vse dans le MLI, afin de centrer le signal sinusoidal avec
le signal triangulaire K3=(1/(Uln se*1))+0.5;

o°

o°

PUISSANCE SANS CHARGE
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% Considérant que la puissance apparente sans charge est égale a 1% du

% rapport de puissance
So_se=0.01*Sn_se;
%Considerent que

Po se=0.1*So_se;

Qo se=0.995*S0o_se;

% PUISSANCE DE COURT-CIRCUIT:

o

o

la puissance aparante:
Pk se=0.01*Sn_se;

Considerent que la puissance de court-circuit est égale a 1% du ratio de

$IMPEDANCE DE COURT-CIRCUIT (considérant qu'il s'agit des 5% de 1'impédance

Q

% de base)

Zk se=0.05*Zb_se;

Rk _se=Pk se/Iln se”"2;

Xk se=sqrt (zZzk se”2-Rk se”2);
Lk se=Xk se/w line;

Rkl se=Rk se/2;
Rk2prima se=Rkl se;
Rk2 se=Rk2prima se/a se”"2;

Xkl se=Xk se/2;
Xk2prima se=Xkl se;
Xk2 se=Xk2prima se/a se”"2;

Lkl se=Xkl se/w _line;
Lk2 se=Xk2 se/w _line;

% CORE-RESISTANCE
Rc_se=Uln se”2/Po_se-Rkl se;

% INDUCTANCE MAGNETISANTE
Xm se=Uln se”2/Qo se-Xkl se;
Lm se=Xm se/w line;

% VALEURS PAR UNITE
Rkl se pu=Rkl se/Zb se;
Rk2 se pu=Rk2 se/Zb_ se;
Lkl se pu=Lkl se/Lb se;
Lk2 se pu=Lk2 se/Lb_ se;
Rc_se pu=Rc _se/Zb_ se;
Im se pu=Lm se/Lb se;

% Les valeurs de Les est et Rse est sont des estimations. Pour 1’instant,

% ces estimations sont considérées parfaites.

Rse est=R2+2*Rkl se;
Lse est=L2+2*Lkl se;
Xse est=Lse est*w line;

KAk AAKRA A KA A A AR AR A AAAA AR A AR AR KA XKk %

PARAMETRES DU FILTRE SERIE

% KA AR AR AR A A A AR AR AR A A A A A A Ak Ak Kk kx*k
Cf=le-1;

Kcaida=0.001;

o
°
o
°

wf corte=w_pwm/10
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Lf=1/(wf corte”2*Cf);
Rf=sqrt (Kcaida* (Rse_est”2+Xse est”2)-(w_line*Lf)"2);

kA Ak kA hkhkhkrhkhkhAhkhkhkrkhkhkhrhkhkhkrkhkhkhxhkk*x*%

FILTRE DE COMPENSATION
ER i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
num Gl s=[1/(Lf*Cf)];
den Gl s=[1 (RE/LE) (1/(LE*Cf))1;

o° oo

o

num G2 s=[1/Cf Rf/(Lf*Cf)];
den G2 s=den Gl _s;

Gl s=tf(num Gl s,den Gl s)
G2 _s=tf (num G2 s,den G2 s)

F1 z zoh = c2d(Gl_s,Ts, 'zoh'
[num F1 z zoh,den F1 z zoh]
F2 z zoh = c2d(G2_s,Ts, 'zoh'
[num F2 z zoh,den F2 z zoh]

tfdata(Fl_z zoh, 'v'")

tfdata(F2_z zoh, 'v');

I~ 1~

F1 z foh = c2d(Gl_s,Ts, 'foh');

[num F1 z foh,den F1 z foh] = tfdata(Fl z foh,'v'");
F2 z foh = c2d(G2_s,Ts, "foh')

[num F2 z foh,den F2 z foh] = tfdata(F2 z foh,'v'")
F1 z tustin = c2d(Gl_s,Ts, "tusti
[num F1 z tustin,den F1 z tustin
F2 z tustin = c2d(G2_s,Ts, "tusti
[num F2 z tustin,den F2 z tustin

")
')

— 3 =3

num Cl=den F1 z zoh
den Cl=[num F1 z zoh(2) num F1 z zoh(3) 0]

num C2=num F2 z foh
den C2=den Cl

KAAAKAARAAAk I AR KA XA AR A AKX A A XA A XA A XA KK

PARAMETRES DU TRANSFORMATEUR SHUNT

AKAkARAA AR AAk A AR I ARk A ARk Ar kAKX A A XA A Xk KK

o o° o°

o\°

Puissance nominale:

Sn_sh=1;

% Tension nominale du primaire:
Uln sh=1;

Vsh dc_mag=2*sqgrt (2)*Uln_sh;

Iln sh=Sn sh/Uln sh;

% Tension nominale du secondaire:
U2n_sh=Uln_sh;

a sh=Uln sh/U2n_ sh;

% Valeurs de base du transformateur shunt:
Sb_sh=Sn_ sh;

Ub sh=Uln sh;

Zb_sh=Uln sh”2/Sn_sh;

wb sh=w line;

Lb sh=Zb sh/wb_ sh;

Ib sh=Sb sh/Ub sh;

% PUISSANCES SANS CHARGE

tfdata(Fl _z tustin, 'v');

tfdata(F2_z tustin, 'v');

% Considerent que la puissance aparante sans charge est égale 1% du rapport
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% de puilssance
So_sh=0.01*Sn_sh;
% Considerent que:
Po sh=0.1*So_sh;
Qo sh=0.995*So_sh;

% PUISSANCE DE COURT-CIRCUIT:

o

o

puissance aparante
Pk sh=0.01*Sn_sh;

% IMPEDANCE DE COURT-CIRCUIT (on suppose qui est égale 5% de 1'

% de base)

Zk _sh=0.05*Zb_sh;

Rk _sh=Pk sh/Iln sh"2;

Xk sh=sqgrt (Zzk sh”2-Rk sh"2);
Lk sh=Xk sh/w line;

Rkl sh=Rk sh/2;
Rk2prima sh=Rkl sh;
Rk2 sh=Rk2prima sh/a sh"2;

Xkl sh=xk sh/2;
Xk2prima sh=Xkl sh;
Xk2 sh=Xk2prima sh/a sh"2;

Lkl sh=Xkl sh/w_line;
Lk2 sh=Xk2 sh/w_line;

% CORE-RESISTANCE
Rc_sh=Uln sh”2/Po_sh-Rkl sh;

% INDUCTANCE MAGNETISANTE
Xm sh=Uln sh”2/Qo sh-Xkl sh;
Lm sh=Xm sh/w line;

% VALEURS UNITAIRES

Rkl sh pu=Rkl sh/Zb sh;
Rk2 sh pu=Rk2 sh/Zb sh;
Lkl sh pu=Lkl sh/Lb_ sh;
Lk2 sh pu=Lk2 sh/Lb_sh;
Rc_sh pu=Rc_sh/Zb sh;
Im sh pu=Lm sh/ILb sh;

% Les valeurs de Rf sh et Xf sh dans le filtre shunt sont les
k sh=100;

Rf sh=1*k sh*Rkl sh;

Lf sh=k sh*Lkl sh;

Xf sh=w line*Lf sh;

o

Les valeurs de Lsh est et Rsh est sont des estimations. Par
% ces estimations sont considérées parfaites.

Lsh est=2*Lkl sh+Lf sh;

Xsh est=Lsh est*w line;

Rsh est=2*Rkl sh+Rf sh;

KAKKAAKARKA AR A AR A AR A A A A A A AR A A AKX A XA KA XA KA kX *k

CONDITIONS SANS COMPENSATION

KAKKAAKA R AA A A AR AR A A A AA A A AR A A AR A XA XX KAk XKk

o° o

o°

Considerent que la puissance de court-circuit est égale 1% du ratio de la

impedance

suivantes:

1" instant,

-145/154-



Annexes

Io dg rms=(Vs _dg_rms-Vr dq rms)/(R2+i*X2);
Io d rms=real (Io_dg rms);
Io g rms=imag(Io_dg_ rms);

Pro=3* (Vr_d rms*Io _d rms+Vr g rms*Io g rms);
Qro=3*(Vr_gq rms*Io d rms-Vr d rms*Io g rms);
Qlo=3*(Vs_gq rms*Io d rms-Vs d rms*Io g rms);

% DEFINITION DES PARAMETRES DES CONTROLEURS
On suppose que le systeme est actualisé a une fréquence « f actu »:
_actu=f pwm; % [Hz]

Hh o

%$Le contrdleur de courant ne peut pas étre plus rapide, de gquelgue maniere
%$que ce soit. On choisit normallement une valeur 10 fois inférieure a la
$fréquence d'actuallisation.

%$La largeur de bande du contrdle de courant est exprimé en fréquence
%angulaire [rad\s].

alfa c=2*pi*(f actu/10);

K1 se=alfa c*Lse est;
K2 se=alfa c*Rse est;
K1 sh=alfa c*Lsh est;
K2 sh=alfa c*Rsh est;

KK AR KA KR A AR A AR A A IR A A IR A A KA AN A A A I A I A AR A AR A AR A AR A AR AR KA, KAk

VALEURS INITIALES DU SYSTEME

R e b b b (ab db (db e S b b b ab db db db i b b b b Ib db db db S 4 b b b b (ab db (db b b b b b (db b db db db g b b b (b b 4
POUR LE CIRCUIT DC_link

La capacité [F]du condensateur est de:

Cdc=1leb;

o o° o oP

o\°

%0n considéere que la résistance de la charge Rloss [ohm] est treés grande,
%et de cette facon la Iloss sera tres petite ou nulle.
Rdc=1e9;

$Vdc_ref=1000;
Vdc ref=Vdc mag*Kadapt;

Vdc _init=vVdc_ ref;

KAk AIAKARKAA R AA R AR A AAAA XA A XA A XA A XAk, K

RESONANT PREDICTOR

AKAAIAKA R KAA AR AR A AR A AR A AA A A XA A A A A Xk K,k

Ki=500;

o\°

o° oo

[

% Correcteur pour fréquence fondamentale:
h order Kl=1;
Kil=Ki;

num K1=2*Kil*[Ts -Ts*cos(h order Kl*w line*Ts) O0];
den Kl=[1 -2*cos(h order Kl*w line*Ts) 1];

% Correcteur pour harmoniques du 3eéme ordre:

h order K2=3;

Ki2=Ki;

num K2=2*Ki2*[Ts -Ts*cos(h order K2*w line*Ts) O0];
den K2=[1 -2*cos(h order K2*w line*Ts) 1];
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o

3 Correcteur pour harmoniques du 5éme ordre:
h order K3=5;
Ki3=Ki;

num K3=2*Ki3* [Ts -Ts*cos (h _order K3*w line*Ts) O0];
den K3=[1 -2*cos(h_order K3*w line*Ts) 1];

kA h kA hkhhkrhkhk A hkhkhkrhkhkhrhkhkhkrkhkhkkxhkkx*x*

FILTER PARAMETERS
ER i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
Cf=le-1;
Kcaida=0.001;

o° oP

o°

wf corte=w pwm/10
Lf=1/(wf corte”2*Cf);
Rf=sqrt (Kcaida* (Rse_est”2+Xse est”2)-(w_line*Lf)"2);

% kA Ak kA kA rh kA kA r kA kA r bk kA kA d kA hhkhkhk bk hkhk bk bk hkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhkkxx

Programme MATLAB des valeurs des matrices du modéle d’état.

Le programme MATLAB pour I'initialisation de Simulink dans le cas du modele d’état est
composé par le programme précédent, plus le programme Eowalleurs des matrices
suivant.

% State Space

A=[-Rse est/Lse est w line 0 0; -w_line -Rse est/Lse est 0 0; 0 0 -

Rse est/Lsh est w_line; 0 0 -w _line -Rsh est/Lsh est]

B=[1/Lse est 0 0 0 1/Lse est 0 -1/Lse est 0; 0 1/Lse est 0 0 0 1/Lse est O
-1/Lse est; 0 0 -1/Lsh est 0 1/Lsh est 0 0 0; 0 0 O -1/Lsh est 0 1/Lsh est
0 0],

C=[1 000; 01 00; 0010;0001];

p=(0 0 00O0O0O00; 0OOO0O0O0OO00 00000000 00O0O0O0O0O0O0];
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8.5. Courbes des modeleBétat et Sim Power Systems

avec sources.

Courbes du model& état

Intensité série [A]
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Ise d ref
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Ise q ref
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]

Figure 8-18Courbes d’intensités du convertisseur série, dans le cas

du modele d’état.
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Figure 8-19 Courbes de puissances au point (3) du systeme, dans le

cas du modele d’état.
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Intensité shunt [A]
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Figure 8-20Courbes d’intensités du convertisseur shunt, dans le cas

du modele d’état.
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Figure 8-21 Courbes de puissances du bras shunt, dans le cas du

modele d’état.
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Puissance réactive [Var]
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Figure 8-22 Courbe de puissance réactive débitée/absorbée par la
source Vs, dans le cas du modele d’état.
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Figure 8-23 Courbe de tension au DC-link, dans le cas du modele
d’état.
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Courbes du modeéle Sim Power Systems avec sourcessidéale

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.6

0.4

0.2

Intensité série [A]

T
Ise d ref
Ised ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
Intensité série [A]
T
Ise q ref
Iseq ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]

Figure 8-24Courbes d’intensités du convertisseur série, dans le cas
du modéle Sim Power Systems avec sources idéales
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Figure 8-25 Courbes de puissances au point (3) du systeme, dans le
cas du modéle Sim Power Systems avec sources idéales.
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Intensité shunt [A]
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Figure 8-26Courbes d’intensités du convertisseur shunt, dans le cas
du modéle Sim Power Systems avec sources idéales

puissance active [W]

0.5+ : :
P1B ref
0 P1B
-0.5
-1F E E L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
puissance réactive [VAr]
1¢ r F d
Q1B ref
05 Q1B
0
-0.5° - - c
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure 8-27 Courbes de puissances du bras shunt, dans le cas du

t[s]

modeéle Sim Power Systems avec sources idéales
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Puissance réactive [Var]
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Figure 8-28 Courbe de puissance réactive débitée/absorbée par la
source Vs, dans le cas du modéle Sim Power Systems avec sources
idéales.
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Figure 8-29 Courbe de tension au DC-link, dans le cas du modele Sim
Power Systems avec sources idéal

-153/154-



-154/154-



