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Résumé:

Le variateur de charge universel (UPFC) est capable de contréler simultanément et indépendamment,
la puissance active et la puissance réactive, aussi bien que compenser des conditions transitoires et
dynamiques du systeme. L'efficacité de ces compensateurs dépend du choix de la stratégie locale de
commande. Cet article traite l'application de la technique robuste de la théorie de commande Heo et
de la logique floue a la conception d'UPFC. L'efficacité de la structure de ces commandes est
démontrée sous différentes conditions de fonctionnement du systeme d'UPFC.

Mots-clés contréle robuste, Hoo, Flou, UPFC.

Abstract:

The Unified Power Flow Controller (UPFC) is capable of directing the real and reactive power flows
within a power system, as well as compensating for transient and dynamic system conditions. The
effectiveness of these compensators depends on the choice of the local control strategy.

This paper deals with the application of robust control theory Hoo technique and Fuzzy logic to the
design of UPFC. The effectiveness.of these controls structure is demonstrated under different
operating conditions of the UPFC system.

Key words: robust control, Heo, Fuzzy, UPFC.

1- Introduction indépendamment, la puissance active et la
puissance réactive. Comparativement a d’autres
types de FACTS, I"'UPFC est le plus puissant
dans la mesure ou il permet de régler les trois

Les systémes, désignés par l'acronyme
général FACTS (Flexible Alternating Current

Transmission Systems), permettent ¢ 5 ) . "
T , g ” parametres associés au transit de puissance 2

d’améliorer  I'exploitation des  réseaux . . : .-

. . ; e savoir la tension de la ligne, l'impédance de la

€lectriques  en leurs ~offrant une fiabilité : . o ers

e 1 < ligne et I'angle de transport afin d’améliorer la

supérieure a celle des systémes

stabilit¢ et les performances du réseau
€lectrique.

L’efficacit¢ de I"UPFC pour améliorer les
performances et la stabilit¢ du réseau en
présence de perturbations inévitables telles que
les  courts-circuits, ¢"les  indisponibilités
momentanées de lignés, de générateurs ou de
transformateurs ainsi que les pestes dans les
lignes dépend de la technique de ‘réglage
utilisée. Des dispositifs de controle rapide des
réseaux utilisant les ressources offertes par
I'électronique de puissance et la micro-
€lectronique de commande ont été récemment

¢lectromécaniques classiques. L'intérét de ces
systémes est de pouvoir contrler les transits de
puissance dans les réseaux, d'augmenter la
capacité effective de transport jusqu'a leur limite
thermique maximale tout en maintenant, voire
en améliorant, la stabilité des réseaux.

L'UPFC (Unified Power Flow Controller) ou
variateur de charge universel utilisant deux
onduleurs 4 source de tension i éléments
enticrement commutables (GTO, IGBT) posséde
a la fois, la fonctionnalit¢ des trois
compensateurs (paralléle, série et déphaseur). II
est capable de contrdler simultanément et
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étudiés et réalisés, et sont actuellement pour
certains en application, pour d'autres, a I'état de
prototypes. L’objectif de ce papier est de
développer et d’évaluer des techniques de
commande robuste de I"UPFC. L’approche de
synthése introduite est fondée sur la
combinaison des techniques de contrdle
classiques avec les outils de la commande
avancée qui est la logique floue. Une étude
comparative avec celle de la commande robuste
H.,, sera présentée.

L’approche classique, bien qu'elle traite les
systémes lincaires et non linéaires par des
méthodes précises, efficaces et cohérentes,
souffre malheureusement d'handicap freinant
sérieusement ses capacités quand elle se trouve
devant des problemes ou il est impossible
d'obtenir avec précision les modeles des
processus et des bruits comme dans le cas des
réseaux électriques. L'approche basée sur la
théorie de la logique floue nous méne 2
I'élaboration des algorithmes performants et
robustes pour I"'UPFC. Le compensateur basé
sur la commande H., prend en considération les
incertitudes dans le systéme tel que les erreurs
de modélisation et changement du point de
fonctionnement du systéme et introduit une loi
de commande robuste.

2. Modélisation et réglage de 'UPFC
2.1 Modélisation de ’'UPFC

Le variateur statique de charge universel
(Unified Power Flow Controller ou UPFC) est
constitu¢ de deux onduleurs a source de tension
(Voltage Source Converter ou ¥SC) qui sont
connectés a travers un circuit continu commun
(Dc Link) [1], [2] et [3]. L’un est connecté en
parallcle et l'autre en série avec la ligne de
transmission comme illustré par la Figure 1.
Pour dériver le modeéle , mathématique de
"UPFC, on considére séparément la partie série
et la partie shunt. On suppose que les onduleurs
séries et shunt sont des sources de tension
contrdlables idéales que I’on peut décrire par le
circuit électrique équivalent de la figure 2. Ou iy
est le courant de la ligne de transmission, et r et
Ls sont respectivement sa résistance et son
inductance. Pour simplifier les calculs,
I'impédance du transformateur 7% a été négligée.
L'onduleur série génére la tension de
compensation V. a larrivée de la ligne de
transmission. Les sources de tension V, et V.
représentent respectivement les onduleurs shunt
et série du systeme UPFC.

On pose L =Li+L:
L’UPFC  est défini
d’équations qui  sont
paragraphes suivants :

- les équations dynamiques du compensateur
série.

- les équations dynamiques du compensateur
paralléle.

- les équations du circuit continu.

par trois
détaillés

systémes
dans les

(a)
Ve
i ’I{J—’.‘_i\
—— —~ Sl T
Vo e
Tension du ) Tension de
source | récepteur
(b) 2
Ve Onduleur 1  Onduleur 2
i UPFC
Vo
Figure 1  Variateur statique de charge universel a laide de deux onduleurs a pulsation :

(a) montage

(b) diagramme vectoriel.
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du
) d:q +0Cp g =0 (16)
Avec Lr= L+L,

Les puissances active et réactive
instantanées générées et absorbées sont définies
comme suit dans le repére d-¢q :

- puissances active et réactive générées :

3 : ;
Ps = E(Vsr.‘ Iy + Vsq lsr;) (17)

3 . .
Q5 - 5 ( V::r; Lsg — Vsr.’ Isq) (18)

- puissances active et réactive absorbées :

Pr= %( Vi i'a + Vf‘q i,(,l ) (19)
3 5 5
Qr = 5( qu Ua— Vi I% ) (20)
Avec iy = ia+ iy et i = ia+ iy

Les paramétres du modéle de I'UPFC étudié
sont donnés en annexe

Le systéme peut s’écrire -forme matricielle en
espace d’état :

% = Ax(t) + Bu(t) e
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Avec
- i @ = i’ 0 K ]
Ly Ly - L_ 0
- i - 0 = b 1 !
g = Ly Ly 0 = 0 -—
/ Ly
i 0 0 w 2
0 RN @ 0 4 0
Ct
(22)
" . 7
ou x = [Ald Ay Augy Aucq]

u=lavey ava]” sy = [ap a0]"

3. Synthése des réglages de 'UPFC
3.1 Réglage de ’'UPFC par H .,

La méthode de contréle Hu est considérée
comme une technique trés puissante de
conception qui, aussitot a suscité de trés grands
intéréts dans I’engineering de [I’énergie
électrique récemment [4]. Le role majeur du
contrdleur Ho est qu’il peut assurer la stabilité
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des systémes en boucle fermée avec des
performances satisfaisantes quand ces derniers
sont soumis aux perturbations. La commande
Hoaoest appliquée pour rejet de perturbation. Elle
consiste 4 minimiser |’effet des perturbations
sur le comportement du systéme.

L’UPFC peut étre représenté par une matrice
de transfert nominale Go(s) bouclé par les
incertitudes de modele A(s) illustré par la figure
3.

> A(s)

€ Vv

Gols)
Z == +— W

Figure 3 Représentation linéaire fractionnaire {LFT)
de 'UPFC.

Une des méthodes la plus utilisée est H. a
sensibilité mixte ou on introduit des pondérations
qui peuvent étre associées a des contraintes
beaucoup plus précises et destinées d synthétiser
des lois de commandes répondant & des critéres
spécifiques. Donc le probléme de sensibilité mixte
consiste a trouver un contréleur K(s} qui assure la
stabilité interne de la boucle et satisfait
Wi(jw)S(jw)
J = min | Wa(jw).R( jo) (23)
RN Wi jo )T jo)

[s0]

Ou W, est une pondération qui améliore I'erreur
statique, W3 est choisi de sorte que la propriété de
robustesse de la condition suivante soit satisfaite
[4]:

| 4 s)res) H N Sup(om(s)T(s) <1  (24)

Ot om représente la valeur singuliére maximale
T(s) est la fonction de sensibilité
complémentaire  donnée par I’expression
suivante :

T(s) =Go(s).K(s)[T+Go(s).K(s)]' (25)

S(s) est la fonction de sensibilité du systéme en
boucle fermée, donnée par la relation suivante :

S(s) = [I + Go(s)k(s)]”!

R(s)=K{(s).5(s).



Systéme augmenté P(s)
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Figure 4 Probléme de sensibilité mixte.

Le controleur d'un UPFC, doit réaliser les
performances suivantes (objectifs):

(1) Obtenir une réponse rapide avec une
erreur statique nulle, traduit par bande
passante en boucle fermée d'environ 70
rad/s (0,186 pu), un temps de réponse
indicielle environ 50 ms.

bon découplage entre puissance active
et réactive.

bonne atténuation sur les résonances.
maintenir la stabilité en boucle fermée
quand les paramétres du  systéme
changent de -20% a +20%.

(1)

(i)

(iv)

La condition (i) implique la réduction au
minimum la valeur singuliére de la sensibilité,
[S(jw)], au-dessus de la bande de fréquence de
la perturbation. La pondération Wj(s) est
choisit en tant que matrice diagonale de la
forme :

10s + 1

W) = diag( ) (26)

10(— s + 1
(g5 + 1

La condition (iii) se traduit par la minimisation
des hautes fréquences de o(R(jw)) et de o T{(j
@)) qui améliore la robustesse de systéme aux
perturbations additives et multiplicatives. En
outre, la réduction de [R(jw)] assure un gain de
faible d’amplitude des signaux de commande
appliqués a I'UPFC. On note que la réduction de
1(j w) cause la réduction de bruit. Les fonctions
de pondérations W2 (s) et W3 (s) sont choisies

comme suit :
Wo=210"1 (27)
278
Wi = di L —— 28
3 g (oors +oor) B
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L’implémentation de I’algorithme Heo [4], nous
a permis de découpler le systtme (bon
découplage des variables de sorties a savoir AP,
AQ et d’atteindre les objectifs cités plus haut).
Les résultats de simulations sont illustrés pa- les
figures 5 et 6.
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Figure 5 Réponse temporelle de la puissance

active pour une variation de la consigne.
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Figure 6 Réponse temporelle de la puissance

réactive pour une variation de la consigne.

Test de robustesse :

*  On considére que I’inductance de la ligne de
transmission L varie de +20 % de la valeur
nominale. L’introduction d’un régulateur
conventionnel ne répond pas a Qﬁgje
exigence (variation des paramétres du
systtme) d’ou [utilité d’introduire un
contrdleur plus robuste basé sur la technique
Heo La figure 7 représerfte la réponse
temporelle de I'UPFC pour une référence
variable Per, on note une bonne poursuite
ainsi qu'un bon découplage des deux
puissances.

Deuxieme test on suppose que L varie de -
20 % de la valeur nominale. Les réponses
temporelles sont illustrées par les figures 8
et 9. Le contréleur congu est insensible aux



\Q [pu]

variations de I'inductance de la ligne, de plus le
temps de réponse est assez rapide.

step responsas aclive power \Pa
2.5

1.5

\Pe [pu]
—— sel poinl
1f __UPFC-H. al L=L+L,*20%
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0.6 08 1
Time[sec)

0 0.2 0.4

Figure 7 Réponse temporelle de la puissance
active pour une variation de la consigne et
de linductance de la ligne L de +20%.
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Figure 8 Réponse temporelle de la puissance
active pour une variation de la consigne et
de Uinductance de la ligne L de -20%.
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Figure 9: Réponse temporelle de la puissance
réactive pour une variation de la

consigne et de I'inductance de la
ligne L de -20%.

3.2 Réglage par logique flou

Le modele de I'UPFC est multivariable
avec deux entrées et deux sorties. Pour
découpler ce systtme nous proposons un
algorithme basé sur la commande Pl-floue [5).

1.2 1.4
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Le découplage entre les deux composantes
depuissance utilisant un régulateur Pl-flou est
illustré par la figure 10.

L

.{ )h”‘. _*O

FLC

— M

UPFC

v
]

Qrc] . ﬁ
£

Figure 10 Schéma bloc de la commande et
découplage par la logique-floue

La commande floue est bien adaptée a4 notre
application car elle permet de traiter les
problémes liés aux interactions.

SoitAe = g — &;_,la variation de erreur. les
régles induites par la commande sont du type :

T

Aup = Kp.(ep —&,-1) + Kp — & (29)
Ty

Ou  k,et 7, sont les composantes

proportionnelles et intégrales choisies, Au, est
I"incrément de commande. Les paramétres & pet

7; sont choisis en fonction des prédicats associés

a ¢ etAg. On considére pour chaque variable
de mesure (I'erreur et la variation de I’erreur)
deux sous-ensemble flous notés {N, Z, P} avec
N : Négative, Z: zéro, P : positif. Ils sont définis
sur ’ensemble des réels. De plus, on admet trois
actions possibles pour la variation de la sortie
de la commande flou définies par les sous-
ensembles flous {N, Z P} sur 'univers de
discours [- Au, Au |.

3.2.1 Base de régles

Pour réaliser le découplage entre les deux
composantes du courant on utilise une base de
régles. Le nombre de régles tirées a partir du
plan de phase est égale a (4%4)=16.

Les résultats obtenus lors d’une variation des
deux puissances active et réactive. La figure 11
montres la réponse échelon de la puissance
active pour un contréleur flou. On remarque que
le contréleur flou donne une meilleure réponse
transitoire par rapport au P/ avec un temps de
réponse inférieur et un dépassement réduit. Ceci
on a permet de dire que le contrdle par un la
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logique flou qu’on a proposé permet de résoudre
complétement le probléme de

L’interaction et améliorer la réponse dynamique
du systéme.

step responses active power A Pe
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Figure 11 Réponse de la puissance active APa

Test de robustesse :

Pour vérifier la robustesse de ce
contréleur, deux tests différents ont été faits.
Pour chaque test nous avons variés les
parameétres de la ligne de la transmission, mais
le contrdleur est insensible aux variations de la
ligne. La figure 12 présentes la puissance active
lors d’une variation de la ligne de 20 %.

Dans le test 2 linductance de la ligne de
transmission est augmentée par 20% comparée
avec le testl. Dans le test 3 l'inductance de la
ligne de transmission est réduite par 20%
comparés avec testl.

Augmentation de XL de 20%

25

& Pe [pu]

- Setpont Prel
—— UPFC Fuzzy Prective
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0 0.2 0.4 0.6

FR— L L L
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Figure 12 Robustesse du régulateur flou
(Augmentation de Xv de 20%).

4. Conclusions

Ce papier a permis de vérifier en
simulation les performances des algorithmes de
commande avancée proposés en combinant la
théorie de la commande classique avec les

concepts de la logique floue comparée avec la:

commande robuste H. appliqués a un systéme
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UPFC. Les structures qui en résultent assurent
une meilleure robustesse au systéme vis-a-vis
des variations paramétriques.

Ce travail nous a permis de confirmer la
faisabilit¢ de fusion entre la théorie de la
commande et les techniques de commande
avancée. L'approche classique, bien qu'elle traite
les systémes linéaires et non linéaires par des
méthodes précises, efficaces . et cohérentes,
souffre malheureusement d'handicap freinant
sérieusement ses capacités quand elle se trouve
devant des problemes ou il est impossible
d'obtenir avec précision les modeles des
processus et des bruits comme dans le cas des
réseaux €lectriques.

Les algorithmes proposés ont été appliqués a un
compensateur de réseaux ¢lectriques (UPFC) et
les résultats montrent que les performances
obtenues sont nettement meilleures que dans le
cas des réglages classiques.
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