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Chapitre 1

Introduction

L’¢lectricité est 1'une des sources d’énergie que nous utilisons le plus couramment dans
notre vie quotidienne.

Le premier systéme de puissance électrique (comprenant un générateur, des cables et des
charges) a été construit par Thomas Edison - 'historique station de Pearl Street a New
York qui fonctionna & partir de 1882. Il s’agissait d’un systéme DC (continu) dans lequel
la génératrice fournissait de la puissance a 59 consommateurs, disposés a 'intérieur d’une
surface d’environ 1.5 km de rayon. Durant quelques années, plusieurs systémes similaires
ont ensuite été mis en opération dans les plus grandes villes mondiales.

Malgré leurs premiéres utilisations massives, les systémes DC ont été trés vite dépassés
par les systémes AC (alternatifs). Leurs limitations étaient devenues de plus en plus
apparentes : ils ne pouvaient délivrer de la puissance que sur des petites distances. En
effet, pour que les pertes de puissance (RI?) et les chutes de tensions restent dans des
proportions acceptables, les niveaux de tensions devaient étre trés élevés pour des trans-
missions de puissance longue distance. De telles tensions ne pouvaient bien évidemment
pas étre utilisées pour la génération et la consommation de la puissance, montrant ainsi
la nécessité de les transformer. Les études menées sur les transformateurs et le transport
alternatif (L. Gaulard, J.D. Gibbs ou encore G. Westinghouse), ont conduit a la
considération des systémes de puissance électrique alternatifs. En 1889, la premiére ligne
de transmission AC (monophasée) fonctionna en Oregon entre Willamette Falls et Port-
land. Le développement des systémes polyphasés par Nikola Teslas a ensuite marqué
I’émergence des systémes AC, si bien qu’ils sont sortis vainqueurs de la "bataille" menée
contre les systémes DC pour les raisons suivantes :

— Les niveaux de tensions peuvent étre facilement transformés dans les systéemes AC,
permettant ainsi une flexibilité dans l'utilisation de tensions différentes pour la
génération, la transmission, et la consommation.

— Les génératrices (ou moteurs) AC sont plus simples a concevoir que les génératrices
(ou moteurs) DC.
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Chapitre 1. Introduction

Dans les années 1950, avec le développement des interrupteurs au mercure, les systémes
de transport haute tension continue (HVDC : High Voltage Direct Current) sont
devenus attractifs pour les transmissions de puissance longue distance. Leur principe
de fonctionnement peut étre résumé de la maniére suivante : la puissance alternative
fournie par une (ou plusieurs) source(s) est dans un premier temps transformée en
une puissance continue. Un convertisseur (redresseur) assure l'opération. La puissance
continue transite ensuite par I'intermédiaire d’une ligne de transmission et, finalement,
un autre convertisseur (onduleur) transforme cette puissance continue en une puissance
alternative délivrée & une ou plusieurs charge(s).

La premiére transmission de puissance utilisant les systémes HVDC a été commercialisée
en 1954. Il s’agissait d’une interconnexion entre 1'ile de Gotland et le continent suédois.
Elle était réalisée par I'intermédiaire d’un cable sous-marin de 96 km de long, assurant
un transport de puissance de 20 MW avec une tension nominale de 100 kV. Il y a
actuellement plus de 50 systémes HVDC qui opérent a travers le monde et beaucoup
d’autres sont en phase de conception ou de construction [23].

Traditionnellement, les convertisseurs "line commutated" sont les plus rencontrés dans
les systémes HVDC [90]. En effet, cette solution permet de mettre en série des thyristors
pour réaliser les ponts, et ainsi d’avoir des pertes minimales en conduction. De plus, ces
convertisseurs présentent 1’avantage de pouvoir limiter les surcourants, lorsqu’il y a un
défaut du coté continu, par le contrdle de leur phase [56]. Ces organes de conversion ont
toutefois quelques inconvénients difficiles a surmonter, et qui pour certains limitent leur
utilisation. Nous pouvons les résumer par les points suivants :

— Les convertisseurs absorbent de la puissance réactive. En régime permanent, cette
consommation correspond a environ 50 % de la puissance active transférée [47]
mais celle-ci est beaucoup plus importante pendant les périodes transitoires. Par
conséquent, des sources de puissance réactive telles que les SVC (Static Var Com-
pensator) ou FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) doivent
étre connectées au coté AC des convertisseurs.

— La conduction des diodes ou des thyristors (interrupteurs pour ces convertisseurs)
ne peut se faire que lorsque les tensions de phase sont positives. Si le systéme
alternatif est fragile, une faible perturbation sur sa tension peut entrainer des
difficultés au niveau des commutations [51].

— Les convertisseurs engendrent des harmoniques sur les cotés alternatif et continu.
En plus d’étre une perte pour la transmission de puissance, ces harmoniques
peuvent d’une part causer un échauffement des condensateurs et parfois des gé-
nératrices, et d’autre part interférer avec les systémes de communication. Il est
donc nécessaire d’incorporer des équipements de filtrage. [90].

— L’utilisation de ces convertisseurs se fait toujours en source de courant (CSC :
Current Source Converter) et par conséquent, le changement de direction du flux
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Chapitre 1. Introduction

de puissance est réalisé en modifiant la polarité de la tension DC. Ce fait est une
contrainte pour le contréle des convertisseurs.

Récemment, des progrés significatifs ont été réalisés dans le développement des
semi-conducteurs haute puissance, en particulier avec 'apparition des GTO (Gate
Turn-Off thyristor) et des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors). La conception
des convertisseurs a alors tiré parti de ces technologies. Nous les rencontrons & présent
sous la forme de convertisseurs fonctionnant en source de tension (VSC : Voltage Source
Converter) (|63, 62, 22|, etc). Ces convertisseurs sont du type quatre quadrants. De
plus, ils opérent a n’importe quel facteur de puissance et des commandes congues a
partir de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI; en anglo-saxon PWM, Pulse Width
Modulation) peuvent leur étre associées. Ces commandes permettent I’approximation de
la tension de référence de sortie par la réalisation d’une tension moyenne de méme valeur
sur une période de commutation. Pour cela, elles utilisent une modulation temporelle
des niveaux possibles les plus proches. Leur profil de tension de sortie AC est meilleur
du point de vue harmonique [22].

Pour un systéme HVDC, la présence de convertisseurs VSC apporte de précieux avan-
tages |56, 51, 41, 4] :

— Les harmoniques de faible ordre peuvent étre grandement atténués si la fréquence de
commutation des convertisseurs le permet, réduisant ainsi la taille des équipements
de filtrage.

— Les convertisseurs VSC sont capables d’absorber et d’engendrer de la puissance
réactive. Les composants VAR connectés au coté AC des convertisseurs ne sont
plus nécessaires.

La puissance active transportée par la ligne DC et les puissances réactives de chaque
terminal sont controlées indépendamment.

— Les temps de réponse sont plus courts grace a 'augmentation de la fréquence de
commutation des commandes PWM. Cette fréquence était inférieure a 300 Hz
lorsque les interrupteurs étaient réalisés a partir de thyristors. Elle devient main-
tenant supérieure a 1 kHz avec les GTO ou les IGBT.

— Les convertisseurs VSC sont indépendants du synchronisme.

Malgré tout, en plus de leur cott [41], les convertisseurs VSC n’offrent pas la méme
facilité pour connecter les composants en série. Les pertes en conduction sont aussi plus
importantes et la fiabilité des IGBT est plus faible que celle des thyristors.

Néanmoins, ces convertisseurs représentent l’avenir pour la conception des systémes
HVDC et ils peuvent étre les candidats idéaux pour les domaines d’application suivants
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Chapitre 1. Introduction

[5, 6] :
— La connexion de sources d’énergie renouvelables telles que les éoliennes [80, 44].
— L’acheminement d’électricité vers des iles.
— L’apport d’énergie a des grandes villes qui sont soumises a des contraintes environ-
nementales et de sécurité [43, 40].

La commande des systéemes HVDC, qui utilisent des convertisseurs CSC, est de nos
jours bien connue. Cependant, les algorithmes employés ne peuvent pas étre directement
appliqués aux structures intégrant des convertisseurs VSC [84]. Les degrés de liberté
introduits par la présence de ces convertisseurs autorisent de nouveaux comportements.
Les problématiques associées avec la commande des systémes VSC-HVDC et auxquels
nous préterons une attention particuliére dans ce mémoire, peuvent étre répertoriées
de la maniére suivante. Tout d’abord, dans toute transmission de puissance, il est
essentiel que la commande permette la stabilisation du transfert de puissance.
Pour atteindre cet objectif, une étape préliminaire consiste a définir la variable sur
laquelle il faut agir. Ainsi, il faut définir qui, de la source de puissance ou de la
charge, impose la puissance active transmise. Un deuxiéme probléme qui doit étre
pris en compte dans la synthése de la commande, est la régulation de la tension
du bus continu. Pour réduire les fluctuations de cette tension et conserver une
bonne marge de stabilité, plusieurs études ont été basées sur I’hypothése que les
condensateurs de lissage étaient de "taille" importante [20, 89]. Malgré tout, cette
solution reste cotiteuse et dangereuse pour l'installation. Elle offre donc de multiples
voies de recherche pour l'améliorer [32, 31, 61, 24| et pour ce faire, il devient alors
critique de concevoir les commandes a partir d'un modéle détaillé (et adapté a celles-ci)
de la ligne de transmission, représentant au mieux ses fréquences de résonance. En effet,
il est important de souligner que les fréquences de commutation des deux convertisseurs
(de lordre de kHz) combinées avec l'étendue de la bande passante des contrdleurs,
peuvent étre une source d’excitation pour les lignes de transmission, introduisant des
oscillations et des instabilités d’autant plus grandes que les cables sont longs [72].
Ces instabilités sont donc étroitement liées avec le retard des lignes, c’est-a-dire avec
leur temps de propagation. Finalement, le dernier probléme de commande qui peut
étre formulé, est le maintien de facteurs de puissance demandés en certains
points de l’installation. Dans la majorité des études, cet objectif est réalisé par la
régulation des puissances réactives de la source et de la charge. En ces deux points,
les facteurs de puissance sont choisis les plus élevés possible [47]. En effet, cela permet
de minimiser les pertes, le courant nominal des systémes alternatifs connectés aux
convertisseurs ainsi que la chute de tension de ces systémes quand la puissance augmente.

La synthése d’observateurs est généralement associée avec la synthése des commandes
pour qu’elles puissent étre exploitées en pratique. L’observation des systéemes HVDC
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est un sujet trés ouvert qui a été 'objet de quelques études. Par exemple, dans [13], les
auteurs ont porté un intérét sur ’observation de la ligne de transmission et ’estimation
du courant en sortie de ligne. Cette étude a permis de tenir compte du fait que si un
modele détaillé de la ligne de transmission est utilisé pour synthétiser une commande,
I’observation est nécessaire. En effet, un modéle détaillé de la ligne signifie un nombre
d’état important pour la décrire. Dans [29], les dynamiques des sources de puissance
et des charges sont prises en considération. Cela se fait par l'intermédiaire de modéles
linéarisés et la ligne de transmission est représentée par une impédance équivalente.
Dans notre exposé, en plus d’étudier 'observation de la ligne de transmission (cela
est nécessaire puisque nous utilisons un modéle détaillé de celle-ci), nous étudierons
deux problémes qui n’ont pas encore été traités, & notre connaissance, dans le cadre
d’une transmission de type VSC-HVDC. Tout d’abord, du fait que géographiquement
la source de puissance et la charge sont situées de part et d’autre d’une ligne de trans-
mission, nous pouvons dire que nous avons deux systémes de commande et de mesure.
L’enjeu ultime de l'observation est donc la possibilité de décentraliser les lois de
commande. En effet, de cette maniére nous pouvons nous adapter a plusieurs modéles
de chacun, c’est-a-dire, que la commande de la source n’est pas basée sur un modeéle
particulier de la charge et vice-versa. Cette décentralisation implique bien évidemment
d’émettre des hypothéses sur le comportement de ces deux éléments. Celles-ci feront
I'objet d’une étude approfondie. Un deuxiéme probléme auquel nous nous intéresserons
dans la syntheése des observateurs, est le fait que la longueur importante des lignes de
transmission et par conséquent les délais de communication, conduisent & considérer
que les mesures des différents éléments du systéme peuvent soit arriver avec un retard,
soit ne pas étre disponibles. Nous prendrons en considération ces deux cas de figures et
nous verrons leurs impacts sur la commande.

L’objectif majeur de cette thése est donc de développer une méthodologie de commande
qui soit systématique pour les systémes HVDC intégrant des convertisseurs VSC.

Le présent mémoire est organisé comme suit :

Le chapitre 2 rappellera briévement les différentes configurations des systémes HVDC.
Nous expliquerons aussi l'intérét qu’ils présentent par rapport & une transmission de
puissance alternative.

Le chapitre 3 est destiné & définir les modeles des différents éléments qui constituent
un systeme HVDC de type VSC. Nous donnerons ainsi les modéles de la source de
puissance, de la ligne de transmission, de la charge ainsi que celui des convertisseurs.
Nous avons considéré deux modeéles distincts pour la source de puissance. Dans la
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littérature, elle est traditionnellement modélisée par un bus infini. Afin de généraliser les
études déja réalisées, nous 'avons aussi représentée par une génératrice synchrone.
Les convertisseurs seront, quant & eux, décrits par des modéles continus et moyens,
définis sur la période de commutation. Toutefois, pour tenir compte du fait que les
entrées des convertisseurs sont des grandeurs discontinues au cours du temps, nous
ferons le choix de représenter les systémes VSC-HVDC par des modéles discrets.

Le chapitre 4 a pour objectif d’établir les lois de commande qui permettent la stabilisa-
tion des systéemes HVDC de type VSC. Dans ce chapitre, nous avons limité notre étude
au transport d’énergie entre deux terminaux. Néanmoins, les commandes synthé-
tisées sont directement applicables aux systémes dits "back to back". Nous pourrons
noter que les objectifs de commande ont aussi pris en compte ceux qui sont couramment
rencontrés dans les études portant sur le transport de puissance alternatif (régulation de
la vitesse angulaire de la génératrice synchrone et celle de la norme de la tension termi-
nale). Les lois de commande supposent, dans ce chapitre, que I’état du systéme est connu
a tout instant. Elles ont été validées en simulation et nous pourrons voir que la présence
des convertisseurs constitue un bénéfice pour la stabilisation d’une génératrice synchrone.

Le chapitre 5 est dédi¢ au probleme de la commande avec observateurs des systémes
HVDC de type VSC. La synthése de ces observateurs prendra en compte les retards de
communication des mesures et aura pour objectif de permettre la décentralisation des
lois de commande. Le choix des approximations qui conduisent a cette décentralisation
nécessitera une réflexion conséquente. En effet, nous pourrons voir que le retard sur les
informations est une source d’instabilité pour le systéme en boucle fermée.

La synthése des observateurs, associée a 1'utilisation des lois de commande, a été validée
en simulation dans le cadre d’un transport d’énergie entre deux terminaux. Par ailleurs,
elle a été aussi généralisée pour des systémes multiterminaux intégrant deux sources
de puissance : deux bus infinis pour modéliser deux "gros" réseaux et deux génératrices
synchrones pour représenter deux réseaux "faibles".

Le chapitre 6 fait un bilan des recherches qui ont été menées au cours de la thése et
exprime les perspectives que nous pouvons leur donner.

Les principales contributions de cette thése peuvent étre résumées de la maniére suivante :

— Sur 'aspect modélisation d'un systéeme HVDC de type VSC, nous avons introduit
un modele a la fois détaillé et adapté au contexte, pour décrire la source de puis-
sance. En utilisant le modéle complet d’une génératrice synchrone, nous étudions
les effets des convertisseurs sur les courants statoriques, et ce en comparaison avec

22



Chapitre 1. Introduction

ses modéles réduits (modeéle 1 axe, 2 axes, ...). De plus, comparées avec un bus
infini, nous considérons les variations de la vitesse angulaire ainsi que les chutes de
tension de la source, qui se produisent lors d’'un changement de point de fonction-
nement.

Une autre contribution originale sur la modélisation est que nous proposons une dis-
crétisation décentralisée du systéme, obtenant ainsi une modularité, lorsque nous
voulons rajouter d’autres éléments (configurations multiterminaux) ou modifier
leurs structures. Nous soulignons aussi que cette discrétisation prend en consi-
dération les comportements continus et discontinus des différentes grandeurs du
systéme.

— Sur 'aspect commande du systéme, nous avons fait la synthése, en temps discret, de
lois de commande utilisant le principe de linéarisation entrée-sortie. Nous proposons
aussi une solution pour stabiliser la dynamique interne du systéme. Celle-ci consiste
a redéfinir notre probléme initial de commande par le probléme de poursuite de la
trajectoire d’une sortie modifiée, pour laquelle la dynamique interne est stable, et
en régime permanent nous retrouvons la valeur initialement souhaitée.

La détermination des entrées de commande étant basée sur la résolution d’un
systéme non-linéaire, nous proposerons une technique qui permet de diminuer la
taille du probléme & résoudre.

— Finalement, sur I'aspect observation du systéme, nous proposons une démarche
méthodologique sur le choix des approximations, qui conduisent a la décentralisa-
tion des lois de commande. Ces approximations sont réutilisables quels que soient
les modéles des sources de puissance ou des charges. Nous faisons aussi la synthése,
en temps discret, de plusieurs observateurs de Kalman qui prennent en compte les
retards de communication sur les mesures. La démarche introduite a été étendue
a deux configurations de systémes multiterminaux.

Ce travail a été effectué au Laboratoire d’Automatique de Grenoble.
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Chapitre 2

Présentation des systémes HVDC

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps expliquer les raisons pour lesquelles
la considération des systémes HVDC apporte un intérét dans la transmission de puissance
et ce par rapport & un transport alternatif, classiquement utilisé.

Nous présenterons ensuite les différentes configurations que nous pouvons rencontrer
pour ces systémes.

2.1 Intéréts par rapport a une transmission AC

Lors de la conception d’une interconnexion entre deux ou plusieurs stations, il devient ac-
tuellement critique de faire un choix entre les utilisations d’une transmission de puissance
AC ou DC. Dans les cas de figure ot les systémes HVDC sont sélectionnés, nous pouvons
dire que la décision a été prise sur des considérations techniques et économiques. En effet,
les principales applications ot nous retrouvons ces systémes, peuvent étre répertoriées
de la maniére suivante [47] :

1. Utilisation de cables sous marins de plus de 30 km. Pour de telles distances et dans
le cadre d’une transmission AC, les cables sont fortement capacitifs. Il est donc
nécessaire d’avoir des stations intermédiaires pour assurer la compensation.

2. Liaison asynchrone entre deux systémes AC. Une interconnexion AC n’est pas
faisable pour des raisons de stabilité et de différence entre les fréquences nominales
des deux systémes.

3. Transmission de puissance longue distance par I'intermédiaire de lignes aériennes.
Lorsque les deux types de transmissions sont envisageables, la décision finale est
prise en fonction du cott total des deux alternatives. Ce cotit inclut entre autres
celui des lignes (conducteurs, insulateurs, pylone) et celui de I'exploitation (Right
of Way : R-0-W). Il est montré dans [23] et par la figure 2.1 que le cotit d’une
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transmission DC est plus faible que celui d’une transmission AC pour des distances
supérieures a 500 km.

AC

e

500 km

Coiit de la transmission

_

Distance ———>

Fi1G. 2.1 — Cotit d’une transmission en fonction de la longueur d’une ligne

2.2 Configurations d’une transmission DC

Les systemes HVDC peuvent étre classifiés en trois catégories :
1. Les liaisons "back-to-back"
2. Les liaisons entre deux terminaux
3. Les liaisons multiterminaux

Nous allons & présent briévement décrire chacune de ces catégories.

2.2.1 Systémes DC "back-to-back"

Systeme

1
1
l 1

Systeme

F1G. 2.2 — Systeme DC "back-to back"

Dans un systéme de transmission de puissance "back-to-back", le redresseur (convertis-
seur AC - DC) et 'onduleur (convertisseur DC - AC) sont d’une part localisés dans une
méme station, c’est-a-dire un méme batiment, et d’autre part reliés par 'intermédiaire
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d’une inductance en série pour les convertisseurs CSC ou d’un condensateur en paralléle
pour les convertisseurs VSC (cf figure 2.2). Cette catégorie de systéme est couramment
utilisée pour interconnecter deux systémes AC asynchrones qui peuvent soit opérer & des
fréquences nominales différentes, soit le faire sans étre synchronisés |36, 46].

2.2.2 Transmission DC entre deux terminaux

Les transmissions DC entre deux terminaux peuvent étre bipolaires ou monopolaires. Une
configuration monopolaire est montrée dans la figure 2.3. Elle utilise un seul conducteur
et le chemin de retour est assuré par la terre ou l'eau. Les considérations économiques
conduisent souvent a privilégier ces systémes dans le cadre de transmission par cable.
Cette configuration peut aussi étre la premiére étape dans la conception d’un systéme
bipolaire.

A la place d’un retour par la terre, un conducteur métallique a basse tension peut étre
utilisé lorsque la résistivité de la terre est trop importante, ou encore, lorsque les inter-
férences avec des structures métalliques sous-terraines/sous-marines sont préjudiciables
[47].

IR -

3 ) ) ) 3 ) ) )

Systeme ~ ~ Systeme

" CDH = T LD

= Conducteur métallique -
(optionnel)

F1G. 2.3 — Configuration monopolaire CSC ou VSC suivant la présence d’inductances ou
de condensateurs

La configuration bipolaire (cf figure 2.4) est généralement utilisée pour une transmis-
sion de puissance par voie aérienne. Dans ces systémes, nous trouvons deux conducteurs,
un par polarité (positive ou négative), et chaque terminal posséde deux convertisseurs
connectés en série du coté DC et fonctionnant & la méme tension nominale. Les jonc-
tions entre les convertisseurs sont réalisées par la terre. Normalement, les courants qui
traversent les conducteurs sont égaux et il n'y a pas de courants qui s’écoulent dans
la terre. Les deux poles peuvent fonctionner indépendamment et par conséquent si un
pole est isolé a cause d'un défaut sur son conducteur, I’autre pole peut transporter la
moitié de la puissance nominale voire plus en considérant les possibilités de surcharge
des convertisseurs et de la ligne. Du point de vue des performances, une configuration
bipolaire est considérée comme étant I’équivalent d’'une transmission AC utilisant deux
lignes.
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Ligne
,_.’\’_\'_\'_\_ ________________ _’\'_\’_\'_\_I
v 1 1 A
Systeme = = Systeme
AC —_L—‘ AC
1 = = 2
A AV
I_’\’_\'_\'_\_ _______________ _.:\'_\:\'_\_I

F1a. 2.4 — Configuration bipolaire

2.2.3 Transmission multiterminale

De par le développement et le succés grandissant des transmissions DC entre deux ter-
minaux ("point to point"), les concepteurs de systémes de puissance ont réalisé que les
liaisons multiterminaux (MTDC) pouvaient étre beaucoup plus attractives, et ce afin
d’exploiter pleinement les avantages économiques et techniques de la technologie HVDC
[73, 57, 69].
Les systémes MTDC se déclinent suivant deux configurations :

1. Les liaisons paralléles

2. Les liaisons séries (utilisation de convertisseurs CSC uniquement)

Dans une configuration paralléle, les convertisseurs opérent tous a la méme tension DC
nominale [52]. Les connexions peuvent étre soit radiales (cf figure 2.5(a)) soit maillées
(cf figure 2.5(b)).

Remarque 2.2.1. Pour plus de clarté, nous avons volontairement omis les condensateurs
dans la figure 2.5(b).

Dans une configuration série, les convertisseurs CSC opérent tous au courant DC nominal
(cf figure 2.6).

La majorité des études et des applications impliquant des systémes MTDC utilisent
des configurations paralleles [58, 77, 45, 37|. Dans celles-ci, la connexion radiale est
préférée. En effet, bien que les connexions maillées offrent plus de redondances, elles
demandent néanmoins des longueurs de ligne plus importantes et par conséquent, elles
sont onéreuses. Comparées aux configurations séries, il est reconnu que les configurations
paralléles réduisent les pertes des lignes, sont plus simples & commander et offrent plus
de flexibilité pour des futures extensions [47]. Nous pouvons toutefois noter que les
configurations séries sont confinées aux applications o il est plus économique d’opérer
sous un courant important et une basse tension.
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Systeme | Y % | Systeme
AC | | AC
= Ligne =
Systeme | Y Y | Systeme
AC | l l | AC

(a) Connexion radiale

Systéme | Y | N | Systeme
AC | | | AC
Systeme | Y Y | Systeme
AC | | AC

(b) Connexion maillée

FiG. 2.5 — Exemples de liaisons MTDC - VSC - Configuration paralléle

Systéme | 7 % | Systeme
AC | | AC
Systeme | v Y% | Systeme
AC | | AC

F1G. 2.6 — Schéma de principe d’une liaison MTDC - CSC en configuration série (induc-
tances omises)

2.3 Conclusions

Nous venons de présenter les différentes configurations dans lesquelles nous pouvons
rencontrer les systémes HVDC. Nous nous intéresserons tout particuliérement dans la
suite de notre étude a la transmission de puissance entre deux terminaux, lorsque celle-ci
intégre une seule ligne de transmission (configuration monopolaire de type VSC). Nous
porterons aussi un intérét aux systémes MTDC en configuration paralléle (connexion

radiale de type VSC).
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Chapitre 3

Modélisation des systémes VSC-HVDC

Le systéme, que nous allons considérer dans la majorité de notre exposé, est constitué
par une source de puissance et une charge, connectées a une ligne de transmission via
deux condensateurs de lissage et des convertisseurs VSC (cf figure 3.1).

Ligne DC

VSC, . . VSC,

Source de
Puisssance

F1G. 3.1 — Systeme étudié

L’objet de ce chapitre est de présenter les modéles des différents éléments qui contribuent
au transfert de la puissance active. Ainsi, nous allons dans un premier temps étudier la
modélisation de la source de puissance. Nous pourrons voir que celle-ci sera soit décrite
par un bus infini, soit par une génératrice synchrone. Nous porterons ensuite un intérét
a la modélisation des convertisseurs. La problématique sera de choisir un modeéle qui
soit adapté a la commande et qui couvre un large domaine d’applications, c’est-a-dire
qui ne soit pas confiné & une topologie particuliere des convertisseurs. Le modéle de
ligne de transmission sera aussi un élément essentiel dans notre systéme. Il aura pour
objectif de représenter correctement les fréquences de résonance de la ligne dans la bande
passante du correcteur. Le modéle de la charge sera quant & lui trés simplifié. Nous
expliquerons les raisons de ce choix. Tous les modéles seront dans un premier temps
établis en temps continu. Néanmoins, pour garder une cohérence avec le modéle choisi
pour décrire les convertisseurs, nous allons discrétiser notre systéme. Cette discrétisation
sera systématique et décentralisée. De ce fait, nous aurons une modularité si nous voulons
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rajouter d’autres éléments ou modifier leurs structures.

3.1 Modélisation de

la source puissance

Nous nous préoccuperons, dans cette section, de définir les sources de puissance, et

d’étudier leurs modélisations.

L’idée la plus simple que I'on puisse avoir pour définir une source de puissance est de

considérer que celle-ci est un bus infini (figure 3.2), c’est-a-dire un systéme caractérisé

par une source de tension triphasée et équilibrée v;;, des résistances de ligne R;; et des

inductances de ligne L;;.

L .

I—l " g
— R, YYY L,
vl/l/
vllh
—_—
L,

g .

L

Vie
R ————
I—l ill(
_O R“ B

F1G. 3.2 — Représentation du bus infini

Désignons par i;1, le courant triphasé sortant du bus infini et par v, la tension triphasée

en bout de réseau. En appliquant les lois de Kirchhoff & chacune des phases, nous avons :

( dijig
dt
diyy
dt
dige
\ dt

Ou encore sous forme matricielle :

dillabc
dt

Ry . " 1 1
—7Ula T Vila — 7 Vloa
Ly Ly Ly
Ru, 1 1
—7 iy T 7 Vny — 7 Viedb
Ly Ly Ly
Ry . L 1 1
—5Ule T Vie — 7 Vioc
L Ly Ly
Ry . n 1 1
— 7 Ulabe T Vltabe — 7 Vloabe
Ly Ly Ly

(3.1.1)

(3.1.2)
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Remarque 3.1.1. Les tensions sont exprimées dans le neutre du réseau noté n

Une simplification de la description mathématique du bus infini peut étre obtenue en
considérant la transformation de Park. Cette transformation définit a partir de grandeurs
données (courant, tension) des nouvelles grandeurs exprimées dans le repére tournant dq
(cf annexe C).

En désignant par 6, 'angle entre 'axe d et ’axe magnétique de la phase a, la transfor-
mation de Park (conservant ’amplitude) est définie par :

2T 27
cos 6 cos (9 — ?> CoS (9 + ?>

2 2 2
P = 3| —sin (#) —sin (6’ — g) — sin (0 + g) (3.1.3)

1 1 1

2 2 2
Remarque 3.1.2. Nous n’avons pas considéré la transformation de Park conservant la
puissance pour simplifier le modéle du bus infini car dans la suite de 'exposé, le modéle
de la génératrice synchrone est écrit en utilisant la transformation qui conserve I'ampli-
tude. Nous pouvons noter que les coefficients qui différent dans ’écriture des modéles
des systéemes VSC-HVDC suivant que nous considérons telle ou telle transformation,
se simplifient aprés une normalisation appropriée des équations (cf paragraphe 3.5). Le

choix de la transformation devient donc transparent.

Remarque 3.1.3. Nous avons choisi 'axe magnétique de la phase a comme référence.
Si tel n’est pas le cas, un angle de déphasage entre la phase a et la référence arbitraire
apparaitra dans les termes de la matrice P

En multipliant chaque terme de ’équation (3.1.2), par la matrice P, nous obtenons :

dti1ape R 1 1

P T —L—”illdqo + L—llvndqo — L_”Uloqu (3.1.4)

Ou les variables indexées par l'indice 0 sont les variables stationnaires. Elles sont

proportionnelles a la séquence zero des grandeurs électriques (courant,tension).

En ne considérant que le terme de gauche dans ’équation (3.1.4), nous avons :

dillabc d (Pillabc) dP

P _ &\ Mebe) 05,
dt dt dp et
 d(inge) dOOP
= dt % 80 U1abe (315)

Les axes magnétiques des phases du bus infini tournent, par définition, a une vitesse
angulaire constante wy, donc nous avons 6 = w;t et ainsi :

do

E = w1 (316)
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En s’intéressant maintenant au calcul de %iuabc, nous avons :

—sinf —sin <6_ 2_7T) _sin 9+2_7T) .

3 3 Ula
a_Pl'llabc 2 4 0 2m 9 27 illb

00 3| —cos(f) —cos Y — cos +?
illc

0 0 0
illq
= | e (3.1.7)

0

A partir des équations (3.1.4), (3.1.6) et (3.1.7), nous avons alors :

( dilld Rl I n 1 1
= —1 w1t —Uj1d — — Ul
0t Lll I1d 121q In I1d In lod
digig Ry . 1 1
g _ Y 3.1.8
7t L“Zuq witng + Tn — Vg — Tn —Vlogq ( )
dijo Ry . N 1 1
= ——4 — U110 — — Ul
7 T 110 In 110 In 100

Nous avons supposé que les tensions de ligne du bus infini étaient équilibrées, par consé-
quent nous avons la relation v;1, + vi1p + vy = 0.

Les courants sortant tous du neutre du réseau, nous pouvons écrire ;14 + %15 + 1. = 0.
Il en sera de méme pour les dérivées des courants par rapport au temps.

Enfin, en sommant les équations (3.1.1), nous obtenons vy, + Vjop + Vioe = 0, ¢’est-a-dire
que les tensions au bout du réseau sont aussi équilibrées.

Du fait que chacune des grandeurs électriques est équilibrée, il n’existera pas de séquence
zero et par conséquent, le modéle du bus infini se réduit aux deux équations différentielles

sulvantes :
dijig Rl L 1 1
= — g + Wil 7 Vi1td — 7 Viod
dt Ly ot Ly Ly (3.1.9)
di”q Rllz’ — wii1g + ! v L ) N
— = —5 1U1d + 7 Vi1g — 7 Vo
dt Lyt Ly ™ Ly ™

Nous venons d’établir le modéle d’une source de puissance que l'on peut qualifier
d’idéale. Ce modéle élémentaire est tres utilisé dans la littérature du fait de sa sim-
plicité. De plus, il permet d’établir des premiers résultats lorsque 1'on veut élaborer
des lois de commande [84, 14, 26, 25|, et c’est pour cette raison que nous 'utiliserons
ultérieurement.

Cependant afin de pouvoir généraliser notre étude et la valoriser, il convient de se
demander quels sont, dans la réalité, les principaux acteurs qui jouent le role de sources
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de puissance et de quelle maniére les modéliser.

Les génératrices synchrones constituent la principale source d’énergie électrique dans les
systémes de puissance [47] et le probléeme majeur, dans I’étude de la stabilité de ces
systémes, est de conserver leurs synchronismes. Ainsi, une compréhension de leurs ca-
ractéristiques mais aussi le choix d’un modéle suffisamment "fin" sont d'une importance
cruciale dans I’étude de la stabilité des systémes de puissance.

La modélisation et 'analyse des génératrices synchrones ont toujours été un challenge.
Ces problémes ont principalement été traités dans les années 1920 et 1930 [9, 21, 70, et
ont été le sujet d’investigations beaucoup plus récentes |79, 68, 59|. La théorie ainsi que
les performances des génératrices synchrones ont aussi conduit & de nombreux ouvrages
[47, 15, 78, 3].

Les principaux modéles des génératrices synchrones étant bien connus, il convient alors
de se demander quels sont ceux qui sont principalement utilisés dans 1’étude de la sta-
bilité des systémes de puissance. Dans la majeure partie des études, les génératrices
synchrones sont décrites par des modeéles simplifiés (modeéles & un axe, modeéles a deux
axes) |30, 87, 64, 76|, c’est-a-dire par des modéles ou les termes représentant les transi-
toires associés au stator sont négligés. Nous allons maintenant essayer d’en expliquer les
raisons. Lorsque ces termes sont négligés, les grandeurs associées au stator ne contiennent
que des composantes de la fréquence fondamentale. De plus les équations différentielles
au stator deviennent des équations algébriques et cela permet d’utiliser des relations
établies en régime permanent pour représenter les différentes interconnexions entre la
génératrice et le réseau (charge) qui lui est associé. Il est important de noter que les
transitoires des réseaux inter-connectés ne peuvent étre négligés que si les transitoires
associés au stator de la machine le sont aussi. Dans le cas contraire, un certain nombre
d’équations, représentant les différents éléments du systéme de puissance, seraient in-
consistantes. Par ailleurs, I'inclusion des transitoires des différentes interconnexions avec
la génératrice synchrone augmente considérablement l'ordre du modele des systémes de
puissance et limite ainsi la taille de ceux que 1'on peut simuler. De plus, les modéles des
systémes représentant les transitoires des stators et des rotors induisent des transitoires
hautes fréquences. Cela implique, pour les voir, de considérer des pas d’intégration petits
et donc d’augmenter le temps de calcul.

Nous avons pu constater, a travers ces explications, que la considération des modéles ré-
duits pour décrire les génératrices synchrones était influencée par la volonté de simplifier
la modélisation des interconnexions qui lui étaient associées.

Dans notre cas d’étude, nous savons que la source de puissance est reliée a un systéme
comportant des convertisseurs et que ces convertisseurs induisent des phénomeénes tran-
sitoires trés rapides au niveau du stator. De ce fait, si I’'on considére que la génératrice
est modélisée par un modéle simplifié, on suppose alors que tous ces phénomeénes tran-
sitoires sont négligeables et donc, que les convertisseurs sont dans un état que l'on peut
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qualifier de régime permanent. Cela ne correspond pas a notre volonté de montrer ce

qu’ils apportent du point de vue de la stabilisation dans le transport d’énergie.

Pour cette raison, nous avons choisi de décrire la génératrice synchrone par un modéle

complet.

Celui-ci est exprimé dans le repére tournant dq (transformation de Park conservant 1’am-
plitude) et utilise les courants, statoriques et rotoriques, et la vitesse angulaire du rotor
comme variables d’état. Il est basé sur la représentation classique d’une machine com-
portant trois enroulements au stator, ainsi qu'un enroulement d’alimentation et deux

enroulements d’amortissement au rotor [47, 3, 1] (cf figure 3.3).

d axis

Direction
of Rotation

a axis

q oxis

F1G. 3.3 — Représentation de la génératrice synchrone

Définissons les matrices L, R et N par :

Lyq
) 0
L = — Lag
Wwp1
Lad
0

0 —Lsg —Laa
L, 0 0
0 —Lpg —Lag
0 —Lag —Lia
Ly O 0
[ 0
—La
N = 0
0
0

0 0
Loa Lad
0 0
0 0
0 0

R,

o O O O

0
-R,

0
0
Ry
0
0

0
0
0
Ry
0

o O O

Ry,
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Ou :

de, qu :

L1d> qu :

Lfdi

leda leq :

Lad> Laq :

base, pour la normalisation, de la vitesse angulaire du rotor [elec. rad /s
résistance statorique [pu]

résistance du circuit d’alimentation [pul

composantes directe et en quadrature de la résistance des circuits
d’amortissement [pu]

composantes directe et en quadrature de I'inductance propre au stator [pu]
inductance propre du circuit d’alimentation [pu

composantes directe et en quadrature de I'inductance propre des circuits [pul
d’amortissement

composantes directe et en quadrature de I'inductance magnétisante [pu]

Les équations du modéle de la génératrice synchrone sont données par :

. _ - _ - _ -
ild ild V;fld
J ilq ilq ‘/th
E Zfd — Lil (R"‘WTlN) Zfd _Lil efd
Ukq ikq 0
dw 1 1
dtT = E [Tm - Te - D<wr1 - wrlo)]
\ Te = (L1g — L14) t1at1q + Ladirgifa + Ladi1qid — Lagi1dteg
Ou :
U1d, t1q - composantes directe et en quadrature des courants statoriques [pu]
Vi, Viig ©  composantes directe et en quadrature de la tension terminale [pu]
Lfd courant rotorique du circuit d’alimentation [pul]
efd tension d’excitation [pu]
Ukd, kg composantes directe et en quadrature des courants des circuits
d’amortissement [pu]
Wrlg vitesse de synchronisme du rotor [pul
Wyt vitesse angulaire du rotor [pul
T, : couple mécanique [pu]
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T, : couple électromagnétique [pu]
H : constante d’inertie [s]

D : constante d’amortissement |[pu

Il est trés important de remarquer que toutes les grandeurs, exceptés le temps et la
constante d’inertie (pour des raisons d’homogénéité), sont exprimées en per unit. Nous
expliquerons ultérieurement les raisons de ce choix.

Dans cette section, nous venons de définir les deux modéles de sources de puissance qui
seront utilisés comme supports pour développer les méthodologies de commande et de
décentralisation. Il en existe bien évidemment d’autres. Notamment a titre d’exemple
nous pouvons citer les machines asynchrones, bien que les génératrices synchrones en
soient un cas particulier.

3.2 Modélisation des convertisseurs

Les convertisseurs sont les principaux acteurs dans une transmission HVDC puisqu’ils
assurent la transformation de la puissance active alternative en une puissance conti-
nue, ainsi que l'opération inverse. Ils ont été 'objet de nombreuses études du fait de
l'augmentation des gammes de puissance [22, 55, 54, 50|. En effet, dans les applications
haute puissance, on veut pouvoir utiliser des structures (pont a deux niveaux, trois ni-
veaux, multicellulaire, ...) permettant d’une part d’obtenir une haute tension de sortie,
et d’autre part de pouvoir faire varier la puissance transmise.

Dans ce paragraphe, nous allons, dans un premier temps, briévement étudier le principe
général du fonctionnement d’'un convertisseur en considérant une structure en pont a
deux niveaux. Nous porterons ensuite un intérét a leurs modélisations. Nous présente-
rons les deux modéles qui sont les plus couramment rencontrés dans la littérature : le
modele & commutation et le modéle moyen.

3.2.1 Principe des opérations et simplification de leurs struc-
tures

Le pont a deux niveaux, montré dans la figure 3.4(a), est la plus simple des configura-
tions qui peuvent étre utilisées pour définir un convertisseur VSC. Ce pont est constitué
de six interrupteurs, chacun étant réalisé a partir d’un semi-conducteur a commutation
forcé (GTO, IGBT) et d'une diode anti-paralléle. La réunion de ces deux composants
assure la réversibilité du convertisseur en tension.
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Le principe des opérations des ponts & deux niveaux est trés simple. Chaque phase
peut étre connectée soit & un terminal DC positif (Gy; ou Dy; "on", Go; ou Go;"off",
i € {a,b,c}), soit & un terminal DC négatif (Gy; ou Dy; "oft", Go; ou Dy; "on"). Le signe
du courant alternatif détermine le composant qui conduit. Par exemple, si 71, est positif,
la diode anti-paralléle Dy, conduit le courant de phase alors que, dans le cas contraire
ol 71, est négatif, c’est le semi conducteur G, qui assure la conduction.

Iflb

N

<
m‘: N‘

Gy, D, G, D, G, D, P
(GTO) v
/

(a) Une vue d’ensemble (b) Topologie

Fic. 3.4 — Pont a deux niveaux

Dans la majorité des études, les chercheurs ne se soucient pas de la représentation des
interrupteurs. Ainsi, nous pouvons supposer que le pont est constitué de composants
idéaux n’induisant pas de pertes lors de leurs commutations. Partant de ce principe, le
pont & deux niveaux montré dans la figure 3.4(a) peut-étre simplifié et décrit a présent
par la figure 3.4(b).

Le principe de fonctionnement d’un convertisseur et leur simplification structurelle ayant
été introduits, nous allons maintenant présenter deux types de modéles.

3.2.2 Modéle & commutation

Dans un systéme électronique de puissance nous avons deux sortes de variables :
— des variables logiques associées & I’état ouvert ou fermé des interrupteurs formant
le convertisseur ;
— des variables analogiques décrivant 1'état de la partie continue du systéme que

constituent le générateur et le récepteur (courants, tensions).
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Les évolutions en fonction du temps de ces deux types de variables ne sont pas indépen-
dantes :
— lI’état du convertisseur impose des contraintes sur les équations d’évolution de I'en-
semble générateur-récepteur ;
— l'état des interrupteurs peut dépendre des tensions et des courants aux acces du
convertisseur et donc des variables associées a 1’état de la partie continue.
Une modélisation compléte du systeme doit tenir compte de la nature différente des
deux types de variables et de leur interdépendance.

Voici un exemple correspondant & un pont a deux niveaux (cf figure 3.4(b)) connecté un

bus infini.

d B, (0 1). L1 L,

—Uldg = — 7 lldg T W1 Uldg T 7 Viidqg — 7 LrS1Vc1

dt L _ L L

11 1 0 1 1 (3.2.1)

d 1 ) 1.

%Um = asipﬂrllldq—a’llo
Ou

T
S1 = Sta S1b  Sic

Remarque 3.2.1. P, et P, sont respectivement des formes réduites de P et P,

Dans l'équation (3.2.1), le modéle (& commutation ou modéle "exact") du convertisseur
est donné par : veoiqq = FPrsiver. 1l s’agit d'un modeéle hybride a commande discrete
puisqu’il admet pour entrées, les états des interrupteurs (et implicitement leurs temps
d’application) ainsi que la grandeur continue vey.

Il est facile de voir qu’'un changement de topologie du convertisseur, c’est-a-dire un chan-
gement d’état d’un des interrupteurs, va entrainer un changement de topologie de tout
le systéme. De ce fait, le systéme n’est plus décrit par une équation différentielle (vec-
torielle) mais par un ensemble d’équations différentielles ot chaque équation correspond
a une configuration possible des états des interrupteurs (figure 3.5). Le modéle a com-
mutation d’un convertisseur est donc trés difficile a exploiter pour élaborer les lois de
commande et c¢’est pour cette raison qu’il est en général uniquement utilisé pour valider
des commandes [22].

Il est important de souligner que le modéle & commutation d’un convertisseur dépend de
la structure méme de celui-ci. Il n’est donc pas unique. Cela marque la grande différence
par rapport au modeéle moyen que nous allons maintenant exposer.
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F1G. 3.5 — Description d’un systéme suivant la topologie d’un convertisseur

3.2.3 Modéle moyen

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le modéle continu équivalent qui sera utilisé
dans notre étude pour décrire les convertisseurs VSC. Ce modéle est relatif aux systémes
dont les convertisseurs sont commandés par la comparaison d’ondes de référence avec
des ondes de modulation (commande MLI). Il suppose aussi que les convertisseurs
fonctionnent en mode totalement commandé, c’est-ad-dire ot tous les instants de
changement de leur topologie correspondent & des instants de commande ; ces instants
étant fixés par les intersections entre les ondes de référence et les ondes de modulation.
Notons que ce fonctionnement n’est, en principe, garanti que pour les convertisseurs
dont tous les interrupteurs peuvent étre commandés a la fermeture et & 'ouverture et
sont réversibles en tension et en courant. Enfin, la derniére hypothése du modeéle est que
les fréquences de modulation sont suffisamment élevées par rapport a celles des références.

La construction du modéle continu équivalent d’'un convertisseur est détaillée dans [49).
Nous pouvons résumer son principe de la maniére suivante : lorsqu’un convertisseur
fonctionne en commande MLI et sous les hypothéses précédemment exposées,
nous pouvons le modéliser par les ondes de référence qui fixent sa commande.

En reprenant les notations de la figure 3.4(b), nous pouvons donc décrire un convertisseur
VSC par les équations suivantes :

v
([ Veota, % 71 cos(wit + Y1w)
Vo 2
Veols, = 71 r1 cos(wit + Y1y — ?) (3.2.2)
Vo1 2
| Veote < n cos(wit + 1y + ?)
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Ou ry et 11, sont respectivement :
— le rapport cyclique : valeur maximale de la tension de référence rapportée a la
moitié de tension continue vy,
— la phase de la tension de référence.
Etant donné que la variation des ondes de référence peut étre négligée pendant la
période de commutation (la fréquence de modulation est suffisamment élevée par
rapport a celle des références), nous pouvons dire que le modéle du convertisseur est un

1 t+T,
modéle moyen défini sur cette période (v = (v)7, = T/ v(T)dT).
cJi

Nous utiliserons, par la suite, la forme réduite dans le repére (d-q) de 'équation (3.2.2).
Celle-ci s’écrit :

Vet
Veold = 7U1d
(3.2.3)
Ve
Ucolq TUIq
Avec :
uyg = 1108 (U1y)
ulq = T sin (wlw)

Le fait de considérer des modéles moyens pour décrire les convertisseurs présente plusieurs
avantages. Ces modéles permettent, tout d’abord, une étude simplifiée de leur commande.
Par leur utilisation, nous pouvons aussi couvrir un large domaine d’application puisque,
contrairement aux modéles & commutation, ils ne dépendent pas de la structure des
convertisseurs.

3.3 Modélisation d’une ligne de transmission

Dans cette section, nous allons considérer que la ligne de transmission est caractérisée par
des constantes réparties R, L et C (respectivement une résistance linéique, une inductance
linéique et un condensateur linéique). D’un point vue élémentaire, c¢’est-a-dire pour une
longueur infiniment petite, nous pouvons représenter cette ligne par les figures 3.6(a) ou
3.6(b). Elle a donc la propriété d’étre symétrique, c’est-a-dire que ses éléments peuvent
étre vus de la méme fagon a chacune de ses extrémités.

En désignant par V(x,t) et I(x,t), la tension et le courant au point d’abscisse x au temps
t, nous obtenons, en appliquant les lois de Kirchhoff usuelles, les deux équations aux
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Ldx Ldx
it ANAAN i(x+dx,t) i(x,1) ANANN i Tden)
— | Rdx Rdx o
u(x,t) Cdx :: u(x+dx,t) u(x,t) :: Cdx u(x+dx,t)
] | | |
! | 1 I
X X+dx X x+dx

(a) (b)

F1G. 3.6 — Deux représentations élémentaires d’une ligne de transmission

dérivées partielles suivantes :

V9 gy

Or ot (3.3.1)
or __ oV

or ot

D’aprés I’équation (3.3.1), nous pouvons dire que la ligne de transmission est un systéme
de dimension infinie. De plus, il est assez facile de démontrer qu’elle induit des phéno-
meénes de propagations et de réflexions [71].

On peut alors s’interroger sur la maniére de la représenter lorsque nous considérons
qu’elle est inter-connectée avec d’autres systémes, et ce pour réaliser une transmission
de puissance.

Dans le cas d’une transmission AC, la ligne est le plus souvent modélisée par une im-
pédance équivalente [7]. Cette représentation est adaptée au contexte puisque les phé-
nomenes transitoires ont des constantes de temps trés grandes par rapport au temps de
propagation sur la ligne. Cependant du fait de la présence des convertisseurs, cela n’est
pas le cas si 'on considére une transmission HVDC et il est, par conséquent, primordial
de trouver un modéle pour la ligne de transmission qui soit suffisamment "fin" pour
représenter les phénomeénes de propagations, sans pour autant, demander un temps de
calcul trop important.

Ce compromis a été le sujet de quelques études [81, 72, 10, 16, 67, 74|, et nous allons
essayer d’en dégager les points importants.

La premiére idée que 'on peut avoir pour modéliser un systéme de dimension infinie est
d’utiliser un schéma de discrétisation spatiale et temporelle (différences finies). Cepen-
dant, pour que le modéle obtenu soit stable, il est nécessaire que le pas de discrétisation
spatial soit trés faible et de ce fait, le modéle devient de dimension importante et de-
mande un temps de calcul conséquent.

La seconde idée que 1’on peut avoir, est de se dire que, finalement la ligne de transmission
étant représentée de maniére élémentaire par une "cellule" R-L-C (cf figure 3.6(a)), on
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peut considérer, pour une longueur de ligne donnée, qu’elle est modélisée par un nombre
fini de ces "cellules", les interconnexions étant réalisées par des liaisons séries (mise en
cascade des cellules). Nous précisons que, pour conserver la propriété de symétrie de la
ligne, nous devons tout de méme faire une répartition adéquate des résistances et des
inductances & chaque extrémité du modéle (cf annexe B). Le schéma de principe de ce
dernier est donné dans la figure 3.7.

Ldx Lax Ldx Ldx
7 2 R 2 2 I
Ol ree [ MW MW R | R | MW MW R |
2 2 2 2
U, Cdx Cdx Cdx Cdx U,

7

Fia. 3.7 — Ligne de transmission modélisée par une cascade de cellules R-L.-C

Une autre approche (figure 3.8) consiste a considérer que tout signal électrique (courant
ou tension) de la ligne de transmission est la combinaison d’une onde progressive et d’une
onde régressive, chacune d’elles étant soumise a des phénomeénes de retard, du fait de
leurs propagations.

Onde
progressive
Cellule Cellule
PL k VPR VPL k+1 VPR
IPL IPR [PL IPR
I, I,
> @ l—— Retard | .coeeennn Retard |—d @ — Rdx —— Retard |.eeeeenn Retard |—d @ —>
2 2 2 2
VNI VNR VNL VNR
Uo INL INR ]NL INR US
Onde
régressive

i

F1G. 3.8 — Ligne de transmission modélisée par des retards

Ce modele est encore une fois symétrique si nous répartissons correctement les résistances
a ses extrémités. De plus, en dosant le nombre de cellules, il nous permet d’avoir une
représentation trées fine des phénomeénes transitoires qui ont lieu au niveau de la ligne de
transmission, et ce sur un large domaine fréquentiel [10] (cf figure 3.9). Cependant, la
décomposition d’un signal en deux ondes fait que le modéle & retard est non-minimal,
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Gain [dB] Phase [rad]

Cellules R-L-C (.) ; Retards (-) ; Solution théorique (——)
Cellules R-L—C (.) ; Retards (-) ; Solution théorique (——)
|

f[Hz]

(a)

FiGc. 3.9 — Comparaison fréquentielle entre les différents modéles de la ligne; 1 = 100
km ; nombre de cellules = 10; Charge = cellule RC en paralléle (R=200 2 ; C=50 pF")

c’est-a-dire qu’il n’est pas commandable, ni obsvervable. Un autre probléme soulevé par
ce modeéle est qu’il suppose une synchronisation entre les commutations des convertisseurs
et les retards de chaque cellule. Le modéle a retard peut donc étre présenté comme un
excellent outil de simulation mais, il n’est pas adapté a la synthése d’'une commande (il
faudrait le rendre minimal).

Pour cette raison, et compte tenu du fait que le modéle basé sur la cascade des cellules
R-L-C est suffisamment "fin" pour décrire la ligne dans la bande passante considérée
(de T'ordre du kHz), nous avons utilisé ce dernier dans notre étude. Il s’exprime sous la

forme :

XTL = ArpXrr + Brp

S

Yo ] (3.3.2)

Ou Uy et Uy désignent respectivement les tensions d’entrée et de sortie de la ligne.

3.4 Modélisation de la charge

Un des objectifs de notre étude est de montrer que la présence des convertisseurs aide la
source dans la stabilisation de la puissance qu’elle fournit a la charge. Nous pourrons voir
dans le chapitre 5 que les commandes associées a la source de puissance sont décentralisées
vis-a-vis de celle-ci. Pour ce faire, nous supposerons que du point de vue de la source, la
charge est représentée par un modéle approché de son comportement "réel". Il apparait
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donc qu’il n’est pas d’une grande utilité que la charge ait un modéle extrémement détaillé
(moteur asynchrone, moteur & courant continu ...). C’est la raison pour laquelle nous
avons considéré qu’elle était un réseau inductif représenté par un bus infini, c¢’est-a-dire
une source de tension triphasée et équilibrée vyp, des résistances de ligne Rjp et des
inductances de ligne L;s.

Désignons par ij, le courant triphasé entrant dans le bus infini et par v;,, la tension
triphasée a l'entrée réseau.

Nous avons précédemment étudié la modélisation d’un bus infini lorsque celui-ci était
une source de puissance. Par conséquent, nous pouvons directement utiliser le modéle
qui a été obtenu, en faisant attention au signe du courant, puisque le bus infini est a
présent une charge (le courant rentre dans le réseau au lieu d’en sortir). Ainsi, & partir
de I’équation (3.1.9), le modéle de la charge peut étre mis sous la forme :

diyoq Ry . . 1 1
— = —7U2d + Walizg + 7 Vind — 7 Vi2d
dt Ly Ly Ly (3.4.1)
diizg Rmz’ watiaq + Ly L B
dt - le 12q 2002d Ll2 ing le 12q

3.5 Expressions des modéles des systémes VSC-HVDC

Nous avons étudié, dans les sections précédentes, la modélisation des principaux éléments
qui participent au transport d’énergie par l'intermédiaire de systémes VSC-HVDC. Il
faut, a présent, nous intéresser a la modélisation des interconnexions entre ces acteurs
et ce, pour obtenir le modéle mathématique de ces systémes. Dans cette section, nous
porterons un intérét particulier a développer le cheminement de la construction du
modeéle du systeme VSC-HVDC, lorsque la source de puissance est une génératrice
synchrone. En effet, comme nous avons pu le voir, le modéle des génératrices synchrones
est caractérisé par des grandeurs normalisées (p.u.) alors que, individuellement, les
autres éléments du systéeme sont décrits par des modéles utilisant des grandeurs réelles.
Nous avons fait le choix de normaliser I’ensemble des équations exprimées en grandeurs
réelles. La raison est qu’il est tres difficile de trouver dans la littérature ’ensemble
des grandeurs de bases permettant de réaliser la normalisation et de ce fait, il devient
impossible d’effectuer 'opération du passage des parameétres normalisés aux parameétres
exprimés en grandeurs réelles. Nous pouvons par ailleurs noter que nous normaliserons
aussi les équations lorsque la source de puissance est un bus infini et ce, pour garder
une certaine cohérence entre les différents modeéles que nous obtiendrons.

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a la définition des grandeurs de base
qui permettront la normalisation des équations puis nous étudierons la construction des

modeéles des systemes VSC-HVDC.
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3.5.1 Définition des grandeurs de base en vue de la normalisation
des modeéles

Dans 'étude des systémes de puissance, il est, en général, judicieux de considérer des
modéles exprimés en grandeurs normalisées. Les systémes normalisés permettent en effet
de comparer des systémes de puissances différentes. De plus, comparés a 1'utilisation des
unités physiques (Ampére, Volt, Ohm, Weber, Henry ...), ils offrent une simplicité dans
la mise en oeuvre des algorithmes [47] et expriment les différentes grandeurs par des
ratios n’ayant pas de dimension. Ainsi, nous pouvons établir la relation :

Grandeurs en unités physiques

Grandeurs en p.u. =
Grandeurs de base

Certaines grandeurs de base peuvent étre définies de maniére arbitraire, alors que
d’autres doivent obligatoirement vérifier les relations fondamentales entre les variables
des systémes. Principalement (mais ce n’est pas obligatoire), les grandeurs de bases sont
choisies de sorte que les grandeurs normalisées aient pour valeur 1 lorsque le systéme a
un fonctionnement nominal.

La figure 3.10 définie les différentes grandeurs de base utilisées en vue de la normalisation
des modeles des systémes VSC-HVDC.

Grandeurs
Alternatives

Grandeurs
Continues

Ligne DC

Grandeurs
Alternatives

Source de
Puisssance

______

____________

[ P <P PP
(*2]
o
1
11
1l
10
<
R U S
Q

F1G. 3.10 — Systéme VSC-HVDC - Normalisation

Nous pouvons remarquer que les grandeurs de base correspondant & la puissance (cotés
continu et alternatif) sont rigoureusement identiques. En effet, il ne faut pas oublier que,
malgré les phénoménes de conversion, cette grandeur électrique n’est pas modifiée (aux
pertes pres).
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Grandeurs de base alternatives

Grandeurs de base définies par (choix) dimensions
Sp : puissance de base puissance nominale du systeme [VA]
VB, : tension alternative de base | valeur créte nominale de la tension de ligne [V]
fB : fréquence de base fréquence nominale du systéme [Hz|

Les autres grandeurs de base coté alternatif sont données par :

Sp
I, = ———— A w = 27 elec.rad/s
B (3/2)vBa [ ] B fB [ /]
o ZBa o VBa
LBa = g [H] ZBa - ]Ba [Q]

Remarque 3.5.1. Lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, Sg est
définie comme étant sa puissance nominale.

Remarque 3.5.2. La définition de ces grandeurs est adaptée a I'utilisation de la trans-
formation de Park conservant 'amplitude. Si tel n’est pas cas (conservation de la puis-
sance), il faut considérer la puissance nominale par phase et la valeur efficace nominale
de la tension de ligne (ainsi que la fréquence nominale) [47].

Remarque 3.5.3. Du fait que la source de puissance et la charge peuvent avoir des
paramétres nominaux différents (tension, fréquence), nous utiliserons, par la suite, les
indices "1" et "2" pour différencier leurs grandeurs de base respectives.

Grandeurs de base continues

Soit Vg, la tension continue de base. Nous la choisissons égale a la tension continue
nominale [V].

Les grandeurs de base coté continu sont données par :

SB VBc
Ig., = A Zg. = Q
B Vi [A] B T [€2]

Nous venons de définir les différentes grandeurs de base qui permettent la normalisation
des modéles des systémes VSC-HVDC. Nous pouvons, a présent, étudier la construction
de ces modeles.
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3.5.2 La source de puissance est une génératrice synchrone

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a l'interconnexion entre la génératrice
synchrone et le redresseur.

r——--= r——--= [——-—-=

e
g LS, LS,

ey

VSC,

F1G. 3.11 — Interconnexion entre la génératrice synchrone et le convertisseur V.SC}

Comme nous le montre la figure 3.11, la génératrice synchrone est connectée au
convertisseur par I'intermédiaire d’un transformateur, d’'une inductance L. (inductance
équivalente, prenant en compte les inductances de lignes et de couplage) et d'une résis-
tance R,.

Désignons par k, le gain du transformateur et par Vj; et i}, la tension terminale et le
courant statorique aprés le transformateur.

En appliquant les lois de Kirchhoff et en utilisant le modéle du convertisseur (équation
(3.2.3)), nous avons :

.

vV, v U i d | i -t
L e o R A R o A R
Vitg Ulq tig “19 “1d

!

Du fait de la présence du transformateur et de son gain k, il peut étre judicieux de définir
de nouvelles grandeurs de base pour normaliser les grandeurs électriques situées apreés le
transformateur (uniquement coté alternatif).

Soient Vi1, 1541, Lger €6 Zpg1 ces nouvelles grandeurs de base. Elles sont définies par :

! I

Z V
. ’ / ’ _ Bal / o Bal
SB - VBaljBal LBal - ZBal - ]/
wB1 Bal

En normalisant 1'équation (3.5.1), nous obtenons :

/ ’ ! -

Viaw | Ve voru | ta Zpailp
, - 37 T
V;f VBal 2 U1q VBal

lqu

!/ ’ .
Zparlpar I i Udu
eu

/ N
wBlVBal dt Zlqu
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4 ’
VBal

Ydu

Zpl; —i)
+ 2B Baly,  Ley [ tau ] (3.5.2)
En tenant compte des relations entre les grandeurs de base, nous avons :

.
—1
lqu
+wr1uLeu[ N ]

Ndu

(3.5.3)

!

‘/tldu
!
Vi

+ Reu

WpaB1 dt

N ’

Véal 2

VBC Vc1u [ U1d

illdu ] + Leu d [ ledu

lqu Uiq Yqu Yqu

Il nous faut maintenant trouver le lien entre les grandeurs électriques situées avant et
apres le transformateur. En revenant a la définition de la normalisation et en se souvenant
des propriétés des transformateurs, nous avons :

/

‘/tldu
’
Vi

’

Vi
!/
%lq

1 Vitd

V;lq

Viia
V;flq

k
kVBal

1 —_—
Véal

!

VBal

lqu

De la méme maniére, nous avons :

i i 1 1] 1 i k idu
,ldu _ ,ld : _ 2 1d : _ 1d _ 1d (3.5.5)
g o Iy F l1g Iga1 l1g k1ga1 1qu
. N . , . N VBC
Finalement, & partir des équations (3.5.3) a (3.5.5), et en notant k,., la constante ——,

Bla

nous obtenons :

Z‘1du
+ Rey

dt

Wwp1

—1 "
+Wr1uLeu[ e ]

Udu

(3.5.6)

1qu Y1qu

En reprenant, a présent, le modéle de la génératrice (equation 3.1.10) et en utilisant
'équation (3.5.6), nous avons :

( Ligding  Lagdifa  Loa diga
wpy dt wpy dt wp dt

= _Rlild + wrlquilq - wrlLaqikq - V;fld

Vet . L. dig
Vi = kgeo —u R.i —
t1d 15 td + 1d + op dl

- wrlLeZlq

Ly, divg  Lag digg
- = —Ryiyg — wriligivg + wriLagifg + Wi Lagivg — Vi
wpr dt  wp dt 1"q 1l1dtid + WriLadlfd + Wriladtkd = Viig

L. diyg
— 4+ wp1 Lt
wpt dt 1let14

‘/th:k

ac
\ b2

Remarque 3.5.4. Afin d’alléger les notations, nous avons omis les indices "u" dans
I'équation (3.5.7).
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L’équation (3.5.7) se ré-écrit sous la forme :

( (Lig+ Le) dirg _ Lagdifa  Laa digg

= —(Rl + Re)ild + Wr1 (qu + Le)ilq...

WpB1 dt WaB1 dt wWpaB1 dt
i v
cee T wrlLaqqu - kacl %uld
4 (L . . (3.5.8)
1q + Le) dllq Laq dqu . .
_ — Virg — wi(Lig + Le)irg...
on It op dL (Ry + Re)ing — wri(Liag + Le)ira

. . Vci
..+ erLaded + erLaded - kaq 9 Ulg

\

Définissons les grandeurs Lige, Lige, Rie par :
Lige = Lia+ Le Lige = Lig+ L R = Ri+ R, (3.5.9)

A partir des équations (3.5.8) et (3.5.9), nous avons :

( Lige divg  Laa dizg  Lga dikg . . .
_ _ = —Ri 1 L1get1e — WrlLaglig---
wWpB1 dt (095231 dt 095231 dt lef1d T Wr1 laetly Wrl Laqlhy
- kacl %Uld
. . (3.5.10)
que dllq Laq dlkq . . .
— = —Rici1g — wr1L1ge 1 Ladl td..-
op dL g, dt 1e?1g — Wr1lidel1d + Wr1liadlfd
v
oot wrlLadikd - kacl %ulq
Définissons, maintenant, les matrices Ly, Ryy, Asg €t By par :
lee 0 _Lad _Lad 0 _Rle 0 0 0
0 Lige 0 0 —Lyq 0 —Rie O 0
1
Lsg = Lad 0 —Lfd _Lad 0 ng = 0 0 Rfd 0
wp1
Ly 0 —L,g —Lig 0 0 0 0 Ry
0 Lqg 0 0 — Ly 0 0 0 0
(0 1 0]
A L} (Ryy +wnN) B L} 001
s - s s rl s = Ly
! ¢ ! 11 0 o
L ®2><3 i

A partir de I’équation (3.5.10) et des matrices qui viennent d’étre définies, le modeéle de
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la génératrice synchrone, inter-connectée au convertisseur s’écrit donc sous la forme :

( r ] - — . -
114 11d
. . €fd
d Ha " vf
. . c1
dt Lrd = Ay (wr1) ifd | T By, Kac, TUM
. , o
o e Kacy 71U1q (3.5.11)
i kg ] i Tkq |
dwrl 1
= 5 Tm - Te - D rl — Wr
T, = (Lig — L14) t1airg + Ladairgita + Ladi1gird — Lagirdicg

\

Nous allons, a présent, étudier 'interconnexion entre la ligne de transmission et les

convertisseurs (cf figure 3.12).

I ey lea I

roTT
:VBal 1
1
1

\ .
1 IBa]

1
u, u, 1 IBaZ 1

F1G. 3.12 — Interconnexion entre la ligne de transmission et les convertisseurs

En utilisant de nouveau les lois de Kirchhoff, nous pouvons écrire :

dUCl 1 . + 1 .
= ——1 — lco
dt o, e (35.12)
dUCQ 1 . 1 . o
= =1 — —2co
dt Cy @ Oy
En normalisant ces équations (grandeurs de base coté continu), nous avons :
dvcty 1 Zg., . 1 Zg., .
— = ———1 cl u+__[ cleolu
dt VBc Olu Betcl VBc Clu b '
(3.5.13)
dvea 1 ZBCI . ZBcI .
= 7~ 1iBc? — =~ 1Bcleo2u
dt VBc CQU Belca CZu b 2

Remarque 3.5.5. Il faut se souvenir que nous avons la relation : C, = C'Zp. et non
pas C, = C/Zp,.
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Compte tenu des relations entre les grandeurs de base (Vp. = Zp.Ip.), nous avons :

dUClu 1 . + 1 .
= ——ilcw + =1
dt Chu 1 Chu cotu (3.5.14)
deQu 1 . 1 . o
= S tc2u — A leo2u
dt Coy 2 Coy 2

Nous avons précédemment fait ’hypothése que les convertisseurs étaient idéaux (qu’ils
n’induisaient pas de pertes). Nous pouvons donc écrire :

3

5 (Ucoldi/ld + Ucolqil1q> = Vo1lcol (3515)

. . ./ . p 4 i1z
Démonstration. Supposons que v, et i; sont des grandeurs (triphasées) équilibrées.
Nous pouvons les exprimer sous la forme :

/Ucolm COS(G + ¢Ucol)
Ucola 2
T
77001 = UCOlb = UCOlm COS<0 + ¢vc01 - ?) (3516)
2
UCOIC UCOlm COS(Q + ¢Ucol + ?ﬂ-)
, z'llm cos(0 + ¢;)
1, 1 5
5 , ¥ T
i = i, — | iy, cos(d+ qﬁill - ?) (3.5.17)
4 . 2
b1, iy, cos(6 + qbz-/l + ?)

En faisant un bilan de puissance au niveau du redresseur, nous avons :
-, .l ./ .
Ucolazla + Ucolbzlb + /Ucolcllc = Vc1leol = Pcol (3518>

En utilisant les équations (3.5.16) et (3.5.17), nous avons :

P, = vcolmz’;m cos(0 + o¢,,,, ) cos(0 + ¢i’1) + vcolmi;m cos(0 + ¢, — 2%) cos(0 + ¢, — 5
bt €050 F G+ ) cos(0+ 9 + )
— nglmi;m cos(py,,, — ¢z’1> + %vwlmillm cos()) + cos(¢) + 2%) + cos(v — 2%)
Ou :
o= 20+ o, + Oy
Nous pouvons montrer que quel que soit ’angle 1 :
cos 1) + cos() + 2%) + cos(y) — 2%) =0
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Donc :
3 ,,
P, = 5 Veolnl,, cos(pu,,, — gzﬁzfl) (3.5.19)
En utilisant maintenant les résultats de 'annexe C (équations C.1.6 et C.1.9), nous
avons :
N N 3 N g . .
3 (vwldzld + Uco1q21q> = 3 [Ucolmhm COS Py, COS ¢z”1 + Vcol,, b1,, SIN Py, SID gbz./l
3 0
= §Uco1m21m cos(y,,, — gzﬁifl) =P, (3.5.20)
O
En considérant a présent le modéle des convertisseurs, nous pouvons écrire :
3 Vo1 . X .
57 <uld21d + U1q21q> = Uc1lecol (3521)
En normalisant cette équation et en utilisant 1’équation (3.5.5), nous avons :
3 ’ V1 N N .
§VBclBalTu (uldzldu + ulqzlqu> = VBelBUC1wicotu (3.5.22)
L’équation (3.5.22) peut se ré-écrire sous la forme :
3 VB / ’ Vo1 Y ¥ .
§V/_CVBa1[BalTu <u1d21du + ulqzlqu> = V361301101u%01u (3523)
Bal
0 Sy = VT = Vel Ban | ] quat
r, nous savons que Sg = o Vpalpa = Veelpe, que | | =\ (cf équation
Zlqu Liqu
VBc
(3.5.5)) et que —— = kg, , donc nous avons :
Bal
: 1 : .
leolu — §kac1 (uldzldu + ulqzlqu) (3524)
Un raisonnement similaire nous permet d’avoir :
: 1 . .
leo2u = §ka(:2 (u2d22du + u?qz2qu) (3525>
4 . VBC
Remarque 3.5.6. Nous avons défini la constante k,., par : kg, = v
Ba?2

Par conséquent, a partir des équations (3.5.14), (3.5.24) et (3.5.25), 'interconnexion entre
la ligne de transmission et les convertisseurs est modélisée par :

C1 = —— o+ —_kacl (uldlldu + ulqllqu)
dvcay, L. 11 Kacy (U2dli2du + U2qii2qu) -
= —lcou — = aca \U2d%2du U2qti2qu
dt Co M 2Cy, 2 T TR
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Pour établir le modéle du systeme VSC-HVDC, dans le cas ou la source de puissance
est une génératrice synchrone, il nous reste maintenant a étudier 'interconnexion entre
la charge et 'onduleur (cf figure 3.13).

vC 2 -I_ VSC2 Vm2

| 1 1 h
: Be : T : VBaZ :
1 1
1 1

u, ! IBaZ |

F1G. 3.13 — Interconnexion entre la charge et le convertisseur V' .SCs

A partir du modéle des convertisseurs, ainsi que celui de la charge (equation (3.4.1)),
nous pouvons écrire :

ve dijaq .
Viod = _2u2d — Ripigpq — Lio + wa Lot
2 ddt (3.5.27)
Ve2 . 212
Vigg = —2 Ugq — Rmzzq lew — walyaigag

En normalisant par exemple la premiére équation du systéme (3.5.27), nous avons :

1 Vo2u 1 1 Zpa2 digodn
" VBe—— — —— 7 Bu2IBa2 Ri2ut12d4u — LisuIpa .
Vi2d Vs B 5 Uaq Vs Ba21Ba211124124 Vi @5 12udBa2——F— di
1 ZBa )
VBa2 wp2 WZQ IBaQWQuLIQuZquu (3528)

En utilisant les relations entre les grandeurs de base (Va2 = Zpa2lpa2), nous avons :

Veo2u 1 dzl du .
Vigdu = kQCQ 22 Uoq — RlQuZZQdu - w_LlZud—Qt + W2uLl2uZl2qu (3529)
B2

En remarquant que wps = wy (pour un bus infini la vitesse angulaire est constante), nous
avons alors :

dilgd . R 1 — Vo2 1

T Wo [—L—nizzd-i-mq PRI ——Uzq — L—lzvlzd] 5550,
ding  _ wQ{ Ro, . 1, v, 1 1 -
dt L2 q 2d LZQ aca 9 2q le 12q
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Remarque 3.5.7. Les indices "u" indiquant les grandeurs en per-unit ont été omis.

Finalement, le modéle du systéeme VSC-HVDC, lorsque la source de puissance est une

génératrice synchrone, s’écrit sous la forme :

;

\

dve
dt

114
ilq
ifd
Ukd

kg

dXTL

dt

dvcs
dt

digaq
dt

dirng

dt

114
. e
114 vfd
o1
Asg (wrl) ifd + Bsg kacl Tuld
1 Vel
.kd kacl Tulq
1
ﬁ [Tm - Te - D(er - ero)]
(L1g — L1a) t14%19 + Ladtiqifa + Ladi1gicd — Lagirding
1. 11 ) . (3.5.31)
—azm + §akac1 (U1di1g + Uigitg)
Vo1
Ar Xrr + Brr ]
Vo2
1 . 11 . .
?2@02 - 5@1&@ (Udlizd + Uaqling)
12 . . 1 Voo 1
Wo |:_L_l2212d + 224 + L_mkaCQ_'LQd — L—nvzzd]

w [ Rmi 124 + ! k UCQU ! v }
2 | —5—%2¢ — U2d + 7 FKac,—U2g — = V12
Lip ! Lip 2 70 L

3.5.3 La source de puissance est un bus infini

En utilisant un raisonnement identique a celui exposé dans le paragraphe précédent, le

modeéle du systéme VSC-HVDC, lorsque la source de puissance est un bus infini, s’écrit

sous la forme :
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¢ ding _ Lo, ey g +
— kac T
diyq _ B, ! o 1
— k(lC T
i I an g — I 175 —Uq + In Ul1q
dvcy 1 ' '
o = C —ic1 + 2 Cl kac1 (Uldllld + Ulqlllq)
dX Y
(Z) dZL = AppXrp+ Brr “t ] (3.5.32)
Ve2
dves Iy 11 ) )
y7 — 52202 - 552]%62 (qull?d + u2qll2q)
iy Rys 1 V2 1
yr = (W —L—l2212d + g + Lo T e =" 9 U2d — L_nvmd
dirzg Ry . : 1 Y2 !
— = — _kac 5 T
([ dt 2| T e T e T e Tyt T

Remarque 3.5.8. Dans les équations (3.5.31) et (3.5.32), nous supposons que les repéres
dq sont bien orientés, c’est-a-dire synchronisés avec la phase "a" des réseaux.

3.5.4 Analyse des modéles des systémes VSC-HVDC

A partir de I’équation (3.5.31), nous pouvons voir que, lorsque la source de puissance est
une génératrice synchrone, le modeéle du systéme VSC-HVDC se ré-écrit sous la forme
générale suivante :

t = f(z)+g(x)u+[B.]z (3.5.33)
Ou :
T = | W td lig Ufd Tkd kg Vo1 Xy Vo2 U2d lnq]
T~ |1
u = m €fd Ulgd Ulg U2g U2gq
T
= Wr1, Viad Vi2q

Le modeéle du systéme est donc non-linéaire et les non-linéarités sont d’une part des
produits entre des variables d’états (dans I'expression de f), et d’autre part des produits
entre des variables d’état et des entrées de commande du systéme (terme g(x)u). De
plus, nous pouvons constater que les convertisseurs apportent, par leur présence, quatre
entrées de commande (u14, U1g, Uq €t Ug,). La génératrice synchrone apporte, quant a
elle, deux entrées de commande (7, et ef4). Nous avons donc six degrés de liberté.
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Dans le cas de figure ou la source de puissance est un bus infini, le modéle du systéme
reste non-linéaire mais le terme non-linéaire f(x) disparait. Il est remplacé par un produit
entre une matrice constante notée "A" et un vecteur d’état "x". Nous avons :

t = [Alz+g(x)u+[B.]z (3.5.34)
Ou :
r = Uid g Vo1 Xpp Vo2 ld l2g
T
u = Ulg Ulg U2d U2gq
r T
& = Uiid  Vilg Vizd  Viggq

Les entrées de commande sont les entrées des convertisseurs. Nous avons ainsi quatre
degrés de liberté.

3.6 Discrétisation des modéles continus

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que les systémes VSC-HVDC pouvaient étre
décrits par des modéles non linéaires en temps continu. Bien que permettant d’appliquer
les lois de commande usuelles (linéarisation Entrée - Sortie, backstepping, ...) issues de
la théorie des systémes non linéaires, une telle modélisation ne refléte pas forcement un
comportement "réel" des systémes VSC-HVDC du point de vue des entrées des conver-
tisseurs, car celles-ci évoluent de maniére discontinue, du fait de leurs commutations.
Pour cette raison, nous avons décidé de considérer que les systémes VSC-HVDC étaient
caractérisés par des modeéles discrets et que la période d’échantillonnage était la période
de commutation des convertisseurs. Un tel choix est d’autant plus motivé par le fait que
des modéles discrets sont cohérents et "exacts" vis-a-vis de la considération des modéles
moyens pour décrire les convertisseurs. En effet, ces derniers sont basés sur I’hypothése
que les entrées des convertisseurs sont constantes sur la période d’échantillonnage. Par
ailleurs, nous pouvons aussi dire que, dans la mise en oeuvre des lois de commande sur
un systéme, une étape obligatoire est I’étude de la discrétisation de celles-ci. Ainsi syn-
thétiser directement des lois de commande & partir de modéles discrets peut présenter
I’avantage d’éviter les éventuels problémes de stabilité dus a la discrétisation de celles
synthétisées en temps continu.

Cependant, les non-linéarités introduites par les modéles des sources de puissance et des
charges (génératrice synchrone, moteur asynchrone, ...) ou encore les interconnexions
avec les convertisseurs (cf équations (3.5.31) et (3.5.32)), ainsi que la complexité crois-
sante des systémes au fur et & mesure que nous rajoutons des éléments (cf configurations
multi-terminales), nous conduisent & nous interroger sur la maniére d’effectuer leur dis-
crétisation.
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Les systémes VSC-HVDC sont constitués de liaisons entre plusieurs éléments (sources
de puissance, convertisseurs, lignes de transmission, charges, ...). Par conséquent, nous
pouvons les décrire comme un ensemble d’interconnexions entre des quadripoles indivi-
duellement caractérisés par deux entrées, deux sorties et un modeéle pouvant étre linéaire
ou non. Ainsi nous avons une vision globale (entrées-sorties) de chaque élément et de ce
fait, nous acquérons une modularité sur leur modélisation.

Afin de mettre & profit cette nouvelle description et en ayant pour objectif d’obtenir
des modeles discrets pour les systemes VSC-HVDC, nous avons choisi de discrétiser les
modeéles de chaque quadripole en faisant des hypothéses sur I’évolution de leurs entrées,
et de relier les modéles (linéaires) ainsi obtenus par l'intermédiaire de lois d’évolution
devant respecter d’une part les relations liées aux interconnexions entre les quadripoles
et d’autre part les hypothéses qui ont été émises.

En privilégiant cette approche, la discrétisation des systémes est systématique (elle
s’adapte a tous les modeles), décentralisée (les éléments sont individuellement discré-
tisés), et par conséquent, elle est en accord avec notre volonté de modularité sur la
modélisation de ses éléments. En effet, une modification structurelle ou parameétrique
apportée au modele d’un élément n’implique qu'une re-discrétisation de celui-ci. Cela
n’aurait pas été possible si nous avions opté pour une discrétisation globale et directe
des systemes VSC-HVDC en utilisant, a titre d’exemple, une méthode du type Euler car
dans ce cas de figure I’ensemble du systéme doit étre re-discrétisé.

Les paragraphes suivants développent les concepts qui ont été introduits. Nous pouvons
toutefois noter que dans cette section, nous limitons notre étude au transport d’éner-
gie continu entre une source de puissance (bus infini ou génératrice synchrone) et une
charge (bus infini). Nous verrons par la suite comment la généraliser avec des configura-
tions multi-terminaux.

3.6.1 Un exemple de discrétisation locale pour un systéme li-
néaire

A travers un exemple numérique simple, nous allons dans un premier temps présenter
deux hypothéses que nous pouvons émettre sur I’évolution des variables d’interconnexion,
lorsque nous voulons discrétiser localement un systéme. Nous pourrons voir que celles-ci
peuvent jouer un role important sur la stabilité du systéme en temps discret.
Considérons le systéme linéaire décrit par la représentation d’état suivante :

Xal -1 -2 ][ x4 .
Xp 4 —01 ]| X

Yy = :01][§2]

1

(3.6.1)

59



Chapitre 3. Modélisation des systémes VSC-HVDC

Les valeurs propres de ce systéme sont données par :

—0.5500 + 2.7924i
VP, =
—0.5500 — 2.7924i

La partie réelle de chaque valeur propre est négative, par conséquent nous pouvons dire
que le systéme est stable.

Supposons, & présent, que nous voulons discrétiser localement le modéle continu a la
période d’échantillonnage dt = 200 ms.

Le systéme (X) peut étre décrit par une interconnexion entre deux sous-systémes que
nous désignons par (X,4) et (Xp). Le schéma de principe est donné par la figure 3.14.

Uy =U Y =X, Ug Yo = Xy

Y

Z,

2 >
]

B l————

A

U Yy =Xy

F1G. 3.14 — Une représentation du systéme interconnecté

A partir de I’équation (3.6.1), nous pouvons donner une représentation d’état des sous-
systémes (X,4) et (Xp). Nous avons :

. UaL
- Xa = [ -1 i|XA + [ 1 -2 } Uin 562)
Yar = [ 1 ] Xa
Et :
55 Xp = [ —0.1 } Xp+ [ 4 ] Usr, (363)

Ypr = [1]XB

Pour obtenir un modéle discret de (X), et ce a partir d'une discrétisation locale des
sous-systémes (X 4) et (Xp), une premiére idée peut consister a faire ’hypothése que les
variables d’interconnexion ont une évolution constante sur la période d’échantillonnage.
Les modéles discrets de chaque sous-systéme sont alors donnés par :

Uar

Xa., = [0.8187}XAk+[0.1813 —0.3625}[ ]
Usr |, (3.6.4)

(X4ca)
Yar, = [ 1 }XA
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Et :

X, = [ 09802 | X, + [ 0.7921 | Uy,
(3.6.5)

Yar, = [ 1 ]XAk

Remarque 3.6.1. Nous avons aussi supposé que l'entrée Uy, reste constante sur la
période d’échantillonnage.

En considérant les équations d’interconnexion entre les deux sous-systémes (Yagr, =
Ugr, = Xa, ¢t Uag, =Yg, = Xp, ), nous obtenons ainsi :

( Xa [ 0.8187 —0.3625 Xa 0.1813
Xp . | 0.7921  0.9802 Xp i 0
(Zea) * (3.6.6)
i X
Y = |01 } [ 4 ]
\ ) XB k
Les valeurs propres associées a ce modéle, ainsi que leurs normes respectives, sont données
par :
0.8995 + 0.52971 1.0439
VP, = _ IV Pa, |l =
0.8995 — 0.5297: 1.0439

La norme des valeurs propres étant supérieure a 1, nous pouvons conclure que le modéle
discret est instable.

Une seconde hypothése qui est envisageable pour discrétiser localement le systéme (%),
est de faire une approximation du premiére ordre, en considérant que les variables d’in-
terconnexion ont une évolution linéaire sur la période d’échantillonnage.

Définissons par DU g et DUgJ,, les pentes respectives des variables Uy g et Ugy. A partir
des équations (3.6.2) et (3.6.3), nous pouvons écrire :

Xa | -1 =2 X4 +[1 0| Ua
/ Uar 0 0 Uar 01 DU g
(X4) - (3.6.7)
r X
Yar = 10 } 4
L . Uar
Et :
( - -
X —-0.1 4 X 0
UB o0 o UB i [ L] P
/ BL BL
(Xp) i (3.6.8)
r X
YiL = |10 ] b
{ - UL
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Le modéle discret du sous-systéme (X)) est alors donné par :

X, B [ 0.8187 —0.3625 X, . [ 0.1813 —0.03746 UL
Usr |, 0 1 Uar |, 0 0.2 DUar |,
(3.6.9)
U U
En remarquant que DUag, = ARk 41 AR’“, nous pouvons écrire :

dt
Xa,., = 08187 X4, —0.1752 Uap, — 0.1873 Uag,,, + 0.1813 Uay, (3.6.10)

De la méme maniére, le modéle discret du sous-systéme (X75) s’écrit :
Xp,., = 09802 Xp, +0.3947 Upy, + 0.3973 Upy, ., (3.6.11)

En considérant, de nouveau, les relations d’interconnexion entre les sous-systémes (X 4)
et (Xp), nous obtenons :
-1

X4 B 1 0.1873 0.8187 —0.1752 | [ X4
Xp —0.3973 1 0.3947  0.9802 X |
k+1 k
—1

1 0.1873 0.1813
+ Uk
—0.3973 1 0

Le modéle discret de (X) est ainsi donné par :

( X2 B [ 0.6932 —0.3340 Xa N 0.1687 U
Xp . | 0.6701  0.8475 Xp 3 0.0670
(Zia) " (3.6.12)
r T
Y, = o1 ] A
\ ) TB k
En étudiant a présent les valeurs propres de (3;,), nous avons :

0.7704 + 0.4668: 0.9007

VPdla = . HVPdla H =
0.7704 — 0.4668: 0.9007

Par conséquent, le modéle discret est stable.

Pour valider notre étude, nous avons comparé la réponse du modeéle (%,,), suite & un
échelon unitaire de ’entrée U, avec celle du modéle continu et celle du modéle discret ob-
tenu par une discrétisation "globale" du systéeme. La figure 3.15 nous montre les résultats
obtenus.

Nous pouvons constater que, dans notre exemple, une discrétisation "locale" du sys-
téme (X), basée sous I'hypothése d’une évolution linéaire des variables d’interconnexion,
représente une alternative intéressante a la discrétisation "globale".
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continuous (-) ; discretization "c2d" (-.) ;
o local discretizgtion with linear approxingation (-z)
T
i

0 1 2 3 4 Timgs s] 6 7 8 9 10

F1G. 3.15 — Réponses de différents modeles du systeme suite & échelon unitaire de I’entrée
3.6.2 Discrétisation des systémes VSC-HVDC lorsque la source
est un bus infini

Le systéme correspondant au transport d’énergie continu entre deux bus infinis est rap-
pelé dans la figure 3.16.

Uag U
Ligne DC
iy 1 1 i
- | VSG o Ve Vea C, VSC,
Vi Vi
u, u,

F1G. 3.16 — Transport d’énergie continu entre deux bus infinis

Désignons par A, le bus infini 1, par B, le convertisseur V. SC, par C, les deux condensa-
teurs de lissage et la ligne de transmission, par D, le convertisseur V' .SC} et finalement,
par E, le bus infini 2.

Une description du systéme, en termes de liaisons entre quadripoles, peut étre faite par
la figure 3.17.

Une représentation d’état du systéme a été établie dans I’équation (3.5.32). A travers
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I
T

UAR YBL UBR YCL UCR YDL UDR YEL UER

F1G. 3.17 — Description du systéeme par des quadripdles

celle-ci, nous pouvons constater qu’il est possible de définir le systéme comme un
ensemble d’équations dynamiques pour représenter chacun de ses éléments (hormis
les convertisseurs), ainsi qu'un ensemble d’équations algébriques pour représenter les
non-linéarités introduites par les modéles des convertisseurs et leurs interconnexions
avec les autres éléments du systéme.

En tenant compte des notations introduites dans la figure 3.17, ces équations s’écrivent
sous la forme :

Equations dynamiques

) U
Xa = AuXa+ By A
| Uar
. U]
Xe = AcXc+ Beo| F (3.6.13)
- UCR -
. [ Uwr |
Xrp = Agp.Xg+ Bge Pr
\ | Ukr |

Equations algébriques

Uar = YcorUp Ugr = YcrUp

(3.6.14)
Uor = YizUg Ucr = Y& Up
O les grandeurs Yag, Yor, Yor et Ygr sont définies par :
1 1
Yar = CapXaur = ékaqXAR Yer, = CprXpr = §kaCQXEL
1 1 (3.6.15)
Yor = CorXe= §kac1vCl Yer = CorXc = 5’%;2@02

Et :
T T T
Xa = |:Z.l1d /l:llqi| XC = [001 XIYJL UCQ] Xg = |:il2d ilgq]
T T
UaL = [ Uha Uy } Upr = [ Vlaa Uiy, }

T T
Ug = [uld ulq} Up = [U2d U2q}
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Ry, 1 1
T - — I, ——1I
AAC w1 <Ll1 IQ + Ht> BAc w1 ( Lh 2 Lll 2
0 L 0 0 L 0
C C
ACC - BTL1 ATL BTLQ BCC - 0
1 1
0 0 — 0 0 -
02 CV2
R, 1 1
Ape = —w —21+H> Bczw(—l ——I)
E 2 <L12 2 t E 2 Ll2 2 Ll2 2

Comme nous 'avons expliqué précédemment, nous avons choisi de trouver un modéle
discret du systéme qui soit adapté a notre volonté de modularité sur la modélisation de
ses éléments.

Pour atteindre cet objectif, une premiére étape consiste a discrétiser les modéles continus
de chaque quadripdle, c’est-a-dire les équations (3.6.13) et (3.6.14).

Afin de discrétiser les équations dynamiques, il est nécessaire de se donner des hypothéses
sur I’évolution de leurs entrées. Les grandeurs Uy, et Uggr correspondent aux tensions
des bus infinis et elle sont, par définition, constantes au cours du temps. Les grandeurs
Uar, Ugr, Ucr et Ugg correspondent quant a elles soit aux tensions, soit aux courants
des convertisseurs et nous pouvons remarquer, avec les équations (3.6.13) et (3.6.14),
qu’elles sont des variables d’interconnexion pour les différents éléments (quadripoles) du
systéme. Par conséquent, les hypothéses émises au sujet de leurs évolutions vont induire
des comportements réalistes ou non de la part des autres grandeurs du systéme. C’est
maintenant ce que nous allons essayer de développer en prenant, a titre d’exemple, la
grandeur Uag (qui est aussi la grandeur Ypr, d’aprés figure 3.17).

Afin d’étudier la continuité des variables, introduisons les indices "b" et "e" pour dénoter
leurs évolutions en début et en fin de période d’échantillonnage.

D’aprés I'équation (3.6.14), nous avons a 'instant k :

U — Yo, U
{ Al CLon ™ Br (3.6.16)

UAR YCL UBk—l

ek—1 ek—1

Nous pouvons constater, dans I’équation (3.6.16), que nous n’avons pas utilisé les indices
"b" et "e" pour les entrées des convertisseurs (Ug). Cela provient du fait que nous
savons, par définition, que celles-ci sont constantes sur une période d’échantillonnage et
qu’elles ont une évolution discontinue.

Nous allons considérer, dans ce qui va suivre, que le systéme est dans une période
transitoire. Nous avons donc Up, # U, _,.
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Supposons tout d’abord que nous faisons I’hypothése que la variable U,g est constante
sur une période d’échantillonnage. D’aprés I’équation (3.6.16), nous pouvons dire qu’il
en sera de méme pour la variable Yyr. Deux possibilités se présentent alors : soit la

variable Yy, a une évolution discontinue, c’est-a-dire Yo, # Yor (figure 3.18(a)),

ek—1
soit celle-ci est continue.

Du fait que Y représente la tension du condensateur 1, physiquement, cette grandeur
ne peut pas varier instantanément et donc ne peut pas avoir d’évolution discontinue.
Cependant, si l'on considére que la variable Usg est constante sur une période d’échan-
tillonnage et que I’évolution de Yy, est continue, cela veut aussi dire, d’aprés I’'équation
(3.6.16), que la variable Yoy, est constante au cours du temps (figure 3.18(b)). Un tel
phénomeéne est bien évidemment impossible car nous supposons que le systéme est dans
une période transitoire.

Par conséquent, nous pouvons faire la conclusion suivante : si 'on considére que la
variable Uap est constante sur une période d’échantillonnage, nous ne respectons pas
les principes physiques d’évolution ou de continuité de la variable Y.

Si nous supposons maintenant que la variable Uyg a une évolution linéaire sur une
période d’échantillonnage (figure 3.18(c)), nous pouvons voir que le comportement de
Yo, devient cohérent du point de vue de son évolution et de sa continuité.

La méme étude peut étre faite avec les variables Ugp, Uqsr et Uogr. Nous pouvons
toutefois noter que dans le cas des grandeurs Ugy, et Ucg, la continuité de Yagr et Ygi
(équation (3.6.14)) est assurée par 'intermédiaire des inductances de ligne et de couplage.

Ainsi, pour discrétiser les équations dynamiques (3.6.13) nous allons faire ’hypothése que
les entrées ont toutes une évolution linéaire sur une période d’échantillonnage. De plus
tout comme nous 'avons fait précédemment, nous utiliserons, pour chacune des variables
d’interconnexion entre un convertisseur et un autre élément du systéme, les indices "b"
et "e" afin de prendre en compte les discontinuités introduites par les convertisseurs.

Remarque 3.6.2. Nous avons vu que les entrées U,y et Uggr étaient constantes au
cours du temps. Considérer qu’elles ont une évolution linéaire a 'intérieur de la période
d’échantillonnage, signifie donc que la pente entre deux échantillons est nulle.

Remarque 3.6.3. Les schémas d’illustration ne font intervenir qu'une seule composante
de Uagr et Up (alors que ceux-ci sont des vecteurs) par souci de clarté.

La discrétisation des équations dynamiques du systéme a été détaillée dans le paragraphe
3.6.1. Il faut maintenant nous intéresser a celle des équations algébriques (3.6.14). Pour
ce faire, nous allons par exemple étudier la discrétisation de I’équation Usr = Yo Up.

Comme nous ’avons expliqué précédemment, nous devons d’une part, utiliser les indices
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k+1

U ARy

k k+1
YCL,, < YC Ly YC Lyisr
................. —— i — e —
U
UARM U,uqA e
UH By

(b) Uag constante par morceau - Continuité de Yo,

+

k k+1
Yo,
—
T — y
- CLyyy .
- - /‘_/
—
U,
Uk
UAR %

(¢) Uar linéaire par morceau - Continuité de Yo,

F1G. 3.18 — Hypotheéses d’évolution de Uag (et de Ypr)

"b" et "e" pour représenter les discontinuités introduites par les convertisseurs, et d’autre

part, respecter la continuité de la variable Ysp. En prenant en compte ces contraintes,

I’expression en temps discret de ’équation algébrique est alors :

Uar,,

Uar,,

Yer, Us,

YCLk-H UBk

(3.6.17)

Finalement, le modéle discret du systéme s’écrit sous la forme :

Equations dynamiques :

XAk-H

XCk+1
XEk+1

AaXa, + BarUar, + BarnUar,,, + Bar,Uar,, + Bar.Uar,,
AcXe, + Ber,Uct,, + BerUct,, + Ber,Ucr,, + Ber.Ucr.,,
ApXg, + BerUgr, + BernUgr, ., + Ber,UeL,, + Ber. Usr,,

(3.6.18)
(3.6.19)
(3.6.20)
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Equations algébriques :

UARbk = YCLkUBk UCLbIc = YER;QUBIC UCRbk = YbILkUDk
UARek = YCLk-+1UBk UCLek = YIZ—‘RkJrlUBk UCRek: = YETLkHUDk
Uer,, = YcrUb,
Usr,, = Ycr, Up,

Ou les grandeurs Yyg, , Yar,.,,, Ycr,, Yo, YoR,, YOR 1> YEL, €6 YEL,,, sont définies

par :
Yar, = CarXa, Yor, = CorXe, Yor, = CcorXe,
Yare,, = CarXa,., Yoo, = CcrXc, Yer,, = CcrXc.,
Yer, = CrrXg,
Yer,,, = CerXg,,,

3.6.3 La source est une génératrice synchrone

L -

C(;Di VSC _ _ VSC;

€ |—|
l Ligne DC

u u,

F1G. 3.19 — Transport d’énergie continue entre une génératrice synchrone et un bus infini

L’objectif de cette section est de déterminer le modéle discret du systéme présenté dans
la figure 3.19.

Pour ce faire, nous allons uniquement nous intéresser a la discrétisation du modeéle,
en temps continu, de la génératrice synchrone. En effet, nous avons de nouveau choisi
de procéder & une discrétisation décentralisée du systéme et de ce fait nous pouvons
réutiliser les résultats que nous avons obtenu dans la section précédente.

Désignons par M, la partie mécanique de la génératrice synchrone, par A, la partie
électrique de celle-ci, par B, le convertisseur V. SC}, par C, les deux condensateurs de
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lissage et la ligne de transmission, par D, le convertisseur V. SC5 et finalement, par E, le

bus infini 2.

Une description du systéme, en termes de liaisons entre quadripoles, peut étre faite par

la figure 3.20.

U Yo Up Ypr Uy Yer Uy Yor Ug
—> — > >
« MA B < C D [ E P
U ik Yy, U g Y, U Y, U pr Y, U g
R T It TE I Ty .
; .
1 U :
U | 1 Yyx
—_— —
! M Yisr A 1
; N .
— < D e —
] .
! Uk Y, R
! i
MA

F1G. 3.20 — Description du systéme par des quadripdles

A partir de la représentation d’état du systéme (équation (3.5.31)) et des notations
introduites dans la figure 3.20, le modéle de la génératrice synchrone peut étre ré-écrit

sous la forme :

Ou :

Et :

. U
AXy = AyeAXy + B | MF
MR
(3.6.21)
) Uar
Xa = Au(Xn)Xa+ Bae ]
AR
\
L
Unr = 3X5M5Xa (3.6.22)
AXy = XM_XMO X = wn XMO = Wrig
UML_Tm
- D . Wri,
Ave = =57 BMC_2H<1 _1>
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0  Ly—La 0 0 —Ly
qu - le 0 Lad Lad O
My = 0 Lo 0 0 0
0 Lo 0 0 0
L 0 0 0 0
T
Xa= |14 g ifd Tkad kg
Uar = €44

AAC<XM) = Asg (wrl) BAC = Bsg

A partir des équations dynamiques (3.6.21), nous pouvons constater que la détermina-
tion d’un modéle discret de la génératrice synchrone impose de faire des hypothéses sur
I’évolution des grandeurs Uysp, Uprg, Uar, et Uag.

Les variables Uy, et Uyp correspondent respectivement a la puissance mécanique et
a la tension d’excitation de la génératrice synchrone. Elles sont donc des entrées de
commande pour le systéme et, de ce fait, nous pouvons faire I’hypothese qu’elles sont
constantes sur la période d’échantillonnage.

En reprenant 1’étude exposée dans la section précédente, nous pouvons tout de suite
justifier le fait de supposer que la variable Uyg a une évolution linéaire sur la période
d’échantillonnage. On peut alors se demander si cette approximation est aussi valable
pour la variable Uppg qui, elle aussi, est une grandeur d’interconnexion (entre le
quadripole M et le quadripdle A).

D’aprés l'équation (3.6.22), nous pouvons voir que la grandeur Upp s’exprime par
I'intermédiaire d’une fonction quadratique dépendant uniquement de 1’état de généra-
trice synchrone. Les inductances rotoriques et statoriques ainsi que celles de couplage
imposent que les courants statoriques et rotoriques ('état de la génératrice) ont une
évolution continue au cours du temps car ils ne peuvent pas varier instantanément. Par
conséquent, il en sera de méme pour la puissance électrique (Upgr) et nous pouvons
ainsi faire '’hypothése que la grandeur Up;g & une évolution linéaire sur la période
d’échantillonnage.

Les hypotheéses d’évolution sur les grandeurs d’entrée des quadripdles ayant été déter-
minées, il faut maintenant nous interroger sur la maniére dont nous allons traiter le fait
que la partie électrique de la génératrice synchrone est caractérisée par un modéle non
linéaire (la matrice d’état dépend de la vitesse angulaire du rotor Xy;).

Compte-tenu du choix de la période d’échantillonnage, il est assez facile de comprendre
qu’entre deux échantillons la grandeur Xj; n’évolue pas beaucoup (la constante de
temps mécanique est trés grande devant la période d’échantillonnage). Par conséquent,
une facon de traiter la non-linéarité du modéle consiste a discrétiser la partie électrique
de la génératrice synchrone a chaque instant d’échantillonnage et ce, en supposant que
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la grandeur X,; est constante sur la période d’échantillonnage. Nous pouvons noter
qu’en procédant ainsi, nous discrétisons un modéle qui devient linéaire.

Finalement, a partir de I’étude réalisée dans la section précédente et des hypothéses qui
viennent d’étre formulées, le modéle discret du systéme s’écrit sous la forme :

Equations dynamiques :

Xy = Anv X, + BurUnir, + BurUmg, + ByrnUnmr,,, + A X, (3.6.23)
XAk+1 = AA (XMk)XAk +BALUALk +BARbUARbk+BAReUARek (3624)
XCk+1 = AcXCk + BCLbUCLbk + BC’LeUCLek + BCRbUCRbk + BCReUCRek (3.6.25)
Xpg.,. = ApXg, + BprUgr, + BernUgr,,, + Ber,User,, + Ber. UL, (3.6.26)
Equations algébriques :
1
Unmr, = 5 A Mz, X4, Uary,, = Yoo, Us, Ucry, = YirUs,
1
Unmee = 5XhMrXag,  Usny = Yor,Us,  Ucr, = Yig,,Us,
UCRbk = Yng UDk UELbk = YCRk UDk
Ucka = Yir,, U UpL,, = Yore,.Ub,

Ou les grandeurs Yyg, , Yar,.,,, Ycr,, Yor,.» Yor,, YoR 1> YEL, €t YEr,,, sont définies

par :
Yar, = CarXa, Yoo, = CorXg, Yor, = CcrXc,
Yar,,, = CarXa, Yor,,, = CcrXc,,, Yor,, = CcrXc,,,
Yer, = CerXg,

Yer,., = CerXg,.,,

3.7 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps étudié les modeles des différents
éléments qui participent au transport d’énergie par l'intermédiaire de systémes VSC-
HVDC. Nous nous sommes, tout d’abord, intéressés a la modélisation des sources de
puissances et nous avons choisi de considérer qu’elles pouvaient étre soit des réseaux
inductifs représentés par des bus infinis, soit des génératrices synchrones qui sont,
actuellement, les sources de puissance les plus utilisées. Nous avons pu voir que les
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génératrices synchrones pouvaient étre décrites par des modéles simplifiés mais que
ces derniers n’étaient pas adaptés a notre cas d’étude. Pour cette raison, nous avons
considéré que les génératrices synchrones étaient représentées par des modéles prenant
en compte la dynamique de chacun de ses enroulements (modéles complets). Aprés
I’étude de la modélisation des sources de puissance, nous nous sommes intéressés a la
modélisation des convertisseurs et nous avons vu qu’ils pouvaient étre principalement
décrits soit par des modeéles & commutation, soit par des modéles moyens continus
définis sur leurs périodes de commutation. Les modéles & commutation sont trés difficiles
a exploiter pour élaborer les lois de commande. En effet, ils présentent le désavantage
d’étre une représentation discontinue avec la commande binaire des commutateurs et,
par conséquent, ils sont en général uniquement utilisés pour valider des commandes.
Nous avons ainsi fait le choix de modéliser les convertisseurs par des modéles moyens.
Ces modeles nous permettent une étude simplifiée de leur commande. De plus, par leurs
utilisations, nous pouvons couvrir un large domaine d’application puisque, contrairement
aux modeéles & commutation, ils ne dépendent pas de la topologie des convertisseurs.
Nous avons ensuite étudié la modélisation des lignes de transmission. Nous avons pu voir
que ces systémes étaient de dimension infinie, puisqu’ils étaient décrits par des équations
aux dérivées partielles, mais qu’il était possible de les représenter par deux modéles
linéaires : un modeéle cellulaire et un modéle & retard. Du fait que le modéle a retard
a, entre autres, l'inconvénient de supposer une synchronisation entre les commutations
des convertisseurs et les retards de chaque cellule, nous avons choisi de représenter les
lignes de transmission par le modéle cellulaire.

Enfin, nous avons étudié la modélisation des charges et nous avons considéré qu’elles
pouvaient étre décrites par des bus infinis.

Les modéles des différents éléments qui participent au transport d’énergie étant connus,
nous avons ensuite étudié leurs interconnexions et ce pour obtenir les modéles, en temps
continu, des systémes VSC-HVDC.

Du fait que, d’une part les modéles continus ne reflétent pas forcement un comportement
"réel" de ces systémes du point de vue des entrées des convertisseurs, et que d’autre
part les modeéles moyens des convertisseurs sont construits en supposant que ses
entrées restent constantes sur la période d’échantillonnage, nous avons fait le choix
de discrétiser les modeéles continus en utilisant comme période d’échantillonnage, la
période de commutation des convertisseurs, conservant ainsi une cohérence vis-a-vis
de leurs modéles. Pour ce faire, nous avons décrit les systémes VSC-HVDC par un
ensemble d’interconnexions entre des quadripoles et afin de mettre a profit cette
nouvelle description nous avons discrétisé les modéles de chaque quadripole en faisant
des hypotheses sur l'évolution de leurs entrées. Nous avons reli¢ les modéles ainsi
obtenus par 'intermédiaire de lois d’évolution devant respecter d’une part les relations
liées aux interconnexions entre les quadripdles et d’autre part les hypothéses qui ont été
émises. En privilégiant cette approche la discrétisation des systémes est décentralisée,
et nous obtenons une modularité, lorsque nous voulons rajouter d’autres éléments
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(configurations multiterminaux) ou modifier leurs structures.

Ayant a notre disposition les modéles des systémes VSC-HVDC, nous pouvons & présent
étudier leurs commandes.
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Chapitre 4

Commande des systémes VSC-HVDC

Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, passer en revue les principales
méthodes de commande proposées dans la littérature pour la stabilisation des réseaux
électriques (transmission AC et HVDC). Cet état de I'art nous permettra de formuler
les problémes que nous allons étudier dans notre exposé. Nous proposerons ensuite une
commande qui répondra aux objectifs fixés. Celle-ci sera établie en appliquant le principe
de linéarisation entrée-sortie. Une étude préliminaire nous montrera qu’'une régulation
"directe" de la tension du bus continu (un de nos objectifs de commande) conduit & une
dynamique interne instable. Ainsi, nous redéfinirons notre probléme initial de commande
par le probléme de poursuite de la trajectoire d’une sortie modifiée, pour laquelle la dyna-
mique interne est stable, et en régime permanent nous retrouvons la valeur initialement
souhaitée. Cette démarche sera validée par 'intermédiaire de simulations.

4.1 Un état de ’art sur les commandes existantes

Dans le chapitre traitant la modélisation des systemes VSC-HVDC, nous avons pu voir
que les convertisseurs apportaient, par leur présence, quatre degrés de liberté (entrées de
commande) et que, dans le cas de figure ou la source de puissance était une génératrice
synchrone, nous avions a notre disposition encore deux degrés de liberté supplémentaires
(la tension d’excitation de la génératrice et le couple mécanique). II convient alors de
se demander comment sont généralement utilisées ces entrées de commande, c’est-a-dire
quels sont les objectifs de commande et les techniques de synthése de correcteurs que
nous rencontrons dans la littérature.

Du fait qu’il est tres difficile de trouver des études ou, dans le cadre des systémes de
transport d’énergie continue, la source de puissance est une génératrice synchrone, nous
avons décidé de faire un état de l'art des commandes existantes d’une part, pour le
probléme de la stabilisation des systémes VSC-HVDC, et d’autre part pour celui des
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systémes de puissance alternatifs.

4.1.1 Outils pour la commande des réseaux électriques

Il existe un nombre croissant de correcteurs dans les réseaux de transport (alternatif ou
continu), entre autres pour augmenter la stabilité, les marges de sécurité ou la puissance
transitant sur les lignes. Ces correcteurs peuvent étre synthétisés en adoptant, soit une
approche linéaire, soit une approche non-linéaire. Nous allons maintenant exposer ces
deux démarches.

Approche linéaire

Lorsqu’un systéme est linéaire, nous disposons d’une variété de méthodes systématiques
et performantes destinées a la synthése d’une loi de commande (placement de poles, com-
mande robuste, ...) ou encore, & une analyse de stabilité (valeurs propres). Les réseaux
électriques sont décrits par un ensemble d’équations non-linéaires. Ainsi, les études por-
tant sur leur stabilité ont fait appel a la théorie dite "des petits signaux", c¢’est-a-dire
a l'analyse du comportement dynamique du systéme étudié, au voisinage d’un point de
fonctionnement (qui doit étre un point d’équilibre). Quand ce point est choisi, nous pou-
vons dériver un modele linéaire qui représente approximativement le comportement du
systéme de départ, a l'intérieur d’'un domaine qu’on appelle parfois domaine de linéa-
rité. Nous pouvons, entre autres, utiliser le modele linéaire pour analyser la stabilité du
systéme non-linéaire ou pour synthétiser une loi de commande (cf figure 4.1), tout en se
rappelant que les résultats obtenus ont toujours une validité locale et non pas globale.

Approche non linéaire

Le développement de lois de commande non linéaires constitue un domaine de recherche
relativement nouveau dans le domaine de la stabilisation des réseaux électriques.

La commande linéaire est un sujet "mir" avec beaucoup d’exemples d’application
industrielles réussies. Il est donc normal de se demander pourquoi tant de chercheurs et
de concepteurs dans les secteurs tels que ’avionique et le spatial, la robotique, le génie
des procédés et le génie biomédical, montrent un intérét important pour 1’élaboration et
les applications des méthodologies de commande non linéaire.

Les méthodes de commande linéaire se fondent sur I’hypothése de validité d’un modéle
linéaire sur une plage de fonctionnement suffisamment large. Quand cette hypothése
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discret

n’est pas satisfaite, un contréleur linéaire est susceptible de fonctionner trés mal et
d’étre instable, parce que des non-linéarités du systéme peuvent ne pas étre correctement
compensées, méme dans le cadre d’une approche de type commande robuste qui a
ses limites. Les controleurs non linéaires, en revanche, peuvent prendre en compte les
non-linéarités du systéme si elles sont connues et conduire & des lois de commande
dont la performance et la robustesse sont peu sensibles voire indépendantes du point de
fonctionnement considéré.

Une autre hypothese de la commande linéaire est que le modéle du systéme est linéa-
risable. Cependant, dans des systémes de commande, il y a beaucoup de non-linéarités
dont la nature discontinue ne permet pas ’approximation linéaire. Celles-ci appelées
"non-linéarités dures" incluent le frottement de Coulomb, la saturation, les zones-mortes
(dead zone), le jeu de denture (backslash), ou encore I’hystérisis. Leurs effets ne peuvent
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pas toujours étre traités avec des méthodes linéaires, et des techniques d’analyse non
linéaires doivent souvent étre développées pour assurer la performance du systéme en
présence de ces non-linéarités.

Les lois de commande non linéaires peuvent étre plus simples et plus intuitives que leurs
contre-parties linéaires. Ce résultat paradoxal a priori vient du fait que des syntheses
de correcteurs non linéaires sont souvent profondément enracinées dans la physique du
systéme.

Néanmoins, a la différence notable du cas linéaire, il n’existe pas de méthodes vraiment
systématiques pour synthétiser des correcteurs non linéaires. Chaque systéme demande
le recours a des simplifications qui lui sont spécifiques. Notons également que les
méthodes de synthése de correcteurs non linéaires appliquées aux réseaux électriques
sont rares.

Schématiquement, trois familles de méthodes de synthése non linéaire sont appliquées
aux réseaux :

— Les techniques de linéarisation ezacte |38] qui sont basées sur la géométrie diffé-
rentielle et dans lesquelles on cherche & éliminer les non-linéarités du systéme en
les compensant & travers ’entrée de commande tout en assurant la stabilité en
boucle fermée. Ainsi, la commande peut supprimer la dynamique non linéaire du
systéme, de sorte que le systéme en boucle fermée se comporte comme un systéme
linéaire équivalent stable. Nous pouvons distinguer deux approches : la linéari-
sation entrée-état (DFL) et la linéarisation entrée-sortie. L’idée centrale
de la linéarisation entrée-état est de transformer, par des manipulations algébro-
différentielles, la dynamique non linéaire d’un systéme en une dynamique linéaire,
afin que I’équation d’état soit entiérement linéarisée. Cette linéarisation différe de
la linéarisation locale, c’est-a-dire par développement de Taylor au premier ordre,
car elle est réalisée en utilisant des changements de coordonnées et la commande,
plutot que par des approximations linéaires de la dynamique.

La linéarisation entrée-sortie consiste a rechercher une relation différentielle linéaire
entre une sortie et une nouvelle entrée. Une loi de bouclage d’état non linéaire as-
sure ici que le systéme ait au moins localement un comportement d’entrée-sortie
linéaire. Dans cette approche, ’équation d’état est partiellement linéarisée, par
conséquent il reste des dynamiques inobservables non linéaires ("dynamique des
zéros"), dont la stabilité est a étudier.

La limite principale des techniques de linéarisation est leur impossibilité de garan-
tir la compensation exacte des non-linéarités du systéme en présence d’incertitudes
parameétriques.

— Les techniques par fonction de Lyapunov qui consistent a rechercher conjointement
une fonction de Lyapunov candidate et une loi de commande permettant de garan-
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tir la stabilité asymptotique en boucle fermée. La variante la plus utilisée de cette
approche est la méthode de backstepping [42]|. Avec cette méthodologie de syn-
these récursive, la construction de la loi de commande de type retour d’état et de
la fonction de Lyapunov associée se fait de fagon systématique et en méme temps.
Elle transforme un probléme de conception de la commande d’un systéme complet
en une séquence de problémes de conception pour des systémes d’ordre inférieur
(la plupart du temps scalaire). En exploitant la simplicité et la flexibilité apportées
par les systémes scalaires, le backstepping peut souvent résoudre les problémes de
stabilisation, de poursuite, et les problémes de commande robuste dans des condi-
tions moins restrictives que celles d’autres méthodes. Ainsi, alors que la méthode
de linéarisation entrée-sortie exige des modéles bien connus et compense systéma-
tiquement les non-linéarités méme si elles sont utiles, la méthode de backstepping
offre un choix d’outils de synthése permettant de s’accommoder d’incertitudes et
peut éviter des éliminations de non-linéarités utiles pour la performance et la ro-
bustesse de la commande.

Une restriction de cette approche est cependant qu’elle ne s’applique qu’aux sys-
témes sous forme "strict feedback".

— Les techniques basées sur la synthése de commande & structure variable. La com-
mande par modes glissants est une approche qui permet de garantir la robus-
tesse face a des incertitudes parameétriques et des perturbations externes [85]. Un
controleur a commutation haute fréquence force la trajectoire du systéme en boucle
fermée a rester sur une variété dite surface de glissement. Le principal inconvenient
de cette approche est lié & 'hypothése de pouvoir commuter (infiniment) rapide-
ment 'entrée, ce qui pose des problémes pratiques pour les systémes dont la bande
passante est toujours limitée et qui induit des phénomeénes de "chattering" capable
d’exciter des modes a haute fréquence.

4.1.2 Objectifs de commande dans une transmission VSC-
HVDC

Les systémes de transport d’énergie continue, qui utilisent des convertisseurs VSC, sont
trés controlables. En effet, la présence de ces convertisseurs offre des degrés de liberté sup-
plémentaires et autorise donc de nouveaux comportements. Dans ce paragraphe, nous
allons dans un premier temps énoncer les principaux objectifs de commande qui sont
associés a ces systémes, tout en essayant d’expliquer au mieux leur intérét pour la trans-
mission de puissance. Nous donnerons ensuite un tableau récapitulatif de quelques études
ou les commandes sont congues & partir d’approches linéaires et non linéaires.

Dans une transmission de puissance VSC-HVDC (cf figure 4.2), il est essentiel que
la commande permette la stabilisation du transfert de puissance. Celle-ci doit se
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Fia. 4.2 — Objectifs de commande dans une transmission VSC-HVDC

faire en limitant au mieux les oscillations engendrées par un changement de point de
référence. Nous rappelons que toute oscillation de la puissance active transitant n’est
pas souhaitable car elle peut entrainer une dégradation des équipements.

Le deuxiéme objectif, qui doit étre pris en compte dans la synthése de la commande, est
la régulation de la tension du bus continu. En effet, les équipements d’un systéme de
puissance sont cong¢us pour opérer a une certaine tension nominale. Un fonctionnement
prolongé en dehors des tensions admissibles, peut affecter leur performance et causer
leur dégradation. C’est notamment le cas pour les interrupteurs des convertisseurs. Pour
résoudre ce probléme, il est possible d’augmenter la taille des condensateurs de lissage.
Malgré tout, en plus d’étre cotiteuse, cette solution n’est pas satisfaisante : plus la taille
des condensateurs est importante, plus ’énergie qu’ils stockent est grande. Les risques
pour l'installation sont donc accrus.

Finalement, le dernier objectif de commande qui est formulé dans la littérature, est le
maintien de facteurs de puissance demandés en certains points de l'installation. Dans
la majorité des études, cela est réalisé par la régulation des puissances réactives de la
source et de la charge. En ces deux points, les facteurs de puissance doivent étre les
plus élevés possible (idéalement unitaires). Plusieurs raisons peuvent expliquer ce choix.
En agissant ainsi, nous minimisons tout d’abord les pertes de l'installation. En effet,
la puissance "effective" recue par une charge ou délivrée par une source correspond
a la puissance active (VIcos¢@). Pour une méme valeur de puissance transmise, la
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diminution de la puissance réactive (la diminution de ¢) permet de diminuer le courant
nominal et de ce fait, les pertes induites par les résistances (RI?). Par le méme biais,
nous diminuons aussi d’une part les chutes de tensions, lorsque la puissance transmise
augmente, et d’autre part la "charge" sur les interrupteurs. Enfin, si nous arrivons a
controler la puissance réactive par 'intermédiaire de la commande, nous diminuons le
cout de l'installation : les dispositifs VAR connectés au coté AC des convertisseurs, et
qui ont habituellement cette fonction, n’ont plus d’utilité.

Le tableau ci-dessous nous donne un panel non exhaustif d’études portant sur la com-
mande des systémes de transport d’énergie continu intégrant des convertisseurs VSC.

Quelques références
Commandes linéaires [56, 25, 31, 24, 90|
Commandes basées sur la linéarisation [84]
Commandes basées sur les fonctions de Lyapunov [12, 13]
Commandes par modes glissants [14]

Il est important de préciser que dans les études [12, 13|, la technique dite de backstepping
est utilisée uniquement pour la régulation de la tension du bus continu. En effet, seul
le modele (continu) de la ligne de transmission a la forme "strict feedback", qui est
nécessaire a son application. Notons que cette forme disparait lorsque nous discrétisons
le modéle de la ligne.

4.1.3 Objectifs de commande dans une transmission AC

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les objectifs de commande couramment ren-
contrés dans une transmission de puissance AC. Nous décrirons aussi deux correcteurs
linéaires considérés comme des références pour la stabilisation de ces systémes.

Les problémes associés a la commande des systémes de puissance, et ce dans le cadre
d’une transmission AC, peuvent étre classifiés en deux catégories (cf figure 4.3) :

— La stabilité. Cela consiste & maintenir le synchronisme d’une génératrice et limiter
les oscillations des réseaux électriques suite a une perturbation sévére modélisée,
dans la majorité des études, par un court-circuit triphasé se produisant sur une
des lignes de transmission.

— La régulation de la norme de la tension terminale de la génératrice.
Les raisons qui contribuent & ce choix, sont identiques a celles exposées dans le
paragraphe précédent (cf régulation de la tension du bus continu).
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F1G. 4.3 — Objectifs de commande dans une transmission AC

Nous allons maintenant présenter les principaux correcteurs utilisés pour répondre & ces
objectifs.

Les régulateurs de tension

Pour limiter les oscillations des réseaux électriques, les alternateurs ont tout d’abord
été équipés d’enroulements amortisseurs. Cependant, cette solution s’avére insuffisante
quand les réseaux s’approchent de leur limite de stabilité. Les régulateurs de tension (ou
AVR : Automatic Voltage Regulator) ont alors été introduits. Ces correcteurs linéaires
contribuent a I'amélioration de la performance en régime permanent, mais ils montrent
leur carence pour les problémes relevant de la stabilité transitoire [35, 65]. En effet, le
couple ajouté par les AVR sur les arbres de la machine n’est pas suffisant pour agir contre
les oscillations dans le réseau. Aussi, I'interconnexion de réseaux de plus en plus grands
a montré que les forts transits de puissance sur ces interconnexions (sur les lignes a trés
haute tension) aggravaient les phénomeénes d’instabilité.

Les régulateurs de puissance

Pour faire face aux problémes d’oscillations et d’instabilité, des boucles de régulation
(correcteur) supplémentaires, appelés "PSS " (Power System Stabilizer) ont été com-
binées aux régulateurs de tension AVR [47]. Ces correcteurs linéaires sont destinés a
fournir un couple agissant contre les modes oscillatoires qui se manifestent sur les arbres
des machines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux oscillations sont souvent
incorporées dans cette boucle comme signal d’entrée (par exemple la vitesse angulaire,
la puissance électrique ou la fréquence). Un PSS dit "classique" comporte typiquement
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deux filtres, un passe-haut et un passe-bas, un gain et une compensation de phase. Les
filtres passe-haut et passe-bas sont congus afin de limiter ’action du correcteur dans une
bande de fréquence souhaitée. La compensation de phase, faite par une fonction avance
retard de phase, est congue pour déplacer le mode d’oscillation instable vers la partie
gauche du plan complexe et donc vers la stabilité.

Nous montrons la combinaison des correcteurs PSS et AVR dans la figure 4.4.
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Fi1G. 4.4 — Régulateur PSS + AVR

Traditionnellement, les systémes de puissance sont concus pour opérer dans des régions
ol leur comportement est quasi-linéaire. Dans ce cas, les modéles linéarisés autour d’un
point d’équilibre sont adéquats pour I’étude de la stabilité et la conception d’une loi de
commande. Ainsi, des contrbleurs linéaires tels que les PSS ou les AVR, qui sont basés
sur des algorithmes de controle classiques, peuvent étre suffisants pour permettre I’amor-
tissement nécessaire au systéme et assurer la stabilité asymptotique du point d’équilibre
pour de faibles perturbations [1]. Néanmoins, pour des défauts plus importants, le point
d’opération du systéme peut varier considérablement ; les non-linéarités ont alors des
effets significatifs et des correcteurs linéaires ne peuvent plus étre utilisés. Ainsi, le be-
soin de considérer des correcteurs non-linéaires devient crucial. Le tableau suivant nous
donne quelques références sur ce sujet.

Quelques références
Commandes basées sur la linéarisation [64, 30, 86, 39, 1]
Commandes basées sur les fonctions de Lyapunov [75, 60, 88]
Commandes par modes glissants [18, 17]
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4.2 Formulation des problémes étudiés

Dans le cadre d'une étude portant sur le transport d’énergie entre une source de
puissance et une charge, il est préalablement nécessaire de définir qui, de ces deux
éléments, impose la puissance active transmise. En effet, ce choix peut nous conduire a
formuler deux types de probléme : soit nous considérons que la charge émet la volonté
d’avoir une certaine puissance et dans ce cas, la source doit s’adapter a cette demande
(en sous- entendant qu’elle le peut) ; soit nous faisons I'hypothése que la source impose
la puissance qui est transmise entre elle et la charge. Cette derniére étude caractérise,
par exemple, le cas de figure ot la source de puissance est un champ éolien.

Dans notre exposé, nous avons choisi de privilégier I'approche ot la charge impose la
puissance qui est transmise, et ce pour montrer de quelle maniére les convertisseurs
aident la source, dans la stabilisation de la puissance qu’elle délivre. Toutefois, nous
pourrons voir dans le chapitre traitant 'observation des systémes VSC-HVDC (chapitre
5) que nous traiterons aussi, & travers une configuration multiterminale, le cas de figure
ou une source fournit la puissance qu’elle peut, indépendamment de celle demandée par
la charge, et qu’elle fait appel & une autre source pour délivrer le reste.

Ainsi, puisque la charge impose la puissance active, nous allons considérer que les entrées
de commande de 'onduleur sont dédiées d’une part a la régulation de cette puissance et
d’autre part a celle de la puissance réactive de la charge.

Les roles des entrées de commande de 'onduleur ayant été définis, nous devons main-
tenant nous intéresser a ceux des entrées de commande du redresseur. A travers ’étude
bibliographique que nous avons menée, nous avons pu voir que la régulation de la ten-
sion du bus continu était un objectif de commande fondamental dans une transmission
de puissance incluant des convertisseurs VSC. En effet, une "bonne" régulation de la
tension du bus continu permet de limiter ses oscillations et par conséquent, de réduire la
"taille" des condensateurs de lissage (ainsi que leurs coiits). Partant de ce principe, nous
pouvons alors nous poser la question suivante : les entrées du redresseur vont elles étre
utilisées pour assurer la régulation de la tension vy ou celle de la tension vey (chacune
d’elle correspondant & une tension continue) ? Il est assez facile de comprendre que plus
la ligne de transmission est de longueur importante, moins une modification des entrées
du redresseur aura une influence directe sur la tension veo, et ce & cause des retards
induits par la ligne. De ce fait, pour des transmissions longues distances, on ne peut pas
controler la tension veoe par l'intermédiaire des entrées du redresseur. Par conséquent,
une des entrées du redresseur sera dédiée a la régulation de la tension ve;. L'entrée res-
tante sera, quant a elle, utilisée pour assurer la régulation de la puissance réactive de la
source.

Nous pouvons noter que d’une maniére plus générale, ’argumentation qui vient d’étre
développée, explique la raison pour laquelle les entrées du systéme ne peuvent agir que
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sur des sorties qui sont situées géographiquement au méme "endroit" qu’elles, la ligne
de transmission marquant ainsi une sorte de frontiére.

En s’intéressant, a présent, au cas de figure ot la source de puissance est une génératrice
synchrone, il nous reste a définir les roles de la tension d’excitation et du couple méca-
nique. L’étude bibliographique portant sur la stabilisation des systémes de puissance AC
nous a montré que, d’'une maniére générale, les entrées de commande de la génératrice
sont dédiées a la régulation de la vitesse angulaire, et & celle de la norme de la tension
terminale. Il en sera donc de méme dans notre exposé. Notons que nous ne traiterons
pas le cas d’étude ot les lignes de transmissions AC sont soumises a des défauts de type
court-circuit triphasé. Nous allons uniquement considérer que du point de vue de la gé-
nératrice, la perturbation correspond a la modification de la puissance souhaitée par la
charge.

La figure 4.5 récapitule la formulation générale des objectifs de commande en faisant
apparaitre les sorties a réguler et les variables d’action, lorsque la source de puissance
est une génératrice synchrone.

Correcteur
XA
U ML, X M,
U AL, Vi
UB(/k QAA'
UB” E v('lk
Ligne de transmission DC
Dy PEK
[JD,A QEA
Xk
Correcteur

F1G. 4.5 — Formulation du probléme de commande

Pour atteindre nos objectifs de commande, nous avons fait le choix de synthétiser des
lois de commande non linéaires en appliquant le principe de Linéarisation Entrée-Sortie.
Dans notre cas d’étude, nous pourrons voir que ’approche est trés intuitive et assez
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simple & mettre en oeuvre. Rappelons aussi que la forme générale du modéle du systéme
ne se préte pas a une technique de backstepping.

Au moyen de la linéarisation entrée-sortie, la dynamique d’un systéme non linéaire est
composée d’une partie externe (entrée-sortie) et d’une partie interne (inobservable).
Puisque la partie externe se compose d'une forme canonique de commandabilité, il est
facile de concevoir une entrée telle que la sortie soit celle souhaitée. Cependant, il faut
aussi se préoccuper de la dynamique interne qui peut ne pas étre stable et ainsi générer
un systéme global instable.

Dans un systéme comportant des convertisseurs électroniques de puissance, on trouve
plusieurs échelles de temps, les unes associées aux convertisseurs, les autres associées
au générateur et au récepteur qu’ils relient. Cette différence débouche sur la conception
des commandes [49].

On trouve deux échelles de temps liées aux convertisseurs. La premiére correspond au
temps de passage des interrupteurs de I'état fermé a ’état ouvert ou au passage inverse.
Cette échelle de temps a été négligée dans notre étude (nous avons fait I'hypothése
que les commutations étaient instantanées). La deuxiéme échelle de temps associée
au convertisseur est celle qui est liée a la durée des cycles ouverture et fermeture des
interrupteurs.

Par comparaison a la période de ces cycles, la vitesse d’évolution des variables qui
décrivent 'état du générateur et du récepteur permet de classer ces variables en deux
catégories : les variables rapides et les variables lentes. Les variables rapides sont celles
qui peuvent subir des variations significatives a 1’échelle de temps associée aux cycles
ouverture-fermeture des interrupteurs alors que les variables lentes sont celles dont les
variations sont négligeables. La classification en variables rapides et lentes peut étre
inhérente a la nature méme du générateur ou du récepteur. C’est le cas, par exemple,
si le générateur ou le récepteur est une machine électrique : les variables électriques
(courant dans les enroulements, tensions a leurs bornes) peuvent étre des variables
rapides, tandis que la vitesse est normalement une variable lente. Cette classification
revét une importance dans le réglage des lois de commande. Si le réglage concerne
des variables rapides, la régulation ne pose pas de probléme. En effet, les variables
lentes (ve1, X, --.) de par leur nature méme, ne peuvent réagir de maniére brusque
aux variations des conditions de fonctionnement des convertisseurs imposées par les
régulateurs. Si le réglage concerne des variables lentes, il faut que la bande passante
du régulateur soit adaptée a la vitesse d’évolution des grandeurs qu’on veut régler. Il
faut en effet éviter que les variations des conditions de fonctionnement du convertisseur
n’entrainent des variations brutales des variables rapides. Nous porterons un intérét a
ce probléme dans la suite du mémoire.

Afin d’achever la formulation générale des problémes étudiés, il convient de préciser que
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dans ce chapitre nous allons faire I’hypothése que I'état du systéme est connu a tout
instant et que le calcul des entrées de commande est instantané. Nous supprimerons ces
deux hypotheéses dans le chapitre suivant.

4.3 Commande en supposant I’état du systéme connu

Dans cette partie, nous allons synthétiser les lois de commande qui permettent la régu-
lation des puissances réactives de la charge et de la source, celle de la puissance active de
la charge, celle de la tension du condensateur 1 ainsi que celles de la vitesse angulaire du
rotor et de la norme de la tension terminale lorsque la source de puissance est une géné-
ratrice synchrone. Nous allons voir que le systéme & controler est "carré", c’est-a-dire que
la somme des degrés relatifs est égale & la somme des degrés de liberté introduits par les
entrées de commande, et que ces entrées doivent satisfaire un certain nombre d’équations
non-linéaires pour assurer les objectifs de commande qui ont été préalablement établis.

4.3.1 Stabilité des sorties a réguler

A travers la présentation de nos objectifs de commande, nous avons vu que les lois
de commande étaient synthétisées en utilisant la méthode de linéarisation entrée-sortie
et qu’il était par conséquent primordial d’analyser la dynamique interne du systéme
(dynamique des états rendus inobservables par la linéarisation), et ce afin de garantir la
stabilité du systéme en boucle fermée.

Pour ce faire, nous allons nous placer dans le cas de figure ot le systéme de puissance est
monophasé et décrit par un modéle en temps continu. Ces hypothéses ont uniquement
pour objectif de simplifier ’étude, et les résultats que nous obtiendrons seront aussi
valables pour des systémes triphasés décrits par des modeéles discrets.

L, .
I oot Iy
A ~ A7
VSC] C —t v
| — Cl
Vi Vol
u

F1G. 4.6 — Etude d’un redresseur monophasé
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Considérons un systéme monophasé constitué d’une source de tension constante v,
d’une inductance L;;, d'un convertisseur V' SC; et d’un condensateur de lissage C; (cf
figure 4.6).

Désignons par 4;;, le courant sortant de la source de tension, par v.,, la tension du
redresseur, par i, , le courant sortant du celui-ci et par veq, la tension du condensateur
Ch.

A partir du modele du convertisseur et en appliquant les lois de Kirchhoff, nous avons :

diy 1

Uy — g 4.3.1
W= () (431)
Z.col - 7;llul (432)
Veoy, = Uil (4.3.3)

Ou uy est Ientrée du convertisseur.

Nous allons considérer pour la suite de 1’étude que la tension vo; est constante au
cours du temps, et a pour valeur veq,. Cette hypothése se justifie par le fait que,
théoriquement, la présence du condensateur C' inhibe les variations trop importantes
de cette tension.

Supposons, a présent, que l'objectif de la commande est de permettre une poursuite
exacte des variations du courant i.,,, c’est-a-dire que nous voulons déterminer u, tel que
Gco; = fcoy,, & chaque instant. L’équation (4.3.2) nous permet d’écrire :

wy = o (4.3.4)
251

Puisque la sortie 7;; n’est pas controlée, nous allons étudier la dynamique interne qui lui
est associée. A partir des équations (4.3.1), (4.3.3) et (4.3.4), nous avons :

di 1
oL (W P “) (4.3.5)

E Lll 11

Nous pouvons constater que la dynamique interne est définie par une relation non-
linéaire. Une maniére de ’étudier peut donc consister & définir ses points d’équilibre
et faire une analyse locale de sa stabilité. Nous allons maintenant développer cette dé-
marche.

Désignons par i;1,, les points d’équilibre de la dynamique interne. Ils vérifient la relation
% = 0 et sont ainsi définis par :

. Vet
i, = ——2 (4.3.6)
(%51
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En linéarisant 1’équation (4.3.5) autour de i;;,, nous avons :

df{ll 1 Ucloicol ~
- - ZClofeorr 4.3.7
i Lo & (4:3.7)
Ou :
o= i — i, (4.3.8)

Dans I’équation (4.3.7), il est facile de voir que la stabilité de la dynamique interne va
dépendre du signe des parametres 7.,,, €t voy,. Les différents cas de figure peuvent étre
résumés dans le tableau suivant :

Leoy, < 0| 2o, >0

ve1, < 0 | instable | stable

ve1, > 0| stable | instable

Nous pouvons donc conclure que pour un transfert de puissance de la source vers la
charge (vo1, X ico,, > 0), une poursuite exacte du courant du redresseur va conduire a un
systéme instable. Inversement, lorsque le convertisseur est en fonctionnement onduleur
(Vo1 X leoy, < 0), le systéme est stable.

Ces résultats, établis pour un systéme monophasé, peuvent étre étendus pour un systéme
triphasé. Ils nous serviront dans la synthése des lois de commande.

4.3.2 Reégulation de la tension du condensateur

Dans cette partie, nous allons étudier la régulation de la tension du condensateur 1
(ve1). Nous allons voir qu’une régulation "directe" de cette sortie conduit & un systéme
instable et nous allons, par conséquent, proposer une méthode permettant a la fois de
résoudre ce probléme de stabilité, et d’atteindre notre objectif de commande.

Nous avons vu dans le chapitre traitant la modélisation des systémes VSC-HVDC, que le
quadripole C, représentant la ligne de transmission et les condensateurs de lissage, avait
un modéle discret qui pouvait s’exprimer sous la forme :

Xey, = AcXe, + BerUct,, + Ber.Uct,, + Bor,Ucr,, + Ber. Ucr,, (4.3.9)

Avec :

T
_ T
Xeo = [U01 XTL (Jep)
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Et :

UCLbk = Y}RkUBk UCRbk = YngUDk (4310>

Ucry, = Yir,Us, Ucr, = Yir,.,Un,
Soit la matrice Co; définie par la relation :
vel, = CoiXe, (4.3.11)
A partir des équations (4.3.9), (4.3.10) et (4.3.11), nous pouvons écrire :

vo,, = CoaXey,,
= Cco1AcXe, + Cor1Ber,Uct,, + Co1Ber Uct,, -
oo+ CorBer,Uor,, + CorBer,Ucr., (4.3.12)
= Co1AcXe, + Cer1Bern,Yir,Us, + Co1Bern.Yag,  Us,
. + CorBer,Yer, U, + CcorBer,Yar,  Up, (4.3.13)

Dans I’équation (4.3.13), nous pouvons constater que les matrices CeyBer,, Co1Ber,
Cc1Ber, et Co1Ber, ne sont pas toutes nulles, par conséquent nous pouvons dire que
le degré relatif de la tension vy par rapport aux entrées du systéme vaut 1.

Désignons par vey,, ., ,, la trajectoire de la tension vei que nous souhaitons avoir a I'ins-
tant k+1.

A ce stade, 'objectif est de trouver les entrées du systéme pour que la relation suivante
soit vérifiée :

Vot = CorAcXe, +CerBor,Yig Us, + Co1Bor.Yig, . Us,
ot CClBC’RngLkUDk + CClBCReyETLkHUDk (4.3.14)

En revenant a I'étude portant sur la stabilité des convertisseurs (sous-section 4.3.1),
nous avons démontré que, pour un transfert de puissance allant de la source vers la
charge, une poursuite exacte du courant du redresseur (Ucy) entrainait une instabilité
du systéme (la dynamique interne est instable). Par conséquent, quel que soit le
comportement souhaité pour la sortie v, la résolution de I’équation (4.3.14) conduit
a un systéme instable (cela revient & poursuivre exactement les courants Ucyp,, et Ucr,, )-

Afin d’éviter cela, une solution consiste a redéfinir notre probléme initial (régulation
de la tension vep) par le probléme de poursuite de la trajectoire d’une sortie modifiée,
pour laquelle la dynamique interne est stable, et en régime permanent nous retrouvons
la valeur initialement souhaitée.
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Partant de ce principe, nous devons définir la sortie modifiée.

Sachant que la tension v s’exprime par une relation linéaire avec les courants du
redresseur en début et en fin de période d’échantillonnage (équation 4.3.12) et que le
probléme d’instabilité résulte de la poursuite de ces courants, nous définissons la sortie
modifiée en faisant apparaitre une trajectoire souhaitée sur le courant Ucy,,. Cette
trajectoire est quant a elle définie en faisant 'hypothése qu’a l'instant k+1, la sortie
ve1,,, est confondue avec sa trajectoire de référence voyw, ;-

Désignons par Ucp, le courant du redresseur désiré a l'instant k.

ewk?

D’aprés I’équation (4.3.12), nous pouvons écrire :

Vol = CoiAcXe, +CeaiBer,Uct,, + CorBer Uct,,, -
et CC’lBCRbUCRbk + CClBCREUCRek (4.3.15)

La matrice Cc1 Bey, est inversible (car non nulle), donc I’équation (4.3.15) se ré-écrit :

Ucr,,, = (Cc1Ber,) ™! [vc1y — CorAcXe, — CerBer,Ucty, -
_C(JlBCRbUCRbk — CC’lBCReUCRek] (4316)

Il reste maintenant & donner une relation qui représente la poursuite de cette nouvelle
référence. Celle-ci est (cf figure 4.7) :

Ucr,, —Ucr,, = barUcr.,, —UcL,,) (4.3.17)

k+1

I bAR (UCLM - UCL,,‘ )

FiG. 4.7 — Poursuite du courant Ugyp,,,

Finalement, pour assurer la régulation de la tension du condensateur 1, nous devons
trouver les entrées du systéme qui satisfont les équations :

UcL.us (CorBer,)™ [vc1s — CarAcXe, — CarBer,Ucty, -
_CCIBCRbUCRbk — CCIBCReUCRek] (4318)
UCLek = UCLbk + bar (UCLewk - UCLbk)
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v .
. f,m” U Composante directe ou
référence
( ) Contrdleur CLow Controleur en quadrature de U,
de v, de U, a
X

F1G. 4.8 — Schématisation du controleur de la tension vy

La structure du controleur de la tension veq peut étre résumée par la figure 4.8. Nous
pouvons constater que pour le réglage de la tension ve; (variable lente), nous avons
utilisé une régulation a ’aide d’une boucle en cascade, celle-ci permettant d’assurer le
controle de ’évolution de la variable rapide Ugp,. Ainsi, nous avons tenu compte du fait
qu’il faut éviter que les variations des conditions de fonctionnement du convertisseur
n’entrainent des variations brutales des variables rapides (cf paragraphe 4.2).

A titre de remarque, nous pouvons noter que 1’étude, qui vient d’étre présentée, reste
valable si nous considérons que le probléme associé a la régulation de la tension vy est
la poursuite de la trajectoire du courant Ugqp, (aux modifications d’indices pres).

4.3.3 Reégulation des puissances de la charge

Dans la formulation de nos objectifs de commande, nous avons vu que notre étude était
basée sur I’hypothése que la charge imposait la puissance active qui transitait entre la
source et elle-méme et nous avons considéré que les entrées de commande de 'onduleur
étaient dédiées, d'une part a la régulation de cette puissance, et d’autre part a celle de
la puissance réactive.

Nous allons donc étudier les conditions a vérifier pour assurer ces deux régulations.

La puissance active, Pg, du bus infini est définie a I'instant k-+1 par la relation :
Py, = Upp X5, (4.3.19)

Dans l'équation (4.3.19), nous rappelons que les grandeurs Ugg et Xg sont respective-
ment la tension et le courant du bus infini et sont définies par :

T T
XE = [ile iqu] UER = |:Ul2d Uqu:| (4320)

Nous avons vu dans le chapitre traitant la modélisation de la charge que le courant du
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bus infini était caractérisé par le modeéle discret suivant :

Xg,., = ApXg, + BgrUgr, + BernUgr,,, + Ber,Yor, Up, + Ber.Yer,,,Up,
(4.3.21)

Par conséquent, nous pouvons dire que le degré relatif de la puissance active par

rapport aux entrées du systéme vaut 1. En effet, nous pouvons montrer que les matrices
T T

UERkJrlBELbYCRk et UER,CHBELEYCRHI sont non nulles.

De la méme maniére, la puissance réactive, (Jg, du bus infini est définie a I'instant k-+1
par :

Qp.., = UERkJrlXEkH (4.3.22)

Uprce = (|0 1| Upneu |1 0] =1 0] Um0 1])

Il est assez facile de montrer que les matrices Ugg,,, Ber,Yor, et Ugr, ,Ber.Yer,,,
sont de nouveau non nulles et par conséquent, que le degré relatif de la puissance
réactive par rapport aux entrées du systéme vaut 1.

Désignons par Pg,, ., et Qg,,,, les trajectoires respectives des puissances actives et
réactives que nous souhaitons avoir a l'instant k+1.

Pour assurer la régulation des puissances de la charge, nous devons donc trouver les
entrées du systéme qui satisfont les équations :

T
PEwk+1 UERk+1XEk+1

i (4.3.23)
Qruwrys = UbRey XEpp

4.3.4 Reégulation de la puissance réactive de la source

A travers cette étude, nous allons voir que la puissance réactive est définie de maniére
distincte suivant que la source de puissance est un bus infini ou une génératrice synchrone.
Par conséquent, il en sera de méme du point de vue des conditions & vérifier pour assurer
sa régulation.

La source est un bus infini

Lorsque la source de puissance est un bus infini, la puissance réactive ()4 est définie a
I'instant k+1 par la relation :

Qan = UALk+1XAk+1 (4.3.24)
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Ou :
Uarer = ([0 1] 0 [ 1 0] =1 0O, [0 1]) (4325)

Dans les équations (4.3.24) et (4.3.25), nous rappelons que les grandeurs U,y et X4 sont
respectivement la tension et le courant du bus infini et sont définies par :

T T
X, = [@'lld @'llq} Us = [% Uhq} (4.3.26)

Nous avons vu dans le chapitre traitant la modélisation de la source de puissance que le
courant du bus infini était caractérisé par le modéle discret suivant :

Xap = AaXa, +BarUar, + BarnUar,,, + Bar,Yor,Us, + Bar.Ycr,,. U,
(4.3.27)

Il est de nouveau assez facile de montrer que, dans 'équation (4.3.27), les matrices
UngHB ar,Yor, et Ulp, . Bar.Ycr,,, sont non nulles. Par conséquent, nous pouvons
dire que le degré relatif de la puissance réactive par rapport aux entrées du systéme
vaut 1.

Désignons par Q) 4,, ., la trajectoire de la puissance réactive que nous souhaitons avoir a
Iinstant k+1.

Pour assurer la régulation de la puissance réactive de la source de puissance (lorsque
celle-ci est un bus infini), nous devons donc trouver les entrées du systéme qui satisfont
I’équation :

Qawes = Uarg, Xag,, (4.3.28)

La source est une génératrice synchrone

Lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, nous voulons réguler la
puissance réactive qui est a la sortie de celle-ci. En reprenant les notations électriques
nous pouvons définir cette puissance par la relation :

QAk+1 = W1Qk+1lldk+1 - ‘/Ifldk+1zlqk+1 (4329)

Ou nous rappelons que les variables V;14 et V41, sont respectivement les composantes
directe et en quadrature de la tension terminale, et que les variables i14 et i1, sont
respectivement les composantes directe et en quadrature du courant statorique.
Jusqu’a présent, nous n’avons jamais fait d’hypothéses sur I’évolution, en temps discret,
de la tension terminale. Par conséquent nous ne savons pas comment définir les variables
Vitdy., €t Viig,,,- Nous allons maintenant nous intéresser a ce probléme.
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En reprenant 1’équation (3.5.6), nous savons que la tension terminale est reliée aux autres

+wr1Le [ _,Zlq ]
l1d
(4.3.30)

Ainsi, la discrétisation de 1’équation (4.3.30) nous conduit a faire une hypothése sur son

grandeurs du systéme par la relation :

Vo1 | Uid
- _[

i
TR |

ulq Zlq WBl dt Zlq

L, d [ild

évolution a l'intérieur de la période d’échantillonnage.

Nous avons précédemment vu que le courant statorique avait une évolution continue
au cours du temps. Par conséquent, si nous voulons respecter cette propriété et rester
cohérent vis-a-vis de la construction des autres modéles discrets du systéme, nous
allons faire I’hypothése que la tension terminale a une évolution linéaire sur la période
d’échantillonnage (il en sera évidemment de méme pour la tension des convertisseurs).

En reprenant maintenant les notations qui ont été introduites dans la section 3.6, nous
pouvons écrire :

Vi = AUNXAL, + AN (Xag) XX+ B Vi, + Bk Yor,Us, + Bl Yer,, Us,
(4.3.31)
Ou :
v, r v r
Xk = [ ia, i1g, } =Xy, Vi, = [ Vg, Vitg, ] (4.3.32)
A partir des équations (4.3.29), (4.3.31) et (4.3.32), nous avons donc :
Qa,., = ([ 01 } Vi, [ 10 ] - [ 10 ] Vi, [ 0 1 ])XX’: (4.3.33)
Définissons les matrices asi, ase, as3 €t asy par :
a = ALy s = AN (Xag) X3+ By Va,
as3 = BXt]lngCLk asy = BX%E

L’équation (4.3.33) peut étre ré-écrite sous la forme :

QAkJrl = (aGlXXZil + ago + a63UBk + a64YCLk+1 UBk> CL65XXZI+1,..
<a66XXﬁ:+1 + agr + aggUp, + asoYor, UBk> @610XX;1+1 (4.3.34)
Ou :
agr = |0 1 |as agy = [0 1}6152 ag3 = [0 1}0153
gy = 0 1 |as ags = [10}CAY %’6:—[1 0]%1
agr :—[1 0}a52 a68:—[10}a53 CL69:_[1 0](154
agio = |0 1
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Dans I’équation (4.3.34), nous pouvons montrer que les matrices ags, ag4, gz €t ago sont
non nulles. Par conséquent, lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone,
le degré relatif de la puissance réactive ()4 par rapport aux entrées du systéme vaut 1.

Désignons de nouveau par Q4,,,, la trajectoire de la puissance réactive que nous sou-
haitons avoir a l'instant k1.

Pour assurer la régulation de la puissance réactive de la source de puissance (lorsque
celle-ci est une génératrice synchrone), nous devons donc trouver les entrées du systéme
qui satisfont 1’équation :

% %
Qawyy, = <@61XA21+1 + ag2 + ag3Up,, + a64YCLk+1UBk> ags X 4!

Ak+l'“

(CLG6XAZ§:+1 + Qg7 + aﬁgUBk + aﬁgYCLk+1 UBk> aﬁloXX§3+1 (4335)

4.3.5 Reégulation de la norme de la tension terminale

Lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, nous avons vu que la
régulation de la norme de sa tension terminale faisait partie intégrante de nos objectifs
de commande. Ainsi, nous allons déterminer les conditions & vérifier pour assurer cette
régulation.

La norme de la tension terminale de la génératrice synchrone est définie a I'instant k-+1
par :

N = Vi Vi (4.3.36)

1PN

A partir des équations (4.3.31) et (4.3.36), nous avons donc :

T T
N2 = <XV;51 > CL55XX%1 +a56XV“ —|—<XV%1 ) CL57UBk...

Vitk+1 Apt1 k41 Ag41 Akt

k+1

T
.+ <XX“ ) a58YCLk+1UBk + CL59UBk + a510YCLk+1UBkm

T T
.+ YCLk+1UBka511UBk + as12 + UBka513UBk...

.+ YCLk+1 nga514UBkYCLk+1 (4337)
Ou :
ass = alas ass = 2aha;  az; = 205,053 Gss = 203,05
asy = 2akas3  asio = 2alass  asy = 2aias3 asie = alyase
as513 = a5T3a53 as514 = a5T4a54
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Les matrices as; (j € {6...11,13,14}) sont non nulles. Par conséquent, lorsque la source
de puissance est une génératrice synchrone, le degré relatif de la norme de la tension
terminale Ny,, par rapport aux entrées du systéme vaut 1.

Désignons par Ny,,,,., la trajectoire de la norme de la tension terminale que nous sou-
haitons avoir a U'instant k1.

Notre objectif est donc de trouver les entrées du systéme pour que la relation suivante
soit satisfaite :

T T
N2 = (Xvﬂ ) (155)(‘41 —I—a56XX“ +<th1 ) a57UBk...

Vitwk+1 Ag41 App1 k1 Ag41

T
o (XV;51 ) assYor, .U, + asoUp, + asioYer, ., U,

Agt1
+Yer,,, Ub asnU + U} asi3U
CLy1UB,a511UB,;, + as12 B, 4513UB,, -

. YCLk+1nga514UBkYC’Lk+1 (4338)

4.3.6 Reégulation de la vitesse angulaire de la génératrice

A travers I’étude bibliographique portant sur la commande des génératrices synchrones,
nous avons pu voir que la régulation de leurs vitesses angulaires jouait un roéle crucial
dans la stabilisation des systémes de puissance.

Ce paragraphe a pour objectif de proposer une loi de commande discréte permettant
d’assurer cette régulation.

Nous avons vu, dans le chapitre traitant la modélisation des systéemes VSC-HVDC, que la
partie mécanique d’une génératrice synchrone (rotor) avait un modele discret qui pouvait
s’écrire sous la forme :

‘XM,€+1 = AMXMk + BMLUMLk + BMRUMRk + B]\/A/'R]\[U]\ﬂ:,;]€7L1 —+ AMOXMO (4339)

Ot nous rappelons que les grandeurs X, et Uy, sont respectivement la vitesse angulaire
du rotor de la génératrice et le couple mécanique.

Il est facile de comprendre qu’une variation du couple mécanique va provoquer une
variation plus ou moins lente de la vitesse angulaire du rotor. Par conséquent dans
I'équation (4.3.39), la matrice By, est non nulle et nous pouvons affirmer que le degré
relatif de la vitesse angulaire par rapport aux entrées du systéme vaut 1.

Remarque 4.3.1. Dans 'équation (4.3.39), nous pouvons aussi dire que ’évolution de la
vitesse angulaire du rotor dépend de la tension d’excitation de la génératrice synchrone et
des entrées des convertisseurs. En effet, nous rappelons que le couple électromagnétique

est défini, a I'instant k+1, par la relation : Up/g,,, = §X£,€+1MTEXAH1 et que la matrice
Busry est non nulle.
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Désignons par Xy, , .., la trajectoire de la vitesse angulaire du rotor que nous souhaitons
avoir a l'instant k+1.

Pour assurer la régulation de la vitesse angulaire du rotor, nous devons donc trouver les
entrées du systéme qui satisfont ’équation :

Xka+1 = AMXMk + BMLUMLk + BMRUMRk + BMRNUMR;CH + AMOXMO (4.3.40)

Dans ce chapitre, nous avons fait ’hypothése que ’état du systéme était connu et que le
calcul des entrées de commande, ainsi que leurs applications au systéme, étaient instan-
tanés. Par conséquent, du fait que le couple mécanique n’intervient que dans I’équation
(4.3.40) (dans aucun autre modéle), nous pouvons dire qu’il sera uniquement utilisé pour
la régulation de la vitesse angulaire et son expression analytique est alors :

UMLk = B]T;L <_AMXMk — BMRUMRk — BMRNUMRk+1 — AMOXMO + Xka+1)(4.3.41)

4.3.7 Deétermination des entrées du systéme

Nous avons précédemment vu que les entrées de commande du systéme devaient
satisfaire un certain nombre d’équations non-linéaires, et ce afin d’assurer nos objectifs
de commande (régulations des puissances réactives de la charge et de la source, de la
puissance active de la charge et de la tension du condensateur 1). Dans cette partie,
nous allons développer la demarche a suivre pour résoudre I'ensemble de ces équations
non linéaires et ainsi, déterminer les entrées de commande du systéme. Pour ce faire,
nous allons considérer que la source de puissance est une génératrice synchrone. En
effet, bien que les équations a vérifier ne soient pas similaires suivant que la source de
puissance est une génératrice synchrone ou un bus infini, la méthodologie que nous
allons présenter, reste rigoureusement la méme quelle que soit la source de puissance.

Avant de commencer notre étude, il est important de préciser que le systéme & controler
est bien "carré". En effet, nous avons vu que les sorties a réguler avaient chacune un
degré relatif de 1 par rapport aux entrées du systéme. De ce fait, nous retrouvons que
quelle que soit la source de puissance (bus infini ou génératrice synchrone), la somme
des degrés relatifs est égale a la somme des dimensions de chacune des entrées du systéme.

A travers les études qui ont été menées jusqu’ici, nous avons pu voir que, pour atteindre
nos objectifs de commande, les entrées du systéme doivent satisfaire le systéme d’équa-
tions suivant :

T T
N2 = (th > (l55Xth1+l+CL56XWI —|—<Xvﬂ ) a57UBk...

Vitwk+1 Apt1 Agta Agia

T
v
T+ ( Af+1> assYor, ,Us, + asoUp, + as10Yor,,, U, -
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T T
..+ YC’Lk_,_lUBka'SllUBk + asio + UBka513UBk"'

.o+ YCL;CHULI;,C@E)MUB;CYCL;CH (4342)
QAwyyy = <a61XX;1H + ag2 + as3Us, + a64YC’Lk+1UBk) ags X 1t

Ak+1 e

Apt1 Apt1

Ucr..,, = (CorBer,) ! [veiye,, — CerAceXe, — CorBeor,Ucty, -

<a66XV“ + ag7 + aﬁgUBk + a69YCLk+1UBk> (I610X%1 (4343)

... =Cc1Begr,Ucr,, — Co1Beor. Ucr,,] (4.3.44)

Ucr,, = Ucr,, +bar(Uct,,, —UcL,,) (4.3.45)
Ppy,,, = UngJrlXE;H_l (4.3.46)
QBuwy = UER;CHXE;CH (4.3.47)

Avant de se lancer dans la résolution des équations non linéaires (4.3.42) a (4.3.47), il est
trés important d’en faire une analyse afin d’isoler les variables inconnues (cf tableau 4.1).

Equations Grandeurs inconnus a l'instant k Besoins a priori
(4.3.43) et (4.3.42) X3 = CarXa,,, X,
Yoo, = CorXeyy, Xy
UBk UBk
(4.3.44) et (4.3.45) Ucry, = Yir U, = (CarXa,)" Us, Us,
Uory, = Yir,, U, = (CARXAkH)TUBk Xap1r U,
Ucry, = Yi1, Up, = (CprXp,)" Up, Up,
Ucry, = Yor,Up, = (CorXp,.,)" Un, Xpeor, Un,
(4.3.46) et (4.3.47) Xe X

TAB. 4.1 — Analyse des équations non linéaires

Aprés lecture du tableau 4.1, nous pouvons conclure qu’a priori, si nous voulons résoudre
les équations non linéaires (4.3.43) a (4.3.47), nous devons faire intervenir les modéles
dynamiques discrets de chaque quadripole A,C et E (et ce pour connaitre Xy, ,, X¢, .,
et Xg,,,). Par conséquent, nous pouvons dire que le systéme résultant de la réunion de
toutes ces équations devient de taille importante. Cette constatation est bien entendue
problématique car cela signifie que le temps de calcul nécessaire pour sa résolution devient
lui aussi important.

Nous devons donc trouver un moyen pour réduire la taille du systéme a résoudre.

Une analyse approfondie des équations (4.3.43) a (4.3.47) nous permet de constater que,
finalement, pour déterminer les entrées du systéme, nous n’avons pas forcement besoin
de calculer les valeurs des vecteurs d’état X4, X¢c et Xg a 'instant k+1. En effet, il est
facile de voir que seul le calcul des sorties de chaque quadripole A, C et E, & I'instant
k+1, est utile dans la détermination des entrées du systéme.
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Partant de ce principe, nous devons alors déterminer des relations entre, d’'une part le
vecteur d’état XX“ et la sortie du quadripole A (Yag), et d’autre part le vecteur d’état
Xg et la sortie du quadripole E (Ygr).

En revenant a la signification physique des variables XX“ et Yg, nous pouvons constater
qu’elles représentent a une constante prés la méme grandeur électrique (les composantes
directe et en quadrature du courant statorique). Par conséquent nous pouvons dire que
la variable XX;” est liée a la sortie Y i par une relation qui s’exprime sous la forme :

X = CayYag, (4.3.48)

De la méme maniére, nous pouvons dire que le vecteur d’état Xg et la sortie Yg, repré-
sentent tous les deux, & une constante preés, le courant de la charge. Ces deux grandeurs
sont donc liées par une relation qui s’exprime sous la forme :

Xg, = CpyYer, (4.3.49)

Remarque 4.3.2. Dans le modéle du quadripéle E, nous avons la relation Yz, =
CprXg,. Par conséquent Cpy = CE}J

Les équations (4.3.42), (4.3.43), (4.3.46) et (4.3.47) peuvent donc se ré-écrire sous la
forme :

2 T — — T = T =
YARk+1a55YARk+1 + a/56YARk+1 + YARk+1a57UBk + YARk+1a58YCLk+1 UBk

Vitwk+1
.+ CL59UBk + CL51()YVCLI€_H UBk + YCLk-H ng&511UBk + as12 + ngamgUBk...
o+ YCLk+1U§ka514UBkYCLk+1 (4350)
Qawpsr = (@61Yan,., + a2 + assUp, + acaYor, . Un,) GosYar,,, -
(a66YARk+1 + ag7 + GﬁgUBk + CL69YCLk+1UBk) aGlOYARkH (4.3.51)
Py, = Ugpg,, CovYer,, (4.3.52)
Qpuwrys = UrbroCovYer,,, (4.3.53)
Ou :
ass = ClyassCay as¢ = as6Cay as; = Clyas; ass = Clyass
agy = ag1Cay dgs = aesCay  Ggg = aesCay  Ge10 = as10Cay

Soient les matrices XAP; YARP; XCP7 YCLP; YCRP; XEP et YELP définies par :

Xap, = AaXa, Yarp, = CarXap, Xcep, = AcXe,
Yerr, = CcrXcp, Yorp, = CorXcopr, Yerp, = CprXep,
Xgp, = ApXg, + BprUgr, + BernUer,,,

Finalement, a partir des équations (3.6.24) & (3.6.26), (4.3.44), (4.3.45) et (4.3.50) a
(4.3.53), nous pouvons dire que pour déterminer les entrées de commande du systéme,
nous devons résoudre le systéme d’équations non linéaires suivant :
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0 = Yarp, + CarBarUar, + CarBarUp, Ycr, + CarBareYor, . Us, -
. = YaR, .,
0 = Yerp, + CerBewUR Yar, + CorBereUg Yar,,, + CorBerUp, Yer, ...
.+ CorBereUp Yer,,, — Yor,,
0 = Yerp, + CorBemUg, Yar, + CorBereUg Yan,., + CorBerUp Yer, .-
. + CorBereUD, YL, — YR
0 = Ygrp, + CerBewUp,Yor, + CerBereUp,Yer,,, — YEL, .,
= \/(Y}Rk+1@55YARk+1 + 56 Yar,,, + Yig,,,057Us, + Yig,  @s8Yor,.,Us, -
.+ asoUp, + as10Yer,  Up, + Yor, U, a511Up, + asi2 + Ug, as13Up, ...
o+ Yor,  Ub asiaUp,Yer,,) — Nvauen
0 = (@a1Yar,,, + a2 + ae3Up, +aesYor,, Up,)aesYar,,, -
+(a66Yar,., + aer + assUp, + a6oYor, .U, )a610Y AR, 1 — QApris
0 = (CerBer,) ™ [ver,, — Ca1Xep, — Co1Bor,Yip Us, -
. =Ce1Ber, Y, Up, — 001BCREY,§LWUDJ —Ues
= YngUBk + bagr (UCL _Y}RkUBk) _Y}Rk+1UBk

T
Uk CEvYELL ) — Prugys

ewk

ewk

= UERk+1 CEYYEL]C+1 - QE’wk+1

Le gradient de ce systéme pouvant étre assez facilement calculé (les non-linéarités sont
des termes quadratiques), nous avons décidé d’utiliser la méthode de Newton pour le
résoudre. Son algorithme est rappelé en Annexe D.

4.4 Simulations

Dans cette section, nos objectifs sont de valider les lois de commande qui ont été synthé-
tisées et de montrer que les convertisseurs ont un impact bénéfique sur la stabilisation
de la puissance fournie par une génératrice synchrone.

Pour ce faire, nous allons analyser les réponses du systéme rebouclé par sa commande,
lorsque la référence d’une des sorties régulées (la puissance active de la charge) change
de consigne. Dans le cas de figure ot la source de puissance est un bus infini, nous allons
comparer les résultats avec ceux que nous obtenons, si nous utilisons la loi de commande
proposée dans [84]. Lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, nous
allons montrer que notre correcteur améliore la stabilisation du systéme, en comparaison
avec un correcteur linéaire classiquement utilisé dans le monde industriel.
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4.4.1 Un premier essai sur le changement de consigne de la puis-
sance active

Nous allons supposer que le systéme VSC-HVDC est initialement dans un état d’équi-
libre et qu’a l'instant t = 0.05 s, la référence de la puissance active de la charge Pg,
augmente de 0.35 p.u. De cette maniére, nous atteignons la puissance nominale maxi-
mum que nous considérons dans notre étude (300 MW). Dans toutes nos simulations,
et ce quelle que soit la source de puissance (bus infini ou génératrice synchrone), les
références des puissances réactives de la source et de la charge sont fixées & 0 p.u.
(facteur de puissance unitaire) et la référence de tension v est fixée & 1 p.u. Dans le
cas particulier o la source de puissance est une génératrice synchrone, nous fixons la
référence de la norme de la tension terminale a 1 p.u. et celle de la vitesse angulaire & 1
p-u.

Finalement, nous supposons que la période d’échantillonnage (période de commutation
des convertisseurs) est de 1 ms et que la ligne de transmission a pour longueur 500
km. Dans [72], il a été montré que pour cette longueur de ligne, nous avions une
dégradation notable des performances des correcteurs, leur bande passante étant une
source d’excitation pour la ligne. Cette étude a aussi montré que 10 cellules R-L-C
étaient suffisantes pour modéliser les fréquences de résonance de la ligne. Il en sera donc
de méme dans notre cas d’étude.

Les résultats de simulations présentés dans ce paragraphe, sont obtenus en considérant
que les pseudo références poursuivies dans la linéarisation entrée-sortie sont choisies de
sorte que les sorties évoluent en boucle fermée de la méme maniére qu'un premier ordre.
Ainsi, nous les définissons par :

Yorsr = Yo+ Kp (Yro, — Uk)

Par ailleurs, lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, nous prenons
en compte la saturation de la tension d’excitation et nous supposons que la variation de la
puissance active de la charge a une constante de temps de 15 ms. Nous considérons aussi
que le couple mécanique est la sortie d’une boucle de régulation et a pour expression :

UMka == B]QlL (_AMXMk - BMRUMRk - BMRNUMRk+1 - AM()XM() + Xka+1)
Uniin = Unmpe+ Kppyy (Uning, — Uniry)
Remarque 4.4.1. Les paramétres de réglage des correcteurs sont donnés en annexe A.
L’étude menée dans [84| a constitué un moyen de comparaison pour évaluer nos lois

de commande. Dans cet article, toutes les sorties sont aussi poursuivies a 1’aide d’une
linéarisation entrée-sortie. La seule différence réside dans le fait que la régulation de la
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tension vey fournit une référence sur la composante directe du courant de ligne du bus
infini (i14). Cette pseudo référence est ensuite poursuivie. Toutefois, il est important
de noter que la conception de leurs lois de commande a été faite a partir d'un modéle
continu du systéme. Afin d’éviter toute confusion, nous précisons donc que les résultats
de simulations de la commande nommeée "Alstom" ont été obtenus par le rebouclage de
celle-ci avec le modéle continu (elle n’a pas été discrétisée).

A partir des figures 4.10(b) et 4.11(c), nous pouvons constater que quelle que soit la
source de puissance, la puissance réactive de la charge Qg reste égale a sa valeur initiale
(0 p.u.) indépendamment de la variation de la puissance active de la charge Pg. Cette
constatation nous montre que les entrées de commande de I'onduleur (Up) découplent
les sorties Pr et (Qg, ce a quoi nous nous attendions du fait que les lois de commande
qui ont été synthétisées sont des linéarisations entrée-sortie.

A partir des figures 4.10(a) et 4.11(b), nous pouvons constater que lorsque la source
de puissance est un bus infini, la puissance réactive de la source ()4 reste égale a sa
valeur initiale indépendamment de la variation de la puissance active P4 (nous avons
de nouveau un découplage des sorties Py et (Q4). Par ailleurs, il est aussi possible de
constater que, lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, la puissance
réactive Q4 a une période transitoire. Ce phénomeéne s’explique par le fait que la
tension d’excitation de la génératrice subit des saturations (figure (4.11(j)) et que par
conséquent, certains termes ne sont pas éliminés dans la linéarisation entrée-sortie.

A partir des figures 4.10(c) et 4.11(a), nous pouvons constater que la tension veg
retrouve sa valeur de référence aprés une période transitoire. En effet, le courant du
redresseur n’est pas poursuivi de maniére exacte (cf équation (4.3.45)) et par conséquent
nous retrouvons, de nouveau, des termes qui ne sont pas éliminés dans la linéarisation
entrée-sortie.

Les figures 4.10(c) et 4.11(a) nous permettent aussi de constater que la stabilisation de
la tension du condensateur 2 (vee) est engendrée par celle des courants de la ligne de
transmission (cf figures 4.10(d) et 4.11(h)).

A partir de la figure 4.11(d), nous pouvons constater que la norme de la tension
terminale revient & sa valeur de référence aprés une période transitoire, qui est de
nouveau provoquée par la saturation de l'entrée d’excitation de la génératrice.

A partir des figures 4.11(e) et 4.11(f), nous pouvons constater qu’aprés une période
transitoire, les courants des enroulements d’amortissement de la génératrice s’annulent
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et le courant d’alimentation se stabilise & un nouveau point de fonctionnement. Ces deux
constatations montrent la stabilité de la partie électrique de la génératrice synchrone.

A partir des figures 4.11(a) et 4.11(i), nous pouvons voir que les convertisseurs jouent un
role primordial dans la stabilisation de la puissance électrique fournie par la génératrice.
En effet, du fait que nous avons volontairement imposé au couple mécanique d’avoir une
évolution lente (Kp,,,, a une valeur faible), la vitesse angulaire du rotor est différente
de la vitesse de synchronisme. Cependant, nous pouvons voir que ce phénoméne n’a
aucune influence sur les variations du couple électromagnétique de la génératrice. Les
entrées du redresseur ont donc permis de stabiliser la puissance électrique délivrée par
la génératrice, indépendamment des variations de la vitesse angulaire de son rotor.

Finalement, si nous nous intéressons tout particuliérement & la comparaison entre nos
lois de commande et celles nommeées "Alstom" (cf figures 4.10(a) a 4.10(f)), nous pouvons
constater que nous obtenons des dépassements moins importants sur les tensions et les
courants de la partie continue du systéme ainsi que sur la puissance active de la source
de puissance et sur les composantes directes des entrées de commande. Cela montre qu’il
est préférable de poursuivre le courant du redresseur plutét que le courant de ligne du
bus infini pour stabiliser la tension continue et la source de puissance.

4.4.2 Une comparaison avec un correcteur linéaire

Lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, nous avons évalué les
performances de notre correcteur en le comparant avec un correcteur linéaire de type PI.
Pour ce faire, nous avons conservé le méme protocole d’essai que celui qui a été exposé
dans le paragraphe précédent, a la différence prés que nous supposons, a présent, que le
couple mécanique est disponible instantanément (il n’est plus la sortie d’'une boucle de
régulation).

La méthodologie associée a la synthése du correcteur linéaire a été brievement rappelée
dans le paragraphe 4.1.1. Afin d’établir une comparaison cohérente, nous précisons que
les pseudo références poursuivies dans la linéarisation entrée-sortie sont choisies de sorte
que les sorties évoluent en boucle fermée de la méme maniére qu’un second ordre.
Ainsi, pour la régulation de la vitesse angulaire de la génératrice synchrone et celle des
puissances active et réactive de la charge, nous les définissons par :

ywk+1 = Uk + KP (yrvk - yk) + KIX]k

X = Xp, +dt(Yro, — Ur)

Et pour la régulation de la norme de la tension terminale de la génératrice synchrone,
celle de sa puissance réactive et celle de la tension du bus continu, elles sont définies par :
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Yurn = Ynt+ Kp (Yo, — i) + K1 X7,
X1k+1 = Xy +dt (yTUIc - yk) + e;k (4.4.1)
/ dt 1
e = ——e,
\ o Ki Taq g

Dans I’équation (4.4.1), le terme e;k permet l'anti-emballement des intégrateurs et la
limitation des effets indésirables, sur nos régulations, des saturations de la tension d’ex-
citation de la génératrice synchrone. En effet, si un systéme de commande admet des
saturations, que le régulateur est de type PI (ou PID) et que l'erreur de régulation est
importante, l'actionneur peut saturer rapidement et la boucle de régulation est alors
ouverte. Le systéme n’est plus commandé que par une des valeurs limites de la satu-
ration. Quand l'erreur est finalement réduite, 'intégration peut avoir atteint une telle
valeur (effet inertiel de 'intégrateur) que cela demande un temps considérable avant que
les valeurs des variables du systéme ne redeviennent correctes. Ce phénomeéne s’appelle
I'emballement de l'intégrateur ou la dérive de l'intégrateur (intégral wind-up) et cause
des réponses chaotiques et des commandes trés chahutées. Ce qui nuit a la durée de vie
de I'ensemble ainsi régulé.

Il y a plusieurs moyens d’éviter cet emballement de I'intégrateur. Dans notre étude, nous
avons utilisé la méthode d’Astrém-Wittenmark [11]. Dans celle-ci, on ré-injecte I'erreur
entre la sortie et I'entrée de la saturation a ’entrée de 1’élément I du régulateur suivant
le schéma de principe de la figure 4.9.

+ d(z) u(z)
K, \(g) ’4
A +

Modele de la
£(2) saturation

- +
K, >
+ + e
) ,(2)

ad

I

F1G. 4.9 — Anti-dérive d’Astréom et Wittenmark

Dans le schéma fonctionnel de la figure 4.9, nous pouvons constater que s’il n’y a pas
de saturations, nous avons e,, = 0, mais dans le cas contraire la boucle supplémentaire
réalisée par cette méthode d’anti-dérive a pour fonction de faire tendre ez vers 0 avec une
certaine dynamique fixée par 7,4. La sortie de I'intégrateur est donc ramenée a une valeur
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telle que la sortie du régulateur est a la limite de saturation. Ce qui évite le phénoméne
d’emballement.

Remarque 4.4.2. L’anti-emballement des intégrateurs a aussi été considéré dans la
synthese du correcteur PI linéaire.

Dans chacune des figures présentant nos résultats de simulations, les résultats correspon-
dant au correcteur non linéaire sont montrés par des traits continus. Ceux correspondant
au correcteur linéaire sont montrés par des traits pointillés.

A partir des figures 4.12(a) et 4.12(h), nous pouvons constater que les deux correcteurs
donnent des résultats similaires sur la stabilisation de la vitesse angulaire de la généra-
trice synchrone et celle de la puissance réactive de la charge. Néanmoins, & partir des
autres figures, nous pouvons voir qu’avec un correcteur non linéaire, nous diminuons les
dépassements ou les oscillations de la norme de la tension terminale de la génératrice,
ceux de ses puissances active et réactive, ceux de ses courants rotoriques, ainsi que ceux
de la tension du bus continu et de la puissance active de la charge. De plus, nous pouvons
aussi constater que la tension d’excitation de la génératrice prend moins de valeurs de
saturation (cf figure 4.12(j)).

Ces résultats montrent bien les limites des correcteurs linéaires : ils se fondent sur I’hy-
potheése de validité d’un modéle linéaire sur une plage de fonctionnement suffisamment
large. Si cette hypothése n’est plus vérifiée le controleur linéaire est susceptible de fonc-
tionner trés mal. Les simulations nous illustrent ce phénomeéne. La considération d’un
correcteur non linéaire montre donc toute son importance.

4.5 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps fait un état de ’art des commandes
existantes d’une part, pour le probléme de la stabilisation des systemes VSC-HVDC, et
d’autre part pour celui des systémes de puissance alternatif. Cette étude nous a permis
de définir nos objectifs de commande. Ceux-ci pouvaient étre résumés par la régulation
des puissances réactives de la charge et de la source, celle de la puissance active de la
charge, celle de la tension du condensateur 1 ainsi que celles de la vitesse angulaire
du rotor et de la norme de la tension terminale lorsque la source de puissance est une
génératrice synchrone.

Les lois de commande ont été synthétisées en utilisant le principe de linéarisation
entrée-sortie. Cette commande engendre une dynamique interne non linéaire, inobser-
vable et qui peut ne pas étre stable. Ainsi une étude préliminaire nous a permis de voir
que pour un transfert de puissance allant de la source vers la charge, une poursuite
exacte du courant du redresseur entrainait une instabilité du systéme (la dynamique
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interne est instable). De ce fait, la régulation de la tension du bus continu n’a pu se
faire que par l'intermédiaire d'une "cascade" qui stabilisait en méme temps la puissance
active délivrée par la source. La démarche introduite a été validée par I'intermédiaire de
simulations.

A travers celles-ci, nous avons pu montrer que la présence des entrées de commande des
convertisseurs constituait un bénéfice important dans la stabilisation des systémes de
transport d’énergie. En effet, nous avons vu qu’il était possible d'une part, d’annuler
les puissances réactives de la source et de la charge (facteur de puissance unitaire),
et d’autre part de stabiliser rapidement les tensions et les courants de la ligne de
transmission. De plus, nous avons aussi montré que, lorsque la source de puissance
est une génératrice synchrone, les entrées des convertisseurs permettaient de stabiliser
la puissance électrique délivrée par une génératrice synchrone, indépendamment des
variations de la vitesse angulaire de son rotor. Un tel résultat ne peut pas étre obtenu
dans un systéme de puissance alternatif.

L’étude que nous avons mené peut étre complétée par [82, 83|. De plus, bien que les
résultats de simulation ne soient pas présentés, il est important de noter que les lois de
commande sont directement applicables dans une configuration "back to back", ou il
n’y a pas de ligne de transmission.

Afin de rendre utilisables en pratique les commandes qui ont été synthétisées, nous devons
a présent étudier l'observation du systéme.
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Chapitre 5

Commande avec observateurs des
systémes VSC-HVDC

Nous allons, dans ce chapitre, étudier la reconstruction de I’état du systéme, et ce pour
pouvoir utiliser en pratique la commande qui a été auparavant synthétisée. Les observa-
teurs que nous proposerons, prendront en compte les retards de mesures et seront basés
sur plusieurs modeéles approchés des éléments du systéme. Cela permettra une décentra-
lisation des lois de commande. Celle-ci est essentielle du fait que la source de puissance et
la charge sont situées, géographiquement, de part et d’autre d’une ligne de transmission
(nous avons deux systémes de commande et de mesure).

La synthése des observateurs et leur association avec la commande seront validées par
des simulations et étendues a deux configurations de systémes multiterminaux.

5.1 Formulation du probléme

Dans le chapitre précédent, notre objectif était I’étude de la stabilisation des systémes
VSC-HVDC. Pour ce faire, nous avons considéré que la source de puissance pouvait
étre soit un bus infini, soit une génératrice synchrone, et nous avons synthétisé des lois
de commande permettant la régulation des puissances réactives de la charge et de la
source, celle de la puissance active de la charge, celle de la tension du condensateur 1
ainsi que celles de la vitesse angulaire du rotor et de la norme de la tension terminale
lorsque la source de puissance était une génératrice synchrone. Toute cette étude a été
basée sur I’hypothése que 1’état du systéme était parfaitement connu a chaque instant.
La ligne de transmission est caractérisée par un modeéle de dimension importante, et ce
afin de modéliser au mieux ses fréquences de résonance. Ainsi, pour stabiliser les sys-
temes VSC-HVDC, nous avons considéré que nous disposions d’'un nombre conséquent
de capteurs (autant qu’il y a de variables d’état) et il devient donc primordial, pour
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rendre utilisable la commande, de mener une étude sur la reconstruction de 1’état du
systéme.

Par ailleurs, il est important de noter que, pour calculer les entrées de commande, nous
avons aussi supposé que les informations étaient centralisées au niveau d’un superviseur.
Les objectifs de commande concernent des sorties qui se situent de part et d’autre de la
ligne de transmission. De ce fait, il est essentiel de mener conjointement une étude qui
conduit a la décentralisation des lois de commande.

Ainsi dans ce chapitre, nous avons deux objectifs : d'une part il s’agit d’étudier la
reconstruction de I’état du systéme, et d’autre part nous voulons décentraliser les lois
de commande.

Pour parvenir a nos fins, nous devons prendre en considération deux types de probléme.
Tout d’abord, les lignes de transmissions sont de longueurs considérables (plusieurs
centaines de kilomeétres) et par conséquent il est important de tenir compte, dans la
synthése des observateurs, des éventuels retards de communication dus a ’acheminement
des mesures. Le deuxiéme probléme que nous devons résoudre, consiste a se demander
comment du point vue de la source de puissance, le comportement dynamique de la
charge peut étre approché (et inversement du point de vue de la charge). Ces approxi-
mations conduisent a la décentralisation des lois de commande mais nécessitent une
réflexion conséquente. En effet, le retard sur les informations est une source d’instabilité
pour le systéme en boucle fermée.

La formulation générale du probléme étudié, ainsi que la méthodologie utilisée pour le
résoudre, peuvent étre résumées par la figure 5.1. Dans celle-ci, nous pouvons voir que
nous partons d’un modeéle de simulation X, qui est I'interconnexion entre un sous-systéme
Y1 (la source), une ligne de transmission et un deuxiéme sous-systéme ¥ (la charge).
Les approximations faites a chaque extrémité de la ligne de transmission nous aménent
a définir deux modeéles de commande (.1 et X.), et deux modéles d’observation (X, et
Y.02), tenant compte, pour leur part, des retards de communication sur les mesures. Les
commandes de X; et Xy sont respectivement calculées a partir des états estimés de X4
et Yo puis appliquées au systéme X. Elles doivent garantir les objectifs de commande
des sous-systéemes qui leur sont associés, et ce en dépit des variations du sous-systéme,
qui se situe géographiquement & l'autre extrémité de la ligne de transmission. Chacun se
voit donc mutuellement comme une source de perturbation, estimée par les observateurs.

Dans le chapitre traitant la commande des systémes VSC-HVDC (chapitre 4), nous avons
supposé que le calcul des entrées de commande était instantané. Nous allons, & présent
faire 'hypothése que la détermination de I’état estimé et de ces entrées se fait sur la
période d’échantillonnage (cf figure 5.2)
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F1G. 5.1 — Formulation du probléme étudié

Il est important de préciser que si nous parvenons a réaliser les objectifs que nous
nous sommes fixés, nous apportons une contribution majeure aux études menées dans
[13, 29]. En effet dans [13], seules 'observation de la ligne de transmission et I'estimation
du courant en sortie de ligne sont traitées. Cette étude ne prend pas en compte les
dynamiques de la source de puissance et de la charge. Dans [29], la ligne de transmission
est représentée par une impédance équivalente et les modéles des génératrices sont
linéarisées. Nous pouvons aussi noter qu’aucune de ces études ne considére le retard des
mesures et la décentralisation des lois de commande.
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Uy

Xiri/k | Upi

k Détermination de I’état estimé a I’instant k+1 Détermination de la commande k+1
connaissant les informations a I’instant k appliquée a I’instant k+1

F1G. 5.2 — Hypothéses sur le déroulement des opérations

Nous avons décidé de mener notre recherche en adoptant une démarche originale. Ainsi,
pour étudier I'influence des approximations, nous allons tout d’abord considérer que le
systeme VSC-HVDC est réduit a son expression la plus simple, c’est-a-dire une ligne de
transmission, deux condensateurs de lissage et deux sources de courant a chaque extré-
mité de la ligne. Nous allons par la suite compliquer la structure du systéme jusqu’a
aboutir a notre cas d’étude initial, puis & deux configurations de systémes multitermi-
naux.

5.2 Observation de la partie continue d’un systéme
VSC-HVDC

Dans cette partie, notre objectif est d’étudier la commande et 1’observation de la partie
continue d’un systéme VSC-HVDC. Pour ce faire, nous allons considérer que le systéme
est constitué uniquement d’une ligne de transmission et de deux condensateurs de lissage.
De plus, nous allons faire 'approximation que l'entrée et la sortie de la ligne sont des
sources de courant (cf figure 5.3).

UCL UCR

> Ligne DC >

F1G. 5.3 — Représentation de la ligne de transmission

A partir des résultats qui ont été exposés dans le chapitre 3, nous pouvons directement
donner une représentation d’état du systeme. Celle-ci peut s’écrire sous la forme :

Xeyw = AcXe, + Bern, Ucr, + Ber, Uckr, (5.2.1)
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Remarque 5.2.1. Du fait que I'entrée et la sortie de la ligne sont des sources de courant,
nous avons fait 'approximation que les grandeurs Uqyp et Uogr avaient, chacune, une
évolution constante sur la période d’échantillonnage (B¢, = Bej, + Bej., j € {L, R}).

L’objectif de la commande est d’assurer la régulation de la tension ve; en dépit des
variations du courant Ugg, qui peuvent étre vues dans notre étude comme une source
de perturbation.
Partant de ce principe, la loi de commande est donnée par le systéme d’équations suivant
(cf chapitre 4) :

Ucr, = (CeiBer,) " [votu,, — CorAcXe, — CorBeor, Uor,) (5.2

VClypyy = veoi, + Kp(ver,,, —very,)

5.2.1 Synthése de ’observateur

Dans toute synthése d’observateurs, une des questions préliminaires que nous devons
nous poser est : quelles sont les mesures disponibles? Dans [19], il est précisé que les
tensions des deux condensateurs de lissage (voy et ve) ainsi que les courants Ugy, et
Ucr sont des grandeurs mesurables. Nous utiliserons donc ces mesures dans notre étude
(cf figure 5.4(a)).

Du fait que d’une part la stabilisation de la tension vc; suppose que les données sont
centralisées au niveau de 'entrée de la ligne de transmission (nous avons une condition
sur le courant Ugy), et que d’autre part la ligne est de longueur considérable (plusieurs
centaines de kilomeétres), nous pouvons supposer que les mesures vey et Uog sont sou-
mises a des retards de communication. Par conséquent, 'observateur doit étre capable
de reconstruire l'état de la ligne de transmission, les mesures retardées, ainsi que la
perturbation Ucg. Etant donné que nous ne connaissons pas a priori 1’évolution de la
perturbation Ugg, nous allons synthétiser ’observateur en faisant ’hypothése que celle-
ci est décrite par un modéle d’évolution (cf figure 5.9(b)).

Nous allons, dans un premier temps, déterminer deux modéles pour représenter les re-
tards sur les mesures vy et Uog. Désignons par "r'" le nombre de périodes d’échantillon-
nage correspondant au retard des mesures. Dans ce qui va suivre nous allons supposer
que "r" est un nombre entier connu.

A partir des notations introduites dans la figure 5.5, le retard sur la mesure de la tension
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Approximation

Ligne DC Ligne DC

Ve Vea Ve

e e e - e - - — - a
Veo
<«<—— Retards
— UCR
(a) Mesures disponibles (b) Approximation sur la charge
F1G. 5.4 — Observation du systéme
VCZ ZV(@‘ Zv('llf| ZV('Z' = chm
Z_l Z-l ceee Z-l Z-l —>
retard retard retard retard

Fi1G. 5.5 — Modélisation du retard sur la mesure vgs

Voo peut étre modélisé par la représentation d’état suivante :

“uea, 0 1 0 -0 “voa, 0
Zvgs, L Zugs, _,
= 0 + Vey,

ZU022 o --- - 0 1 ZU022 0

ZUC21 L _O 0_ i ZUC’21 14 _1_
Z'UCQT

Fuea,
Ve2,,. = [ 10 --- 0 :

Rvca,
Zvczl k

Ol veo,, est la mesure retardée de ves.

Cette représentation d’état peut étre ré-écrite sous la forme :

VC2p 41 AZ”Czr Z”C%k + BZ”czr e

(5.2.3)
VC2,1 = CC’ZmZvcgrk
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De la méme maniére, le retard sur la mesure du courant Ugg peut étre modélisé par une
représentation d’état qui s’écrit sous la forme :

UCRrk+1 AZUCRT ZUCRrk + BZUCRT UCRk

(5.2.4)

UCRmk == CUC'RmZUCR
rk

Ou Ugg,, est la mesure retardée de Ugg.

Nous avons précédemment vu que 'observateur doit étre synthétisé en faisant I’hypo-
these que la perturbation Ugsp est décrite par un modeéle d’évolution. Il convient alors de
se demander comment choisir ce modéle.

D’un point de vue global, nous menons une étude sur le transport d’énergie continue.
Ainsi, sous I'hypothése de stabilité et en négligeant I'effet des convertisseurs (les com-
mutations), les signaux qui se propagent sur la ligne sont des grandeurs constantes (en
régime permanent). De ce fait, nous allons considérer que la grandeur Uqg est constante
au cours du temps, c¢’est-a-dire que nous avons la relation :

Ucry., Ucr, (5.2.5)

Finalement, le modéle du systéme utilisé pour la synthése de I'observateur est le suivant :
Xey AcXe, + Ber, Ucr,

o (5.2.6)

Yk = CcXe,

Ot les grandeurs X¢ et y, ainsi que les matrices Ao, Ber,, et Co sont définies par :

_ T T
XC = [ XC ZUCRT Z'UC2T UCR ] Yy = Vo1 Vo2am UCRm
AC 0 0 BC Rpe BCLbe
_ 0 0 _ 0
AC _ ZUCR ZUCRr BcLbe

Bz, Ccx 0 Az 0 0

0 0 0 1 0
[ Coi 0 0 0
Co = 0 0 Ceoom 0
| 0 Cucrm 0 0

En remarquant que la paire (C_'C, /_lc) est observable, 1’état de la ligne de transmission,
les mesures retardées ainsi que la perturbation en bout de ligne peuvent étre reconstruits
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par un observateur de type Kalman dont les équations sont [2] :

Koo = AcSeCh (CoSeCh+ Ro)™
XCkJrl\k = ACXCka71 + BCLbeUCLk + }_(OC (yk — CCXC}C“C*l) (527)
Se — AeSoAL — AoSoCE (CoSeCl + Re) ™ CoSe AL + GoQoGE

Ou :
~ PN N N T
XC - [ XC ZUCRT ZUC2T UCR i|
Et Re, Q¢ et Ge sont choisies comme étant des matrices diagonales.

Remarque 5.2.2. Il n’est pas obligatoire que les gains K, et Y restent constants au
cours du temps. Au lieu de considérer I’équation de Riccati algébrique d’inconnue ¢,
nous aurions pu choisir sa version différentielle (récurrente).

L’observateur, décrit par les équations (5.2.7), sera, dans la suite du rapport, nommé
OHCC (pour Observateur basé sur 'Hypothése d'un Courant Constant a droite
de la ligne).

En appliquant le principe de séparation et a partir du systéme d’équations (5.2.2), la loi
de commande qui permet la régulation de la tension vo est alors donnée par la relation :

VOlypsr = C'CL)?CM_1 + Kp (Uchvk - CC1XC,€|,€_1>
1 R R (5.2.8)
Ucr, = (CeoBer,,)” [UC’IMH — Co1AcXey,_, — CCIBCRbeUCRk]

Nous pouvons vérifier en simulation que la dynamique interne est bien stable.

5.2.2 Sensibilité de la sortie v vis-a-vis de la perturbation Ucp

Afin de valider la synthése de la commande et de mieux comprendre les futurs résultats
de simulations, il est intéressant d’étudier I'influence de la perturbation Uggr sur la
sortie a réguler voy.

Pour ce faire, nous allons déterminer la représentation d’état du systéme rebouclé par la
commande et étudier le diagramme de Bode de la fonction de sensibilité correspondant
au transfert entre la sortie v et la perturbation Ugpg.

Soient les matrices Ko et K¢y, définies par :

K = —(CeiBer,) " (11— Kp) Cor — CerAc] Coy — CorBer,,Cay )

Kcrv = (CC'lBC’Lbe)ilKP
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Avec :
)?C’k = CCXXCk ﬁCRk = C_'CUXC,Q

A partir des équations (5.2.7) et (5.2.8), une représentation d’état du correcteur est
donnée par :

Xck+1 = AcXe¢, + Be,ven,,, + chyk
A B (5.2.9)
UCLk = - cC’XC’k + Kcrvvc’lmk
Avec :
AC’ - AC - KOCC’C - BCL;JEKCC’ BC’T - BCLZ,EKCTU BCy - KOC
Les équations (5.2.1), (5.2.3), (5.2.4) et (5.2.9) nous permettent donc d’écrire :
XE'CJCH - AE'CXE'Ck + BECTUCIT”’“ T BE'nylC + BECPUCRk (5 2 10)
Yk = Ceac¥ec,
Avec :
~ T
X@C - [ Xo Xe Zvczr ZUCRT
[ A 0 0 0 ] [ B, |
_BC’LbeKcC AC 0 0 BC’LbeKcrv
AE’C = BE’CT -
0 BZvczT Zvca, 0 0
i 0 0 0 AZUC‘RT | i 0 |
_ §Cy - R
0 Cec 0 0
0 Ber,,
Bée, = Bze, = Cee=10 0 Coam 0
0 0
0 0 0  Cucrm
0] | Bz,

A partir de I'équation (5.2.10), le systéme en boucle fermée s’écrit alors sous la forme :

Xec = (Aac + Bacy%c> Xze, T Bac, Vet + Beg Uck,
(5.2.11)
vy, = Cge, Xze,

Ou 0501 est la premiére ligne de Cg .
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Les figures 5.6(a) et 5.6(b) nous montrent le diagramme de bode de la fonction de
sensibilité correspondant au transfert entre la sortie veo; et la perturbation Ugg,

c’est-a-dire S(z) = Cg, (z[ — <A50 + BE‘Q,C@(/*)) 1 Bécpv pour des longueurs de
ligne de 100 et 500 km et différents retards de mesures.

Le choix de ces longueurs de ligne est motivé par le fait que dans le cas d’une ligne de 500
km, le temps de propagation des transitoires est suffisamment important (environ 4 ms
soit 4 échantillons) pour que des retards de mesures différents, provoquent une grande
disparité des résultats du point de vue de la fonction de sensibilité S(z), alors que dans
le cas d’une ligne de 100 km, la tension v, dépend directement de la perturbation Ucgr

et par conséquent la fonction de sensibilité ne dépend pas (ou peu) des retards de mesures.

Dans la figure 5.6(a), les résultats correspondant a un retard de 1 échantillon sur les
mesures voo et Uog sont montrés par un trait continu et ceux correspondant a la
synthése d'un observateur utilisant uniquement 2 mesures (Ucy et vep) sont montrés
par des points. Nous rappelons que I'observateur qui a été synthétisé dans ce paragraphe
se base sur les mesures (Ucp, ve1, Voom : mesure retardée de veg et Uogy, @ mesure
retardée de Ugr).

Dans la figure 5.6(b), les résultats correspondant a un retard de 3 échantillons sur les
mesures voo et Uogr sont montrés par un trait pointillé, ceux correspondant a un retard
de 5 échantillons sont montrés par un trait (-.), ceux correspondant a un retard de 10
échantillons sont montrés par un trait continu, enfin ceux correspondant a la synthése
d’un observateur utilisant uniquement 2 mesures sont montrés par des points.

Les figures 5.6(a) et 5.6(b), nous permettent de voir que lorsque le retard des mesures est
supérieur au temps de propagation de la ligne de transmission, il est inutile de considérer
4 mesures pour la synthése de l'observateur puisque les fonctions de sensibilité sont
"quasi-identiques" & celles obtenues lorsque ’on considére un observateur se basant sur
2 mesures. Nous pouvons aussi constater que l'effet de la perturbation sur la régulation
de la tension vc; devient négligeable lorsque les retards des mesures sont inférieurs au
temps de propagation (cf ligne de 500 km).

Par ailleurs, les résultats nous laissent penser que les transitoires de la tension voq dans le
cas d’une ligne de 100 km avec un retard de mesure de 1 échantillon (ou plus) doivent étre
comparables a ceux d’une ligne de 500 km avec un retard de mesure de 10 échantillons
(ou tout au moins un retard de mesure important devant le temps de propagation d’une
ligne de 500 km), puisque les fonctions de sensibilité sont similaires (cela peut aussi étre
vérifié sur le diagramme représentant la phase de la fonction de sensibilité).

120



Chapitre 5. Commande avec observateurs des systémes VSC-HVDC

S(2) [dB] S(2) [dB]

; 2 measures (.)

10(-)

5(=);nb

nbd =1(-); 2 measures (.)

nb,=3 () nf

f[Hz] f[Hz]

(a) 1 =100 km (b) 1 = 500 km

F1G. 5.6 — Amplitude de la fonction de sensibilité S(z)

5.2.3 Reésultats de simulations

Des essais ont été réalisés afin de valider en simulation la synthése de 1'observateur de
Kalman.

Pour ce faire, nous avons considéré une ligne de transmission de longueur 1 = 500 km
et nous avons étudié 'impact du retard des mesures sur la régulation de la tension v,
suite a un échelon du courant Ugpg.

Les figures 5.7(a) et 5.7(b) nous montrent les évolutions de la tension v et du courant
Ucp, suivant la valeur des retards de mesure.

Dans ces figures, les résultats correspondant a un retard de mesure de 3 échantillons
sont montrés par des traits pointillés, ceux correspondant a un retard de mesure de 10
échantillons sont montrés par des traits continus, enfin ceux correspondant au cas idéal
ou I’état de la ligne de transmission et le courant Ugsgr sont connus a tout instant, sont
montrés par des traits (-.).

Nous pouvons constater que plus la valeur des retards de mesure augmente, plus la
tension v.; a des transitoires importants. Par ailleurs, nous pouvons aussi noter que
lorsque les retards de mesure sont inférieurs au temps de propagation de la ligne (par
exemple avec r—=3), la tension v¢q ainsi que le courant Ugy, sont quasi-confondus avec les
grandeurs obtenues dans le cas idéal ot toutes les mesures sont connues instantanément.
Ces résultats concordent bien avec ceux qui ont été obtenus dans ’étude de la sensibilité
de la sortie voy vis-a-vis de la perturbation Ugg.
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F1G. 5.7 — Résultats des simulations pour une ligne de 500 km

Dans les figures 5.7(c) et 5.7(d), nous pouvons observer I’évolution de l'estimation du
courant Ugp (trait continu) suivant les retards de mesure.

Nous pouvons constater que lorsque le retard de mesure est supérieur au temps de
propagation de la ligne (r=10), I’évolution réelle de la perturbation est quasi-estimée
avant que sa mesure arrive. Ce phénoméne s’explique par le fait que l'effet de la
perturbation s’est propagé le long la ligne jusqu’a induire un transitoire sur la tension
ve1. Clest ce transitoire qui provoque la "réaction" de l'observateur de Kalman (la

tension ve est aussi une mesure pour l'observateur).

Bien que les résultats ne soient pas présentés, il est important de noter que nous avons
aussi vérifié que les transitoires de la tension v dans le cas d’une ligne de 100 km avec
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un retard de mesure de 1 échantillon sont similaires a ceux d’une ligne de 500 km avec
un retard de mesure de 10 échantillons (cf analyse de la fonction de sensibilité).

5.2.4 Conclusions

L’objectif de cette étude était de faire la synthése d’une loi de commande et d’'un obser-
vateur prenant en compte des retards de communication sur les mesures, afin d’assurer
la régulation de la tension ve; (tension du bus continu) et de rejeter au mieux les tran-
sitoires provoqués par les variations du courant Ucg (perturbation pour notre systéme).
La simplicité du systéme et surtout sa linéarité nous ont permis de faire une étude ap-
profondie de la sensibilité de la sortie a réguler vis-a-vis de la perturbation et de montrer
que, lorsque le retard des mesures est inférieur au temps de propagation de la ligne de
transmission, il est possible de réaliser une régulation "quasi-parfaite" de la tension v¢g.
Ces résultats ont été validés en simulation.

5.3 La charge est vue comme une source de puissance

La section précédente avait pour objectif d’étudier I'observation de la ligne de transmis-
sion lorsque nous faisons '’hypothése que la charge est vue comme une source de courant.
Afin de généraliser les résultats qui ont été obtenus, il convient a présent de se placer
dans un cas d’étude un peu plus réaliste. Pour cela, nous allons considérer que la charge
est une source de puissance, c’est-a-dire I'idéalisation d’une régulation de puissance (cf
figure 5.8).

Ligne DC

Régulation
de
puissance

F1G. 5.8 — Ligne de transmission - la charge est une régulation de puissance

Dans ce qui va suivre, nous allons supposer que la source de puissance est autonome et
qu’elle est donnée par un modéle connu que nous choisissons du premier ordre.
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Ce modele peut étre décrit par la représentation d’état suivante :

AP2CXP26k+1 + BP2cP260 (5 3 1)
PQCk = OPQCXPQCk

Ou Py est la consigne de puissance et P». est la puissance a droite de la ligne de
transmission.

Le courant en sortie de la ligne de transmission (Ucg) et la puissance a droite de la ligne
sont alors liés par la relation :

Py, = Ucgg,veoa, (5.3.2)

5.3.1 Commande et observation de la ligne de transmission

Dans cette partie nous allons traiter la commande de la ligne de transmission. Nous
rappelons que notre objectif est encore la régulation la tension vc; en dépit des variations
de la puissance a droite de la ligne (P,.). Nous supposerons de nouveau que les mesures
disponibles sont les tensions des condensateurs 1 et 2, ainsi que les courants Ugy, et Ucgr
(cf figure 5.9(a)). Nous ferons aussi I’hypothése que les mesures arrivent avec un certain
retard et nous synthétiserons deux observateurs permettant les reconstructions de I'état
de la ligne, des mesures retardées et de la perturbation P,.. Ces observateurs seront basés
sur un modéle approché de la charge (cf figure 5.9(b)).

Approximation

UCL UCR U cL |—————————— .
—‘ Ligne DC i— Ligne DC : :
1 1
I I
A1 1 Régulation A1 : Régulation 1
Ve Vea de Ve 1 de :
T T puissance T || puissance !
| |
+ 1
! 1
g g — |

Vea

<«—— Retards
—— U
(a) Mesures disponibles (b) Approximation sur la charge

F1G. 5.9 — Observation du systéme

Une premiére approximation : la puissance est constante a droite de la ligne

Dans notre étude, nous avons supposé que la charge était modélisée par l'idéalisation
d’une régulation de puissance. Ainsi, si nous faisons I'’hypothése que cette régulation
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est stable, la puissance délivrée en régime permanent sera constante. De ce fait, une

premiére approximation de la perturbation P,. peut consister a considérer qu’elle est

constante au cours du temps.

Partant de ce principe, la relation courant - puissance, sur laquelle I'observateur sera

basé, est :

Ucr Vo2, = DPa, = Pa,

Avec :

P260k+1 = PQCOk

(5.3.3)

(5.3.4)

Finalement, a partir des équations (5.2.1), (5.2.1), (5.2.3), (5.2.4), (5.3.3) et (5.3.4), le

modéle du systéeme utilisé pour la synthese de I'observateur est le suivant :

X0k+1 = F(Xck)+BCLbeUCLk

Yk = CcXck
Ou :
_ T
Xe = | Xo Zuen, Zoes, cho] y = [001 Vo2m UCRm]
_ B }
Ac 0 0 e ]
Vo2, Xe
Zuy,
_ 0 A 0 Chr 2y, _
F (Xck) Zuen Vo2, o Be,
B,  C 0 A 0 P
Frea, =2 Hrea | P |,
0 0 0 1
[ Coi 0 0 0
Cc = 0 0 Ceom O
| 0 Cucrm 0 0

(5.3.5)

En supposant que le systéme (5.3.5) est "suffisamment" observable, nous pouvons syn-

thétiser un observateur de Kalman étendu pour reconstruire son état.
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Ses équations sont données par :

( _ _ _ _ _ _ -1
KOCk = Eck\kﬂcg (Cozckﬂcflcg + RC)
Xcmk = Xok\k—l + Kooy, <yk‘ - éCXCk\k—l)
ick\k - (INC - KOCkOC) iCkUc—l (5'3'6)

Xck+1\k = F<Xck|k>+BCLb5UCLk

Ou :
. oF
bo. = S
’ aXC|XC:XCk\k 1
Et :

= ~ ~ ~ ~ T
Xo = | Re Zuen, Zicw Puo

L’observateur, décrit par les équations (5.3.6), sera par la suite nommé OHPC (pour
Observateur basé sur 'Hypothése d’une Puissance Constante a droite de la ligne).

Une seconde approximation : la puissance est variable & droite de la ligne

Une deuxiéme approximation que ’on peut envisager pour la reconstruction de la pertur-
bation, consiste a considérer que la puissance fournie a droite de la ligne varie au cours
du temps suivant le modéle, supposé connu, donné par I’équation (5.3.1). Par ailleurs,
du fait que la consigne de puissance P,, est a priori inconnue, nous allons ainsi faire
I’hypothése qu’elle est constante au cours du temps, c¢’est-a-dire que nous avons :

Pocoy.y = Paw, (5.3.7)
Ainsi, le modeéle du systéme qui est utilisé pour la synthése de 'observateur, s’écrit sous
la forme :
o T F ()_(Ck) o te (5.3.8)
Yk = CcXe,
Ou
_ T T
Xo = Xe ZUCR7. Zvcgr Xp,, P ] Yy = [ ver Veam  Ucrm
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A 0 o BorClr. (]
Vo2, B T
BZU CPQ(‘ Xc
0 0 __TCRr 7° 0 7
ZUcr, Ve, Ucr,.
F X - Zv
( Ck) Ty 002 0 Zogy 0 0 XCQT
P2c
0 0 0 A Pae Bp,, Pouo )
i 0 0 0 0 1 |
BCLbe
0 Ceoi 0 0
BCLZ,E = 0 Co = 0 0 Ccom O
0 0 Cycrem 0 00 ]
0

En supposant que le systéme (5.3.8) est observable, nous pouvons de nouveau synthétiser
un observateur de Kalman étendu pour reconstruire son état.

Cet observateur sera par la suite nommé OHPV (pour Observateur basé¢ sur
I'Hypothése d’une Puissance Variable a droite de la ligne)

Finalement, en supposant que le principe de séparation s’applique, nous pouvons obtenir
une loi de commande par la relation :

VClykt1 — CClXCk ko1 T KPucl VOl — CClXCk k-1
+ \ !

N . (5.3.9)
Uer, = (CeiBer,)™ [U01wk+1 — CciAcXce,,_, — Ce1Ber, Ucny,_,
Ou
¢ ﬁ .
% si 'observateur est OHPC
~ CoaXey,o
Ucrypy = - (5.3.10)
P Py,
: — L si 'observateur est OHPV
\ CCQXCk\k 1

5.3.2 Comparaison entre les différents observateurs

Par l'intermédiaire de simulations, nous allons & présent étudier le comportement du
systéme rebouclé avec la loi de commande proposée, et plus particuliérement I'influence
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de la reconstruction de I'état de la ligne et de la puissance a droite de celle-ci sur la
régulation de la tension vc1, qui constitue notre objectif de commande.

Pour ce faire, suite & un échelon de la consigne Ps., nous allons comparer les évolu-
tions de la tension vey, du courant Ugy et de puissance Ps. estimée, suivant le type
d’observateur utilise (OHCC, OHPC et OHPV). Différentes simulations ont ainsi été
effectuées en faisant varier le retard des mesures mais aussi les paramétres du modéle
de la régulation de puissance.

Toutes les simulations ont été réalisées en considérant que la ligne de transmission avait
une longueur de 500 km. De plus, l'observateur basé sur un modele de régulation de
puissance (OHPV) utilise les mémes paramétres que la régulation effective dans les
simulations présentées par la figure 5.10.

Dans chaque figure, les résultats correspondant a l’observateur basé sur 1’hypothése
d’un courant constant a droite (OHCC cf section 5.2) sont montrés par des croix, ceux
correspondant a 1’observateur basé sur ’hypothése d'une puissance constante a droite
(OHPC) sont montrés par des points, ceux correspondant a l’observateur basé sur un
modeéle de régulation a droite (OHPV) sont montrés par des traits continus, enfin ceux
correspondant au cas idéal ou I'état de la ligne ainsi que la puissance Ps. sont connus
instantanément, sont montrés par des traits pointillés.

La figure 5.10 fait une comparaison entre les observateurs et montre leur influence sur
la régulation de tension veq, I'évolution du courant Ugy, et 'estimation de la puissance
P, pour des retards de mesure correspondant a 3 et 10 périodes d’échantillonnage,
c’est-a~dire des valeurs inférieures (ou supérieures) au temps de propagation de la ligne
(4 échantillons). Comme nous pouvons le voir, 'observateur OHPV permet d’obtenir de
meilleures performances, en termes de dépassement, sur la tension v et le courant Ugp,
lorsque nous ne disposons pas des mesures a droite de la ligne (r=10). De plus, dans ce
cas de figure nous pouvons aussi constater que l'estimation de la puissance Ps,. est trés
rapide comparée aux deux autres observateurs. Nous voyons ainsi ’avantage d’avoir un
modele détaillé pour I'estimation de la perturbation.

Lorsque le retard de mesure est inférieur au temps de propagation (r=3), nous pouvons
constater que les différents observateurs nous donnent des résultats comparables sur la
régulation de la tension vo; et I’évolution du courant Ugy, mais, nous avons de nouveau
une estimation plus rapide de la puissance P, par I'observateur OHPV.

Les résultats, montrés par la figure 5.11, ont été obtenus lorsque les parameétres de

la régulation de puissance sont différents de ceux utilisés par l’observateur OHPV

I1—A X
(Ap,, = 0.9 x Ap, et Bp,, = ( Preo) X Poco o1 Xp,, est défini par :

P2c0
XP2c0 = (I - Ach)ilBPuP?co)'
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Comme nous pouvons le voir, I’'observateur est peu sensible a une variation parameétrique.
En effet, lorsque nous ne disposons pas des mesures a droite de la ligne, nous obtenons,
par rapport aux résultats présentés dans la figure 5.10, des dépassements un peu plus
importants sur la tension vy et le courant Ugy, mais, comparé aux observateurs OHCC
et OHPC, cet observateur nous permet encore d’obtenir les meilleures performances.

5.3.3 Conclusions

Dans ce paragraphe, nous avons fait la synthése de trois observateurs dans la cadre
d’étude ou la charge était modélisée par une source de puissance autonome (idéalisation
d’une régulation de puissance). Les simulations nous ont permis de comparer les obser-
vateurs et de montrer leur influence sur la régulation de la tension v¢;.

Nous avons constaté qu’'un observateur basé sur un modeéle détaillé de ce qui se passe a
droite de la ligne de transmission (OHPV) est peu sensible aux variations paramétriques
et permet d’obtenir de meilleurs résultats, en termes de dépassement, sur la régulation
de la tension vgq, lorsque nous ne disposons pas des mesures a droite de la ligne de trans-
mission. De plus, nous avons aussi vu que, lorsque ce retard est inférieur au temps de
propagation de la ligne de transmission, les trois observateurs (OHCC, OHPC et OHPV)
nous donnent des résultats comparables sur la régulation de la tension v .
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F1G. 5.10 — Résultats de simulation pour une ligne de 500 km

V., [pul
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Times [s]
(b) Evolution de vey ;1 =3
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0.6 .
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03 .
0.29 s
0.1 .
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0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Times [s]
(d) Evolution de Ugp, ;v = 3
P, estimation [pu]
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07 .
0.6 .
0.1 .
ok 4
—01 I I I I I I I I I
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
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ic (-=) ; OHPV (=) ; OHPC (.) ; OHCC (x)

ic (——) ; OHPV () ; OHPC (.) ; OHCC (x) ; reference (-.)

g
o
&

N

o
©
&

o
©

o
@
&

0.8
0

| | I I | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Times [s]

(a) Evolution de v

P2c estimation [pu]

0.8

0.7

Fic. 5.11

0.8 T T T

ic (-—=) ; OHPV (=) ; OHPC (.) ; OHCC (x)

I
0.1

I
0.12

Times [s]

(b) Evolution de Uep,

| | | I | I I | | |
014 016 0.18 0.2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014
Times [s]

(c) Estimation de Ps,

I
0.16

I
0.18

= 500 km ; r = 10; variation des paramétres de ’observateur OHPV

0.2

5.4 La charge est vue comme un systéme de puissance

Dans cette section, nous allons étudier la commande et ’observation d’un systéme consti-

tué d’une ligne de transmission, de deux condensateurs de lissage et d’un bus infini

connecté a la ligne via un convertisseur (VSC). Nous supposerons que l'entrée de la ligne

est une source de courant (cf figure 5.12).

Un modéle mathématique du systéme peut étre donné par des équations dynamiques et

des équations algébriques. Celles-ci sont (cf chapitre 3) :
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UCL UCR
Ligne DC

- T | we
T

U,

F1G. 5.12 — Définition du systéme étudié

Equations dynamiques :

Xeoy, = AcXe, + Ber, Uctr, + Ber,Ucr,, + Ber.Ucr,, (5.4.1)
XEk+1 = AEXEk + BERUERk + BERNUERk+1 —+ BELbUELbk + BELeUE'Lek (542)

Equations algébriques :
UELbk = YCRkUDk UCRbk = YbILkUDk
Upr,, = Ycr,, U, Ucr, = Yir,.,Un,

Ou les grandeurs Yeg,, Yor,,,, YeL, €t Yer,,, sont définies par :
Yor, = CorXe, Yer, = CerXg,

Yer,., = CcrXe,,, Yer,,, = CerXg,,,

5.4.1 Commande et observation du systéme

Dans cette partie, nous allons faire la synthése des lois de commande permettant la
régulation de la tension vy ainsi que la régulation des puissances, active et réactive, du
bus infini. Notons que la différence fondamentale par rapport au paragraphe 5.3.1 réside
dans le fait que dorénavant, la charge n’est plus vue comme une source de puissance
autonome : les régulations intervenant & son niveau dépendent de I’état du systéme.
Pour traiter 'observation du systéme, nous supposons que les mesures disponibles sont
les tensions des condensateurs 1 et 2 (voy et veo), les courants Ugy et Ucog, ainsi que les
puissances du bus infini (Pg et Q) (cf figure 5.13(a)).

A ce stade, il est important de faire une précision sur la signification de la mesure Ugp car
le modéle du systéme (équation 5.4.2) fait apparaitre deux grandeurs : Ucp,, et Ucr,,,
qui correspondent respectivement au courant du convertisseur en début et fin de période
d’échantillonnage. Mesurer de telles grandeurs est impossible car il est difficile de définir
I'instant correspondant a "début" (resp "fin") de période d’échantillonnage.
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C’est pour cette raison que nous avons fait I’hypothése que la mesure du courant du

convertisseur a l'instant k est donnée par la relation : Ucp, = 3 (UCRbk—l + UCRck—l)'

N

Cela signifie que la mesure est prise a un certain moment dans l'intervalle de temps
[(k — 1)dt; kdt] et que I'on suppose qu’elle correspond a la moyenne des deux grandeurs.

U CL 1% CR

——| Ligne DC
PE’ QE
- Ve Ver :_ VSC

(a) Mesures disponibles

Approximation Approximation

1 ! 1
—| Ligne DC L i ' :——| Ligne DC | r o
' i : B
4 A4 | 4 4
Ver 1| vsc ! i Ves VSC
_ — ' _ _
! Do
: b
T ! I
[ Lmmmmemoo 22
Vea Uy T

(b) Approximation sur la charge (¢) Approximation sur la source

F1G. 5.13 — Observation du systéme

Les mesures de la partie droite de la ligne de transmission arrivent avec un retard.
Nous nous retrouvons donc dans une configuration ot le controleur de la tension voq ne
connait pas instantanément ce qui s’y passe. Par conséquent, ’observateur (& gauche de
la ligne) doit étre capable de reconstruire I’état de la ligne, celui des mesures retardées,
ainsi que la puissance fournie a droite de la ligne.

Pour ce faire, une solution est que celui-ci utilise un modéle approché du convertisseur
et du bus infini (cf figure 5.13(b)).

Les entrées de commande du convertisseur permettant d’avoir une régulation rapide des
puissances du bus infini, la partie droite de la ligne peut donc étre modélisée par une
source de puissance, voire de courant si nous faisons I’hypothése que la tension veo se
stabilise aussi rapidement.

Nous retrouvons donc les cas d’étude des sections 5.2 et 5.3, et par conséquent nous
pouvons utiliser leurs résultats pour la synthése de 'observateur.

De la méme maniére, les mesures de la partie gauche de la ligne de transmission arrivent
aussi avec un retard. Ainsi, 'observateur (& droite de la ligne) va étre basé sur un modéle
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approché de la source (cf figure 5.13(c)).

Observation a droite de la ligne - Tension constante & gauche

L’objectif de I'entrée de commande Ugp, est d’assurer la régulation de la tension vey.
Une premiére approximation peut consister a considérer que la tension v est constante
au cours du temps (et égale a sa valeur de référence).

L’observateur est donc basé sur la relation :

VClpy, = Vo1, = UClmk (543)

Avec :

VClpppr1 = UClpy, (5.4.4)

Nous allons, dans un premier temps, étudier ce que l'approximation induit du point de
vue de I'expression du courant Ugsy. D’aprés le modeéle de la ligne de transmission, nous
avons :

XCk+1 = AcXck + Ber, Ucr, + Ber,Ucr,, + Ber.Ucr,, (5.4.5)

Donc, a partir des équations (5.4.3) a (5.4.5), nous pouvons écrire :

ve, = CoXeyy,
Ccr1AcXe, + Cor1Ber, Ucr, + Co1Ber,Ucr,, + Cc1Ber. Ucr,,

- UClrvk

Par conséquent, nous avons :

Ucr, = (CeiBew,)™ [—Cc1AcXck — Cc1Ber,Ucr,, — CerBer Ucr,, - (5.46)
5.4.6

.+ /UC]-rvk]

Nous allons a présent injecter cette expression de Ugp dans le modeéle de la ligne de
transmission, de sorte que ce modeéle dépende uniquement des variables & droite de la
ligne et de la tension vey,,. A partir des équations (5.4.5) et (5.4.6), nous avons :

Xe,,, = [Ac— Ber, (CeiBer,) ' CarAc] Xo, .
..+ [Ber, — Bew, (CerBer,) ™" CerBer, | Ucr,, ---

.+ [Ber, — Bew, (Ce1Bew,,) ™ CerBer,) Uch,, -
..+ Bey,, (CerBer,,) ™ VC1p, (5.4.7)

Le modéle de la ligne de transmission peut donc s’écrire sous la forme :

Xck_H = ACXCk —f- BCRbUCRbk —f- BCReUCRek + AT’chmk (548)
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Avec :
Ac = Ac — Bor, (Co1Ber,,)  CaiAe - Ber, = Ber, — Ber, (Ca1Ber,,) ' CorBen,
A, = Bey,, (Co1Ber,,)™" Ber, = Ber, — Ber,, (CorBer,,)” ' CorBer,

Afin de déterminer le modéle de la ligne de transmission qui est utilisé dans la synthése de
I'observateur, nous devons maintenant ré-écrire I’équation (5.4.8) en faisant apparaitre
les états du systéme, tous exprimés a l'instant k. A partir des équations (5.4.8) et (5.4.2),
ainsi que des équations algébriques du modéle du systéme, nous avons :

XC’k+1 = AcXck -+ BC’RbngCELXEk + BCRengOEL (AEXEk + BERUERk
... +BernUgr,., + Ber,Up,CcrXc, + BELEUDkCCRXCk+1)
o Ao, (5.4.9)

Soit la matrice ECRk définie par :
Ecr = I — Ber,Up, CerBer.Up,Cor

L’équation (5.4.9) peut se ré-écrire sous la forme :

EcrXcy,, = [Ac+ BerU), CprBrr,Up,Cor) Xe,--
et [BCRbngCEL + BCRengCELAE} Xg, + BCRengCELBERUERk---
I BCRBngCELBERNUERk+1 "‘Aerlmk (5410)

Soient les matrices AG®, AGE, AGF, BGE et BGEy, définies par :
APE = Egp [Ac + BCRengCELBELbUDkCCR] BYE = EE}%BCREUEICCELBER
AGF = Egp [Ber,Ub,Cur + Ber Ub, CerAr]  Bfgy, = EcpBerUb,CrrBrry
ASE = E LA,
A partir de ’équation (5.4.10), nous avons donc :
Xew, = AW X, + AP Xp, + BGE Upn, + Bofin,Uer,, + AT ver,, (5.4.11)

Nous venons de déterminer le modéle de la ligne de transmission qui est utilisé pour
la synthése de l'observateur. Nous devons & présent nous préoccuper du modeéle de la
charge. Pour ce faire, nous allons 'exprimer en fonction des états du systéme et de la
tension vey,, . A partir des équations (5.4.8) et (5.4.2), ainsi que des équations algébriques
du modéle du systéme, nous avons :

Xg,., = ApXg, + BprUgg, + BernUgr,,, + Ber,Up,CorXc, .-
<.+ B Up,Cor (AcXc, + Ber,Up, CerXg, + Ber U, CrrXp,,, -
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ot A, (5.4.12)
Soit la matrice Fgp définie par :
Epr=1Ig— BELEUDkCCRBCRengOEL
L’équation (5.4.12) peut se ré-écrire sous la forme :

EERXEk+1 - [AE+BEL6UD;€OCRBCP%U£,CCEL1| XEk
Tt [BELbUDkCCR + BELEUD,CCCRAC} Xck + BERUERk---

+ BERNUER;H.l —|— BELSUDkCCRArUClmk (5413)
Soient les matrices AS”, ASE, ASF, BGE et BgEy, définies par
A%E = EE}Q [AE + BELEUDkCCRBCRbngCEL] ngs = EE}%BER
ASE = Egp[BeL,Up,Cor+ Ber.Up,CorAc]  BSEN. = EgppBern
AglE = EE}{BELeUDkOCRAT
A partir de I’équation (5.4.13), nous avons donc :
Xpy = A Xp, + A5 Xe, + Bk Uk, + Bitin,Usn,,, + A5 ver,,
(5.4.14)

Finalement, & partir des équations (5.2.3), (5.2.4), (5.4.4), (5.4.11) et (5.4.14), le modéle
du systeme utilisé pour la synthése de 1'observateur est le suivant :

EF (Up,) Xcp,,, = A“®(Up,)Xcg, + Bgk (Up,) Usr, + BE iy (Up,) UERk(ﬂ )
5.4.15
Uk = C_Yk‘CEXCEk

Ou :

T
XCE — |:Xc ZUC’LT ZvCl,« VC1,y XEi|

T
] = [Ucz veim Ucom Pr QE}
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1000 0 BSE
0100 ESP 0
E®*=1001T10 0 By = 0
0001 O 0
0000 I BSE.
E 00 A oag Bk
ASE Ag,, 0 ASE AGE 0
AP =1 AGP 0 Ag, 00 By = 0
0 0 0 1 0 0
ASE 0 0  ASE A BSEn.
Cca 0 0 0 O
0 0 Coim 00
C%=1 0 Cyorm 0O 0 0
0 0 0 0 Ul
0 0 0 0 Ukg,
Avec :
EgP = Bzy,,, (Ce1Ber,,) ™ CerBer Up Crr
AGP = —By,, (Ce1Be,,) ™ CarAc
ASP = Bz, (CeiBew,)™
AP = —By,,, (CerBer,,) ™ CerBer,Ub, Crr
ASF = By, Cer
Et :

UERk: [0 1}UER;€[1 0}—[1 O]UERk[O 1]
Remarque 5.4.1. Pour la construction du modéle, il faut se souvenir des deux équations
suivantes :
ZUCer+1 - AZUCLT ZUCer - BZUCLT UCLk
= ...+ BZUCLT (00130[4}8)71 [_001A0Xck — CClBCRbUCRbk

_CC’IBCREUCR% + UClrvk}
= ..+ By, (Ca1Bow,) " [ = Ce1Bor,Up, CrrXp,..
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... ~CcrBer, U}, CppXp, -]

UOIT}C+1 = AZv01T ZUCITk + BZ”CIT UClk = AZUCIT ZvClrk + BZ“Clr CCIXCk

A tout instant k la matrice ECF est inversible, par conséquent nous pouvons ré-écrire le
systéme (5.4.15) sous la forme :

XCEk+1 = A°F (UDk> XCEk + ng (UDk) UERk + B}CEEN (UDk) UERk+1
_ S CE o (5.4.16)
Yk = C, Xcg,
Ou :
ACE = (BCE\LAE BGE = (BOP)UBEE Bghy = (8°F)BER

En supposant que le systéme (5.4.16) est observable, nous pouvons utiliser un observa-
teur de Kalman classique (a temps variant) pour reconstruire son état.

Cet observateur sera par la suite nommé OHTC (pour Observateur basé sur
I'Hypothése d’une Tension Constante a gauche de la ligne).

Observation a droite de la ligne - Tension variable & gauche

Une seconde approximation que 1’on peut envisager, consiste a considérer que la tension
v varie au cours du temps suivant le modéle connu donné par :

= A XUClk + BUClch“vk

VOl Vo1

Vo, = Cu,.X

Vo1t VC1y,

(5.4.17)

Remarque 5.4.2. Dans notre étude, nous supposons que le modéle est du premier ordre.

Du fait que la consigne v¢q,, est a priori inconnue, nous allons faire I’hypothése qu’elle
reste constante au cours du temps, c’est-a-dire :

UOlpps = VOl (5.4.18)

En appliquant la méme démarche que celle présentée dans le cas ou la tension était
supposée constante au cours du temps, nous allons, dans un premier temps, étudier ce
que l'approximation induit du point de vue de 'expression du courant Ugsp. D’apres le
modeéle de la ligne de transmission et & partir des équations (5.4.17) et (5.4.18) , nous
avons :

ver, = CciAcXe, +Ce1Ber, Uct, + Co1Beor,Ucr,, + Cc1Ber. Uckr,,
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= Cvc1Avc1XU01k + 01101vav(31m,c
Par conséquent, nous pouvons écrire :

Uor, = (CerBer,,)™" [—Co1AcXck — Ce1Ber,Ucr,, — Ce1Ber Uck., -
o +Coo Avey Koy, + CvavClvcmk] (5.4.19)
Du fait que les équations (5.4.6) et (5.4.19) sont trés similaires, nous pouvons dire que

le modéle du systéme utilisé pour la synthése de 'observateur aura la méme forme que
celui donné dans I'équation (5.4.16). Son expression est :

ECF (UDk> XCEk+1 = ACF (UDk> XCEk + Bglg (UDk) UERk + ngN (UDk) UERkH
(5.4.20)
_ ~ CFE o
Uk = (i EXCEk
Ou:
_ T
Xce = [Xc Zvcr,  Zuer, Xvey VL, XE]
B T
Y = [ Vo2 Voim Ucrm Pr Qr }
(70000 0 ] [ BGE ]
01 000 EG 0
00 I 0O 0 0
BOF BEE =
000 IO 0 0
00001 0 0
(00000 I | BSE
[ AGE 0 0 AGF AGF AGE ] [ BOEy |
ASE Ag,,, 0  ASE ASE  ASE 0
qom_ | A° 0 Az, 000 0 goE _ 0
- ERN —
0 0 0 Ay, B, 0 0
0 0 0 0 1 0 0
AGE 0 0 AP AEF AL | | Bk, |
Ceo 0 0 0 0 0
0 0 Coim 0 0 0
ccF 0 Cycrm O 00 0
0 0 0 00 Uk,
0 0 0 0 0 ULg,
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Avec :

ESE = Bz, (CerBer,,) ™ Cc1Ber Up, Cri
AGF = EgrA,

C

vC1

ASF = Bz, (CerBer,) ™" Cup, A

Vo1
AP = =By, (Ce1Bow,) ™ CorBor,Up, Crr

AGE = E_E}l{BELeUDk CorA,

CE _ -1
BERG - EERBER

CE __
A14 -

AGF = E¢p, [Ber,Ub, Cur + Ber, Up, CprAg]

E LA

vC1

AgBE = BZUCLT (00130%6)*1 Cvc1Bv01

ASF = EgpBpr, Up, CorAug,

A§P = Egp [Ap + Ber.Up,CorBor, U, Cri)

CE _ -1
BERG - EERBERN

Et :

Ao, = Ber, (CorBer,,) ™ Cog, A

vc1

A, = Bew, (Ce1Bew,) ™ Coe, B

Vo1 vc1-—vCt

CE

Remarque 5.4.3. Les expressions de Egg, Ecr, A, ASF, ASFE, BGE, et BYEy, sont

identiques a celles du modéle (5.4.16)

En supposant que le systéme (5.4.20) est observable, nous pouvons encore utiliser un
observateur de Kalman classique pour reconstruire son état. Il sera par la suite nommé
OHTYV (pour Observateur basé sur 'Hypothése d’une Tension Variable a gauche
de la ligne).

Finalement, & partir de I’équation (5.3.9), la loi de commande permettant la régulation
de la tension vey s’écrit sous la forme :

CCIXCk‘k_l + KPvcl (UClrvk - CCIXCk\k—l)

vClwk+1 =
R _ (5.4.21)
UCLk = (CClBCLbe)_l |:v01wk+1 - CClACXCklkfl - CClBCRbeUchlkfl
Ou :
(P
% si observateur est OHPC
Coa Xy,
U Cry. Xp, 5.4.2
CHatr—1 ’ — Sohlk—1 si I’observateur est OHPV ( )
CoaXeyy s
\ ﬁCRqu si I'observateur est OHCC

De la méme maniére, a partir des résultats du chapitre 4 et des approximations qui ont
été faites, la commande permettant la régulation des puissances du bus infini est donnée
par la résolution du systéme non linéaire :

N _ . T _
0 = Ycorp,,_, +CcrBen, (CELXEMk_l) Up, + CCRBCREYETLk+1UDk — Yor, .,
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0 = ?ELPMk_l + CgrBer, (CCR)A(Ck|k_1> Up, + CerBer.Yer,,\Up, — YeL, .,

T
Uk OB YELL = Prugyy

- UERk+1CEYYELk+1 - QE’LU}H,l

Avec :
PEwk+1 = UngXEk\k—l + KPPE <PErvk - UngXEk\kA)
QEwarl = UERkXEk\k—l + KPQE <QErvk - UERkXEk\kA)
Yerp,,.. = CerAeXp,,_, + CerBerUgr, + CprBrrnUpn,,,
Et :
R Ccor <AC)A(Ck|k71 - AT@CL%Mfl) si 'observateur est OHTC
YCRPIc\k—l = ~

Ccor (AC)A(CW_I + A”vaclk‘k,l + AT®\01MW_1> si 'observateur est OHTV

5.4.2 Simulations

Cette partie a pour but de valider les commandes qui ont été synthétisées. Pour ce
faire, deux cas de figure seront simulés : d'une part celui o le temps de propagation
de la ligne de transmission est inférieur au retard des mesures et d’autre part celui ot
I'inverse se produit (absence de certaines mesures).

Nous allons supposer que le systéme est initialement dans un état d’équilibre et qu’a
I'instant t = 0.05 s, nous changeons la consigne de la puissance active Pg. La consigne
de la puissance réactive Qg et celle de la tension v restent quant a elles respectivement
fixées a la valeur 0 (facteur de puissance unitaire) et 1 p.u.

Les figures 5.14 et 5.15 nous montrent les résultats obtenus, lorsque les paramétres
des modeéles utilisés par les observateurs OHPV et OHTYV sont identiques & ceux des
régulations de la puissance active Pg et de la tension du bus continu veq. La figure 5.15
nous montre I'influence de variations parameétriques.

Dans chaque figure, les résultats correspondant a l’observateur basé sur ’hypothése
d’une tension constante a gauche (OHTC) et a 'observateur basé sur I'hypothése d'une
puissance constante a droite (OHPC) sont montrés par des points. Ceux correspondant
a l'observateur basé¢ sur 'hypothése d’une tension variable & gauche (OHTV) et a
I'observateur basé sur l'’hypothése d’une puissance variable a droite (OHPV) sont
montrés par des traits continus, ceux correspondant & 1’observateur basé sur I’hypothése
d’une tension constante & gauche (OHTC) et a l'observateur basé sur ’hypothése d'un
courant constant a droite (OHCC) sont montrés par des croix. Enfin ceux correspondant
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au cas idéal ou tous les états sont connus, sont montrés par des traits pointillés.

A partir de la figure 5.14, nous pouvons constater que lorsque le retard des mesures
est inférieur au temps de propagation de ligne, les trois combinaisons d’observateurs
nous permettent d’obtenir des résultats comparables sur les puissances de la charge
et les entrées du systéme. Nous pouvons aussi remarquer que le dépassement obtenu
sur la tension du bus continu est un peu plus important lorsque nous considérons la

combinaison OHCC + OHTC (figure 5.14(a)).

A partir de la figure 5.15, nous pouvons constater que lorsque le retard des mesures
est supérieur au temps de propagation de ligne, la combinaison OHPV+OHTYV nous
permet d’obtenir des résultats avec peu de dépassements par rapport au cas idéal, et
ce en comparaison avec les deux autres combinaisons d’observateurs (OHPC+OHTC
et OHCC+OHTC). Dans cet essai, nous pouvons aussi constater que les observateurs
OHCC+OHPC nous donnent les moins bons résultats.

Les résultats présentés par la figure 5.15 sont obtenus lorsque les paramétres des
régulations de la puissance active et de la tension du bus continu sont différents de ceux
utilisés par les observateurs OHPV et OHTV (variation paramétrique de 10% sur les
ves, o cf paragraphe 5.4).

Nous pouvons constater que les observateurs OHPV et OHTV sont peu sensibles a

matrices Ap,, et A

des variations parameétriques et a la décentralisation des lois de commande : lorsque
nous ne disposons pas des mesures a droite de la ligne, nous obtenons, par rapport aux
résultats présentés dans la figure 5.15, des dépassements un peu plus importants sur
les évolutions des grandeurs du systéme mais, comparées aux deux autres combinaisons
d’observateurs, nous avons les meilleures performances.

Bien que les simulations ne soient pas montrées, il peut étre vérifié que les combinaisons
d’observateurs OHPV + OHTV et OHPC + OHTC donnent des résultats identiques,

lorsque les matrices Ap, et A sont nulles. En effet, en reprenant par exemple I'ap-

VUC1lo
proximation utilisée par ’observateur OHPV, nous avons :

PEcok+1 BP2COP2COOk (5423)
PZcoOk,_H = PZCOO;C
Avec :
Xp
Bp., = —5= 5.4.24
Faco P2600 ( )
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A partir des équations (5.4.23) et (5.4.24), nous avons donc :

P200k+1 = CchXP2cok+1 - PZCOOk = PZCoO,yC

Nous retrouvons 'approximation utilisée par I'observateur OHPC.

5.4.3 Conclusions

Dans cette section, nous avons étudié la commande et ’observation d’un systéeme VSC-
HVDC constitué d’une source de courant et d’un bus infini, inter-connectés via une ligne
de transmission et un convertisseur (VSC). Nous avons synthétisé des lois de commande
permettant la régulation de la tension v ainsi que les régulations des puissances, active
et réactive, du bus infini. La conception des observateurs a tenu compte des retards de
mesure et a été basée sur des modéles approchés a chacune des extrémités de la ligne.
Les simulations nous ont montré que lorsque les mesures sont peu retardées par rap-
port au temps de propagation de la ligne de transmission, les différents observateurs
permettent d’obtenir des résultats comparables et trés proches des cas idéaux, ou les
états sont connus instantanément. Nous pouvons néanmoins noter que le dépassement
obtenu sur la tension du bus continu est un peu plus important lorsque nous considérons
la combinaison OHCC + OHTC.

Nous avons aussi constaté que si nous ne disposons pas de certaines mesures (retards im-
portants), les observateurs basés sur des modéles détailles (OHPV+OHTV) engendrent
des dépassements peu importants sur les différentes grandeurs du systéme, et ce malgré
les approximations faites pour le calcul de la commande ou les variations parameétriques.
Ils sont donc peu sensibles a la décentralisation des lois de commande.
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5.5 Applications a notre cas d’étude initial

Dans les sections précédentes, nous avons axé notre recherche sur les synthéses d’ob-
servateurs appliquées a des systémes VSC-HVDC constitués d’une source de courant,
d’une ligne de transmission et d’une charge, dont le modéle se complexifiait au fur et a
mesure de 'avancement de ’étude. Afin de valoriser les résultats qui ont été obtenus, il
convient a présent de se placer dans un cas d’étude ot la source de puissance n’est plus
représentée de fagon idéale. Pour ce faire, nous avons fait le choix de considérer que
cette source était modélisée par une génératrice synchrone et de ne pas présenter (du
point de vue théorique) le cas de figure ou celle-ci est un bus infini. En effet, bien que les
modeéles ne soient pas similaires suivant que la source de puissance est une génératrice
synchrone ou un bus infini, la méthodologie que nous allons développer pour la synthése
des observateurs, reste rigoureusement la méme quelle que soit la source de puissance.

Pour synthétiser les observateurs, nous avons de nouveau supposé que les mesures dis-
ponibles étaient les tensions des condensateurs de lissage (v et veg), les courants des
convertisseurs (Ucp et Ucgr) ainsi que les puissances actives et réactives de la charge
(Pg et Qg). Il reste néanmoins & se demander quelles vont étre les mesures utilisées
pour reconstruire 1’état de la génératrice synchrone. Une recherche bibliographique nous
a permis de constater que les grandeurs non mesurables sur une génératrice sont les
courants des enroulements d’alimentation ou d’amortissement du rotor [48|. Ainsi d’une
maniére générale, les études sont basées sur 'hypothése que la vitesse angulaire du rotor,
la tension terminale (norme et phase) ainsi que les puissances active et réactive de la
génératrices sont connues [48, 66, 8. Il en sera donc de méme dans notre cas d’étude (cf
figure 5.17).

Uy Uy

AL
l Ligne DC
X, P2, l P0,

VSC,; Ve Veo VSC,

S
I I

Uy U,

F1G. 5.17 — Observation du systéme VSC-HVDC

Les mesures de la partie droite de la ligne de transmission arrivent avec un retard . Nous
nous retrouvons donc dans une configuration ot les contréleurs de la puissance réactive de
la génératrice, de la norme de sa tension terminale et de la tension vey (cf chapitre 4) ne
connaissent pas instantanément ce qui s’y passe. Par conséquent, I’observateur (& gauche
de la ligne) doit étre capable de reconstruire 'état de la génératrice synchrone, celui de
la ligne de transmission, celui des mesures retardées, ainsi que la puissance fournie a
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droite de la ligne. Cet observateur est basé sur un modéle approché du convertisseur et
du bus infini (cf figure 5.18(a)).

De la méme maniére, les mesures de la partie gauche de la ligne de transmission arrivent
aussi avec un retard. Ainsi, I'observateur (& droite de la ligne) est basé sur un modéle
approché de la source de puissance et du convertisseur (cf figure 5.18(b)).

VSCy

Approximation

Approximation

v,

T

T

UB

VSCy

UU{

VSCy

:

VSC,

T U

Ve

(a) Approximation sur la charge (b) Approximation sur la source

F1G. 5.18 — Observation du systeme VSC-HVDC

Jusqu’a présent, l'observateur a gauche de la ligne était synthétisé en faisant ’hypotheése
que la charge était vue comme une source de courant ou une source de puissance, alors
que 'observateur a droite de la ligne supposait que la tension v¢; était soit constante au
cours du temps, soit variable.

Dans cette étude, nous pouvons a priori conserver toutes ces approximations. En effet,
bien que I’"entrée" de la ligne de transmission est maintenant caractérisée par une inter-
connexion entre une génératrice et un convertisseur, ces deux éléments sont, entre autres,
dédiés a la régulation de la tension vy .

Néanmoins, les simulations de la section 5.4, nous ont montré que les observateurs basés
sur ’hypothése d'un courant constant a droite de la ligne et d’une tension constante
a gauche de celle-ci, engendraient des résultats avec des dépassements plus importants
comparés aux deux autres combinaisons (OHPC + OHTC et OHPV + OHTYV). Par
conséquent, nous avons choisi de conserver uniquement ces deux derniéres pour synthé-
tiser nos observateurs et de ce fait, nous allons uniquement nous intéresser a la synthése
des observateurs a gauche de la ligne (le modéle utilisé par 'observateur a droite de la
ligne est identique a celui de la section 5.4). Nous donnerons ensuite les expressions des
lois de commande qui permettent de garantir les objectifs que nous nous étions fixés.

5.5.1 Synthése d’observateurs & gauche de la ligne de transmis-
sion

Les observateurs synthétisés dans ce paragraphe supposeront soit que la puissance a
droite de la ligne est constante, soit que celle-ci est variable. Il est important de préciser
que quelle que soit I'approximation choisie, nous ferons aussi I’hypothése que le couple
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électromagnétique de la génératrice a une évolution constante sur la période d’échan-
tillonnage (et non plus linéaire). Dans le cas contraire, les modéles des observateurs
deviennent beaucoup plus complexes sans pour autant garantir de meilleurs résultats
d’observation, étant donné qu’ils sont déja basés sur certaines hypothéses d’évolution.

Puissance constante a droite

A partir des équations (3.6.23) a (3.6.25), de I’équation (4.3.31), et des approximations
qui ont été faites, nous pouvons dire que le modeéle de I'observateur utilise les relations :

Xuew = AuXwa, + ByurUnir, + (Byur + Burn) Uvr, + An X (5.5.1)
Xap = AaXa, +BaUar, + Bar,Uar,, + Bar.Uar,, (5.5.2)
Vi, = AUNCY Xa, + AP CY Xa, + B Vi, + BY Uar, + Bk Uag,, (5.5.3)
Xew., = AcXe, + Ber,Uct,, + Ber Uct,, + Ber, Uckr, (5.5.4)
Pa
Ucr, = % (5.5.5)
k
P200k+1 = P2COk (5 5 6)
Avec
Lo
UMRK = 5 AkMTeXAk

Uar,, = Yor,,Up, = Up,Yer, = (CorXe,) U,
Uar,, = Yor, ., Us,

T T T
Ucr,, = Yar, U, = Up,Yar, = (CarXa4,) Us,
UcL., = Yig,,,Us,

Remarque 5.5.1. Il faut se souvenir que les matrices définies dans les équations (5.5.2)
et (5.5.3) dépendent de la mesure de la vitesse angulaire (X]\”}[k)

Nous allons, dans un premier temps, déterminer une expression du modéle de la généra-
trice synchrone en fonction des autres états du systéme (tous exprimés a I'instant k) et
du courant Ucg. A partir des équations (5.5.2) et (5.5.4), nous avons :
Xap = AaXa, + BarUar, + BapnUar,,, + Bar,Uar,, ---
.+ BarUp,Ccr, (AcXc, + Ber,Uctry, + Ber.Ug, CarXay,, + Ber, Ucr,)
(5.5.7)

Soit la matrice E ar,, définie par :

EAL — (IA_BAREUBkCCLBCLengCAR)
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L’équation (5.5.7) peut se ré-écrire sous la forme :

EarXa,,, = AaXa, + BarUar, + Bar,Up,CorXc, + Bar.Up,CorAcXc, ...
<. + Bap,Up,CcrBer, Ul CarXa, + Bar.Up,CcrBer, Uck,
= [AA + Bag.Ug, CC’LBCLbngCAR} Xa,-
. + [Bar,Up,Cer + Bar,Up,CorAc) Xo, ...
o+ Ban.Up,CorBor, Ucr, + BarUar, (5.5.8)

Soient les matrices FiC, F5i¢, FAC et Bﬁ,% définies par :
F5¢ = E4p (Aa+ Bar U, CorBer, UL Car)  F5i° = B4 BarUp,CoLBcenr,,
F5i¢ = E3p (Bar,Up,Cor + BarUp,CoLAc)  Bif, = ExpBar
A partir de ’équation (5.5.8), nous avons donc :
Xap,, = FptXa, + Fi°Xe, + FCUcr, + B4S Uar, (5.5.9)

De la méme maniére, nous pouvons déterminer une expression du modele de la ligne de
transmission en fonction des grandeurs exprimées a l'instant k. A partir des équations
(5.5.2) et (5.5.4), nous avons :

Xey, = AcXe, + Ber,Uct,, + Ber, Ucr, + BCLengCAR (AaXa, + BarUar, .
+BARbUARbk +BAR6UB;€CCLXC;€+1) (5510)

Soit la matrice F définie par :
Ecp, = (Ic — Ber U, CagBar,Up,Cer)
L’équation (5.5.10) peut se ré-écrire sous la forme :

EcpXe,,, = AcXc, + Ben,Up, CarXa, + Ber, U CarAaXa, + Ber, Uck, -
...+ Ber, ngCARBALUALk + Ber Ug, CarBar,Up,CorXc,
= [Bew,Ug, Car + Ber Ug, CagAa] Xa, ...
.+ [Ac + Ber UL CarBar,Up,CoL] Xey, ..
... + Ber, Ucr, + Ber, Ug CarBarUar, (5.5.11)

Soient les matrices Fi3©, Fii©, F3° et B4, définies par :
Ffe = Eéi (AC + BCLEU};,C CarBar,Up, CCL) Bﬁﬂl = EaiBCLE ng CarBar
Fﬁc = E’ai (BCLbU]jg:kCAR + BCLengCARAA) FZ%C = EE},BCRI;Q

A partir de I'équation (5.5.11), nous avons donc :

XVCIH_1 = FéCXAk + P_ﬁc)(clC + F4A70UCRk + ng4UALk (5.5.12)
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Nous venons d’analyser l'influence des approximations sur les modéles de la génératrice
synchrone et de la ligne de transmission. Il reste maintenant a étudier ce que les ap-
proximations induisent du point de vue du modéle de la tension terminale. A partir des
équations (5.5.2), (5.5.3), (5.5.4) et des équations algébriques du systéme, nous avons :

Vi, = AMCH X, + AV O Xa, + B Vi, + Bk Uag, + Byt Uag,,
= ..+ B} Up,Cer (AcXc, + Bor,UL CarXa, + Bor Ul CapXa,,, ...
.. +Bcr, Ucr,)
= [ANACN + BYY, Up,CorBor UL Car] Xa,., ..
L+ [AY O + Bk Up CorBer,Up, Cag) Xa,...
.+ [BY,Up,Cor + BY3 Up,CorAc) X, ..
..+ BY%: Up,CorBer, Ucr, + By Vi, (5.5.13)

Soient les matrices A%y, A%, AU et AplL, définies par
Al = AWRCY + B U, CorBor U, Car - Ag* = Bl Up,Cor + By Up,CarAc
A = ACY + BY Up,CoLBor, UL Car - Aflkr = Bi Up,CorBenr,,
L’équation (5.5.13) peut se ré-écrire sous la forme :

Vi, = AW Xa, + AW Xy + A% Xo, + AV Ucr, + BY Vi, (5.5.14)
A partir des équations (5.5.9) et (5.5.14), nous avons :

‘/;51k+1 = [AX“ + A‘jjl\fpégf] XAk + [Agﬂ + Az‘fjl\fpﬁf] XCk + [Agt(ljR + AI‘L/X;S}VF;;S] UCRk"'
o BYWVa, + AYNBAT, Uar, (5.5.15)

Soient les matrices Fip®, F3¢, F5i¢, Fi¢ et B4Y. définies par :
Fa¢ = Al + AV e FA¢ = B Fie = A+ A FAC
R = A AREEBY, = LB
A partir de ’équation (5.5.15), nous avons donc :
Vie,, = FplXa, + FpCVia, + FiCXe, + FCUcr, + B4S Uar,  (5.5.16)

Finalement, a partir des équations (5.2.3), (5.2.4), (5.5.5), (5.5.6), (5.5.9), (5.5.12) et
(5.5.16), le modéle du systéme utilisé pour la synthése de 'observateur est le suivant :

Xac,, = F(Xac,,Us,) + BAY (Up,) Uar, + BafzUnir, + Af Xy

U = W (Xac,)

(5.5.17)
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Vo2,

RAC
BAL2

RAC
B AL3

RAC
BAL4

ZUCRT

AC __
FAC = By, Ces

Ou :
_ T
Xac = [ X Xa Vi Xe Zuew, Zocs, Puo |
T
] = [ Xv Py Qa Ny, Oy, ver veem Ucim }
[ FAC FAC o 0 0 0 0 | xu |
0 FA° 0 FA¢ 0 0 F5e X4
0 FAC FAC FAC o 0 FAC Va
FAC=| o FAC o FAC 0 0 FAC Xo Bif
0 0 0 0 Fz¢ 0 Fi° Zven,
0 0 0 F4¢ 0 F4° o0 Zoeo,
0 0 0 0 0 0 1 Py N
X,
_ ; _ - VI ovax
BML AMO tlf A Ak
0 0 ‘/tlkXAk
RAC  __ NAC 1. AC
B =0 Ay =0 h o (Vo
0 0 atan m
0 0 Cer1Xe,
0 0
B - B - CCQmZvcgrk
| CucrmZucn,, |
Avec
Ffc = Fy® FAC = Fg© FAC = Fi© FAC =
/UCQk UCQk UCQI@
_ _ 1 - _
FAC = Ay, FA¢ = §BMRX£kMTe F4C = Az,
Fé?ac = szC2 Vil = [ 10 } Vi, Vit = [ 01 ] Vi,
Et :

V;flk:<‘/;flqk[]. O]—Vhdk[() 1])0}1”

Byr = Byr + Bury

En supposant que le systéme (5.5.17) est observable, nous pouvons utiliser un observateur

de Kalman étendu pour reconstruire son état.
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Puissance variable a droite

Dans le paragraphe 5.3.1, nous avons vu que les observateurs étaient basés sur des mo-
déles similaires suivant que 1’on considére les approximations "puissance constante" ou
"puissance variable" & droite de la ligne de transmission. Ainsi lorsque nous considérons
cette derniére hypothése, le modeéle du systéme (utilisé pour la synthése de 'observateur)
s’écrit sous la forme :

XACk+1 = FA° (XACk7 UBk) + Bﬁg (UBk) UALk + BJI\LX/[%UMLIC + Af/[(gXMO

- (5.5.18)
Uk = h*%(Xac,)

_ T
Xac = | X Xa Vi Xe Zuw, Ziw Xr Puo |

Vo2,
) T
y = [ Xy Pa Qa Ny, Oy, vo1 voem Uckm ]

Par rapport aux équations du systéme (5.5.17), nous avons d’une part une modification
des paramétres F4¢ (i € {1,...,5}), et d’autre part I'apparition des paramétres F:AC,
FAC et FLC. Tls sont (re)définis par :

AC AC AC
FAC o F27 Cch FAC _ F37 Cch FAC o F47 Cch FAC - BZUCRT CP?C
27 — 37 — 47 — 57
Vo2, Vo2, Vo2, Vo2,
nAC __ AC __ AC __
F. T Ach F 8 = Bch F 88 —

Sous I’hypothése d’observabilité, nous pouvons de nouveau utiliser un observateur de
Kalman étendu pour reconstruire 1’état du systéme.

5.5.2 Expression des lois de commande

Nous avons étudié la synthése des observateurs qui permettent de reconstruire, sous
certaines hypothéses, les états de la génératrice synchrone, de la ligne de transmission,
des retards de mesure ainsi que la puissance a droite de ligne. Nous allons, & présent,
donner 'expression des lois de commande en vue de garantir les objectifs que nous nous
étions fixés.

Nous avons précédemment expliqué que la synthése des observateurs (& gauche de la
ligne), se base sur ’hypothése que le couple électromagnétique a une évolution constante
sur la période d’échantillonnage. Ainsi, & partir des résultats du chapitre 4, la commande
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permettant la régulation de la vitesse angulaire de la génératrice synchrone est donnée
par :

~ 1~ ~
Uur, = Bik (—AMXMH“ — BMR§XATM_1MT6XAMH — B X, + XMdM)

(5.5.19)

Avec :
XMdk+1 = XMk|k71 + Kpyy <XM7”Uk - XMk|k—1)

De la méme maniére, la commande permettant la régulation de la norme de la tension
terminale Ny,, la régulation de la tension ve; et la régulation de la puissance réactive
Q4 est donnée par la résolution du systéme non linéaire :

0 = ?ARPk|k_1 + CarBarUar, + CarBary (CCL)?Ck|k_1> Up, + CarBareYcr, . \Us,---

— YAR,CH
. N T
0 = Yerpy,_, + CorBer (CARXAM_1> Up, + CCLBCLengYARkH---

... + CcrBer,, ﬁoRHk,l —Yeor, .,

0 = V(Yig,, 855YaRe: + 56YaR,, + Yin,,,057Us, + Yig,, @58Yer,., U,
... +asoUp, + as10Ycer,, U, + YCLHlngafSllUBk + as12 + ng@513UBk---
et YCLk+1 nga514UBkYCLk+1) - N‘/;tlwk+1

0 = (dﬁlyARk+1 + ag2 + aesUp, + a64YOLk+1UBk)a65YARk+1---

(a6 Yar,., + asr + acsUp, + asoYor,, Us,)a610Yar, ., — QAppir
~ N T
0 = (CorBor,)™ [001wk+1 - Co1Xep,,_, — Co1Be, (CARXAk|k,1> Us, ...
_001BCRbeUCRk\k—1:| - UCLewk

. T N T .
0 = (CARXAk|k_1> Up, +bar (UCLewk - (CARXAW_1> UBk> — Yar,,,Us,
Avec :

NVt1wk+1 = Nthwk\k_1 + Kpyvn (NVﬂruk - Nthwk|k—1>
QAwk+1 = QAWCA + KPQA (QArvk - QAkUcfl)
VClypy1 — CClXCk\k—l + Kp,, (UClmk - CClXCk\kA)

?ARPk\kﬂ = CarAa <)/5Mk\k—1> )?Ak\kﬂ

Yorp., = CorAcXey,_,

154



Chapitre 5. Commande avec observateurs des systémes VSC-HVDC

Et :

PN
Py
el L e T si 'observateur est OHPC

UCRk\k—l = =

_— si 'observateur est OHPV

Remarque 5.5.2. Il est important de noter que les coefficients as;, as;, ag; et ag; sont
définis & partir de :

A52 = A,‘L/{ﬂ (‘)?Mk\k_1> CAY [CAR)?Aka—l] + Bz‘fl‘zh@\k—l

v ~
as3 = BAtll%bCCLXCHkA

Enfin, & partir des résultats de la section 5.4, la commande permettant la régulation des
puissances du bus infini est donnée par la résolution du systéme non linéaire :

N _ . T _
0 = Ycorp,,_, + CcrBen, <CELXEW€_1) Up, + CCRBCREYETL,MUD,c — Yor, .,

0 = )/}ELPk|k_1 + CgrBEr, (CCR)A(Ck|k_1> Up, + CerBer.Yor,,\Up, — YEL, .,

_ T
0 = Ugre CovYer,, — Pouw,

= UERk+1CEYYELk+1 - QEwk+1

Avec :

PEwk-H = U%RkXEk\k—l + KPPE (PEmk - UngXEk\k—1>

QEU%H = UERkXEk\k—l + KPQE (QEmk - UERkXEk\kA)

}/}ELP,C”C,l = OELz‘lE)A(EM,1 + CprBerUgr, + CerBernUER, .,
Et :
R Ccr (Ao)?oklk,l + A’ﬁolrmkq) si Iobservateur est OHTC
Yorp,,_, = A N o o
Cer <ACXCk|k71 + A'UCIXUCIk‘k_l + A?“UCL-ka,l) si I'observateur est OHTV

5.5.3 Schéma récapitulatif de la commande du systéme

La figure 5.19 résume la structure adoptée pour commander le systéme VSC-HVDC
(lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone) et fait apparaitre la dé-
centralisation des lois de commande. Dans cette figure, la commande avec observateur
de la partie gauche de la ligne est donnée par des traits continus. Celle correspondant a
la partie droite de la ligne est donnée par des traits pointillés.
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F1G. 5.19 — Schéma récapitulatif de la commande avec observateurs

5.5.4 Une premiére simulation - Changement de consigne de la
puissance active

Dans cette partie, notre objectif est de valider les commandes qui ont été synthétisées
lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone ou un bus infini. Pour ce
faire, deux cas de figure seront simulés : d’une part celui ou le temps de propagation
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de la ligne de transmission est inférieur au retard des mesures et d’autre part celui ou
I'inverse se produit (absence de certaines mesures).
Le protocole d’essai est identique & celui qui a été présenté dans le paragraphe 4.4.1.

Les figures 5.21 a 5.23 et 5.25 nous montrent les résultats obtenus, lorsque les parameétres
des modeles utilisés par les observateurs OHPV et OHTV sont identiques a ceux des
régulations de la puissance active Pg et de la tension du bus continu v¢;. La figure 5.24
nous montre l'influence de variations parameétriques.

Dans chaque figure, les résultats correspondant a l’observateur basé sur ’hypothése
d’une tension constante a gauche (OHTC) et a I'observateur basé¢ sur ’hypothése d’'une
puissance constante a droite (OHPC) sont montrés par des points. Ceux correspondant
a lobservateur basé¢ sur l'hypothése d’une tension variable a gauche (OHTV) et a
'observateur basé sur 'hypothése d’une puissance variable a droite (OHPV) sont
montrés par des traits continus. Enfin, ceux correspondant au cas idéal ou tous les états
sont connus, sont montrés par des traits pointillés.

A partir des figures 5.21 et 5.23, nous pouvons constater que lorsque le retard des
mesures est supérieur au temps de propagation de ligne, la combinaison OHPV+OHTV
nous permet d’obtenir des résultats avec peu de dépassements par rapport au cas idéal,
et ce en comparaison avec la combinaison d’observateurs OHPC+OHTC. Pour cette
derniére, nous pouvons aussi constater que les temps de réponse des sorties régulées
sont plus lents.

En s’intéressant tout particulierement a 1’évolution du couple électromagnétique de
la génératrice synchrone (figure 5.23(f)), nous pouvons voir que, quelle que soit la
combinaison d’observateurs, il se stabilise malgré la perte du synchronisme de la
génératrice. Ces résultats nous montrent de nouveau que les entrées des convertisseurs
stabilisent la puissance délivrée par génératrice, indépendamment des variations de la
vitesse angulaire du rotor.

A partir des figures 5.22 et 5.25, nous pouvons constater que lorsque le retard des
mesures est inférieur au temps de propagation de ligne, les deux combinaisons d’ob-
servateurs nous permettent d’obtenir des résultats comparables sur les évolutions des
grandeurs du systéme. Elles se rapprochent de celles obtenues dans le cas idéal ou 'état
du systéme est connu instantanément.

Les résultats présentés par la figure 5.24 sont obtenus lorsque la source de puissance est
une génératrice synchrone et que les paramétres des régulations de la puissance active et
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de la tension du bus continu sont différents de ceux utilisés par les observateurs OHPV
et OHTV (variation parameétrique de 10% sur les matrices Ap, , et Ay, ).

Nous pouvons constater que les observateurs OHPV et OHTV sont peu sensibles a
des variations paramétriques et a la décentralisation des lois de commande : lorsque
nous ne disposons pas des mesures a droite de la ligne, nous obtenons, par rapport
aux résultats présentés dans la figure 5.23, des dépassements un peu plus importants
et des temps de réponse un peu plus longs sur les évolutions des grandeurs du systéme
mais, comparées a la combinaison d’observateurs OHPC-+OHTC, nous avons encore les
meilleures performances.

Finalement, & travers ces résultats de simulations, nous pouvons nous satisfaire des ap-
proximations que nous avons faites pour les synthéses des lois de commande et des
observateurs. En effet, il est important de noter que les commandes sont décentralisées
contrairement au cas idéal on I’état du systéme est connu (cf chapitre 4).

5.5.5 Robustesse - Quelques courbes de sensibilité

Afin d’étudier la robustesse de nos lois de commande, nous allons, dans un premier
temps, tracer les courbes de sensibilité du linéarisé du systéme en boucle fermée. Ce
linéarisé est déterminé dans le cas de figure ol la source de puissance est une génératrice
synchrone, et autour du point de fonctionnement correspondant aux consignes données
dans le paragraphe 4.4.1 (la puissance active de la charge vaut 0.55 p.u.). Notons que nous
supposons que le couple mécanique est disponible instantanément et que les parameétres
des modéeles utilisés par les observateurs OHPV et OHTYV sont identiques a ceux des
régulations de la puissance active Pg et de la tension du bus continu v .

Définition des fonctions de sensibilité :

Considérons le systéme en boucle fermée représenté dans la figure 5.20.
p : perturbations en sortie
Procédé

I u + |_> y, : sorties régulées
P(z)

I_, autres sorties utilisées par
les observateurs

+

+ b : bruits de mesure
C(2)

controleurs
(commandes + observateurs)

F1a. 5.20 — Définition des fonctions de sensibilité
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La sensibilité en sortie S(z) est définie comme étant le transfert de la perturbation p
vers la sortie y;.

La sensibilité complémentaire en sortie T(z) est définie comme étant le transfert de la
perturbation b vers la sortie ;.

La sensibilité en entrée U(z) est définie comme étant le transfert de la perturbation p
(ou b) vers l'entrée u.

Les figures 5.26 et 5.27 nous donnent les résultats obtenus suivant que les pseudo
références poursuivies dans la linéarisation entrée-sortie sont choisies de sorte que les
sorties évoluent en boucle fermée de la méme maniére qu'un premier ordre (type P :
Proportionnel) ou un second ordre (type PI : Proportionnel - Intégral).

Dans chaque figure, les résultats correspondant & la combinaison des observateurs
OHPC et OHTC sont montrés par des points. Ceux correspondant & la combinaison
OHPV et OHTYV sont montrés par des traits continus.

A partir des figures 5.26(a) a 5.26(d) et 5.27(a) a 5.27(d), nous pouvons constater que
lorsque le correcteur est de type P, la majorité des perturbations additives et constantes
sur les sorties utilisées par les observateurs, ou les bruits de mesures basses fréquences
sur celles-ci, sont amplifiés, alors qu’un correcteur de type PI rejettera les perturbations
constantes et laissera passer les bruits de mesures basses fréquences, sans les amplifier.

A partir des figures 5.26(e), 5.26(f), 5.27(e) et 5.27(f), nous pouvons constater que quels
que soient le type de correcteurs et le retard des mesures, les perturbations ont peu
d’effets (en regime permanent) sur une des entrées du systéme. Ce résultat surprenant
a priori s’explique par l'analyse des ordres de grandeurs de chacune de ces entrées (cf
par exemple figure 5.25). Ainsi, il est facile de s’apercevoir que la plus petite des valeurs
singuliéres de U(z) est associée avec la tension d’excitation de la génératrice synchrone.
Par ailleurs, nous pouvons aussi constater qu’un filtrage des entrées de commande
serait nécessaire pour atténuer I'effet des perturbations sur celles-ci en hautes fréquences.

A partir des figures 5.26 et 5.27, nous pouvons finalement constater que les deux combi-
naisons d’observateurs donnent, de nouveau, des résultats comparables lorsque le retard
des mesures est inférieur au temps de propagation de la ligne. Dans le cas contraire
(r=10), nous pouvons voir que les observateurs OHPV et OHTV diminuent globalement

159



Chapitre 5. Commande avec observateurs des systémes VSC-HVDC

I’amplification des perturbations, et ce en comparaison avec la combinaison OHPC +
OHTC.

5.5.6 Robustesse - Erreurs paramétriques

Lorsque la source de puissance est une génératrice synchrone, nous avons testé la
robustesse de nos commandes en présence d’erreurs paramétriques. Pour ce faire, nous
avons supposé que les observateurs et les lois de commande étaient synthétisés a partir
de parameétres qui different de 5% par rapport a ceux effectivement utilisés par le
"procédé". Notons qu'une variation parameétrique de 5% a aussi été considérée pour la
définition des matrices Ap,, et A,,,, (syntheése des observateurs OHPV et OHTV).

Les simulations ont été réalisées en conservant le méme protocole d’essai que celui qui a
été exposé dans le paragraphe 4.4.1, aux différences prés que nous supposons, & présent,
que la référence de la puissance active de la charge Pp,, reste constante au cours du
temps et a pour valeur 0.55 p.u. D’autre part, nous avons encore considéré que le couple
mécanique était disponible instantanément.

Les figures 5.28, 5.29 et 5.30 nous donnent les résultats obtenus suivant que les pseudo
références poursuivies dans la linéarisation entrée-sortie sont choisies de sorte que les
sorties évoluent en boucle fermée de la méme maniére qu'un premier ordre (type P :
Proportionnel) ou un second ordre (type PI : Proportionnel - Intégral).

Dans chaque figure, les résultats correspondant & la combinaison des observateurs
OHPC et OHTC sont de nouveau montrés par des points alors que ceux correspondant
a la combinaison OHPV et OHTYV sont encore montrés par des traits continus.

A partir de la figure 5.28, nous pouvons constater que lorsque le correcteur est de type
P, le systéme en boucle fermée se stabilise & un nouveau point de fonctionnement. Néan-
moins, les sorties "régulées" ont des valeurs différentes de celles que nous souhaitons. Ce
probléme est "résolu" si le correcteur est de type PI (cf figures 5.29 et 5.30). Ce dernier
est donc robuste aux erreurs parameétriques introduites.

En faisant une comparaison entre les deux combinaisons d’observateurs, nous pouvons
voir qu’ils donnent des résultats similaires, lorsque les retards de communication sont
inférieurs au temps de propagation de la ligne. En 1’absence de certaines mesures, les ob-
servateurs OHPV et OHTYV nous permettent globalement de diminuer les dépassements
et les oscillations des différentes grandeurs du systéme (cf figure 5.30).

Finalement, nous pouvons remarquer que quels que soient les retards de communication,
nous obtenons des oscillations hautes fréquences sur la tension d’excitation de la géné-
ratrice synchrone (cf figures 5.29(g) et 5.30(g)). Celles-ci pourraient étre atténuées en
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considérant un filtrage des entrées de commande.

5.5.7 Conclusions

Dans cette section, nous avons étudié la commande et 'observation d’un systéme VSC-
HVDC constitué d’'une source de puissance (génératrice synchrone ou bus infini) et d'un
bus infini, inter-connectés via une ligne de transmission et des convertisseurs (VSC). Nous
nous sommes tout particuliérement intéressés au cas d’étude ou la source de puissance
est une génératrice synchrone, montrant ainsi notre volonté d’insister sur la méthodolo-
gie. Nous avons synthétisé des lois de commande permettant la régulation de la vitesse
angulaire de la génératrice synchrone, la régulation de la norme de la tension terminale
de la génératrice synchrone, la régulation de la puissance réactive de la génératrice syn-
chrone, la régulation de la tension vcq, ainsi que les régulations des puissances, active et
réactive, du bus infini 2. La conception des observateurs a tenu compte des retards de
mesure et s’est basée sur des modeéles approchés a chacune des extrémités de la ligne.
Les approximations consistent a considérer que la tension du bus continu et la puissance
de la charge sont, soit des variables constantes au cours du temps (OHTC et OHPC),
soit des variables décrites par des modéles d’évolution (OHTV et OHPV).

Les simulations nous ont montré une nouvelle fois que lorsque les mesures sont peu
retardées par rapport au temps de propagation de la ligne de transmission, les diffé-
rentes combinaisons d’observateurs permettent d’obtenir des résultats comparables, trés
proches des cas idéaux, et ce malgré les approximations faites pour le calcul de la com-
mande et les estimations. Si les mesures sont beaucoup plus retardées et que les obser-
vateurs sont basés sur des modéles détailles (OHPV+OHTYV), nous pouvons obtenir des
dépassements peu importants sur les différentes grandeurs du systéme.

A partir de ces résultats, nous pouvons donc penser qu’il vaudrait mieux utiliser la com-
binaison d’observateurs OHPC+OHTC lorsque les mesures sont peu retardées : nous
profiterions pleinement des disponibilités de celles-ci. Dans le cas contraire, nous préco-
niserions la combinaison OHPV+OHTYV. Un tel choix serait d’autant plus motivé par
les faits qu’en ’absence de certaines mesures et en comparaison avec la combinaison
OHPC+OHTC, les observateurs OHPV et OHTV améliorent globalement la robustesse
aux perturbations additives sur les sorties utilisées par les observateurs, la robustesse
aux bruits de mesures sur celles-ci et la robustesse aux variations parameétriques.

Nous pouvons noter que ces perturbations ne sont pas rejetées en synthétisant des correc-
teurs de type P. Ces derniers sont adaptés pour présenter le principe de nos commandes,
mais au final nous devons ajouter des intégrateurs sur les sorties régulées (considérer des
correcteurs de type PI).
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5.6 Une extension des résultats : configurations multi-

terminaux

Nous avons, dans la section précédente, étudié les synthéses d’observateurs et de

commandes en vue de stabiliser le transport d’énergie continue entre une source de

puissance (un bus infini ou une génératrice synchrone) et une charge. Cette étude

a été basée sur I'hypothése qu’a chaque extrémité de la ligne de transmission, les
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différents acteurs se voyaient mutuellement, non pas par un comportement "réel"
mais par un modeéle approché de celui-ci. De ce fait, nous avons pu décentraliser leurs
lois de commande respectives. La question que nous pouvons a présent nous poser,
consiste a se demander si la démarche présentée, peut étre étendue a des configurations
multiterminales. Pour ce faire, il est tout d’abord nécessaire de définir la configuration
adoptée, les acteurs présents ainsi que leurs roles au sein de la transmission de puissance.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que les configurations paralléles en connexion radiale
offraient de nombreux avantages (flexibilité, diminution des pertes de lignes, etc) et
étaient, par conséquent, les plus utilisées dans les transmissions multiterminales. Cette
configuration a donc été l'objet de notre cas d’étude. Plus précisément, nous avons
considéré que la transmission de puissance se faisait entre deux sources et une charge.
De plus, avec 'ambition de généraliser au mieux notre étude, nous avons fait le choix
de représenter les sources de puissance soit par deux bus infinis (deux "gros" réseaux),
soit par deux génératrices synchrones (deux réseaux "faibles"). Toutefois, nous avons
pu voir a travers notre recherche que le modéle de la source n’avait, d'un point de vue
méthodologique, pas d’influence majeure sur la synthése des commandes ou des obser-
vateurs. C’est pour cette raison que nous allons limiter leur présentation au cas de figure
ol les sources de puissance sont modélisées uniquement par deux génératrices synchrones.

Nous avons de nouveau supposé que la charge émettait la volonté d’avoir une certaine
puissance et que les sources devaient s’adapter a celle-ci. La formulation générale du
probléme de commande reste donc identique a celui qui a été auparavant exposé dans
ce mémoire. Malgré tout, il est important de clarifier le role de chacune des sources de
puissance. Nous savons que la régulation de la tension du bus continu est primordiale
dans la transmission de puissance. Nous devons alors nous demander comment celle-ci
va étre réalisée : est ce que les deux sources s’en préoccupent en méme temps ou alors
ce role n’est-il pas dédié a une seule? Généralement dans une configuration paralléle,
un seul terminal fixe la tension du bus continu [27, 28]. Son objectif est donc d’adapter
la puissance qu’il délivre de sorte que les charges recoivent les puissances qu’elles
souhaitent, indépendamment des variations de puissance des autres sources. Une autre
formulation, expliquant le roéle de ce terminal, consiste a dire qu’il est responsable de
I’équilibrage des courants circulant aux deux extrémités de la ligne de transmission
(la somme des courants entrant dans la ligne doit étre égale a la somme des courants
sortant de celle-ci) [40, 34].

Ainsi, le probléme de commande peut étre résumé par la régulation des vitesses
angulaires des génératrices synchrones, celle de la norme de leur tension termi-
nale, celle des puissances actives de la charge et d’une des génératrices, celle de de la
tension du bus continu ainsi que celle des puissances réactives des sources et de la charge.
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Cette section est organisée de la maniére suivante : nous rappellerons dans un premier
temps le modéle mathématique du systéme étudié. Nous détaillerons ensuite la synthése
des observateurs, qui auront de nouveau pour objectif la reconstruction de I’état du
systéme en présence (ou non) de retards de mesure, et nous donnerons 'expression des
systémes d’équations non linéaires a résoudre, en vue d’obtenir une décentralisation des
lois de commande. Finalement, nous validerons les commandes par l'intermédiaire de

simulations.

5.6.1 Modélisation du systéme

Les deux sources de puissance sont reliées par 'intermédiaire d’une connexion radiale.
Cela signifie que le courant entrant dans le condensateur de lissage est la somme des
courants sortant des redresseurs. Partant de ce principe, le systéme peut étre modélisé

par les équations suivantes :

Equations dynamiques : (i € {1,2})

Xty = A Xy + BunUniny, + BarUnigry, + B evUnigiry s + Ao Xy
XAik+1 AAi (XMzk> XAik + BAiLUAiLk + BAin UAink + BAiRe UAiRek:
Xey., = AcXe, + Ber,Uct,, + Ber Uct,, + Ber,Ucr,, + Ber.Uck.,

Xpg.,, = ApXg, + BgrUpr, + BernUgr,,, + Ber,UsL,, + Ber Ust,,

Equations algébriques :

1

_ T _ _ T
UMiRk - QXAikMTieXAik UAink - YCLikUBik UCLibk = YAiRkUBik
U = lXT Mgy X U = Y U U = Y, U
M;Rip41  — 2 A1 P Tie M Ay AiRep  — CLix+1Y Bk CLjer, — AiRp11 " Bik
_ _ T _
UCLbk - UClek+UCL2bk UCRbk = YELkUDk UELbk = YCRkUDk
_ _ T _
Ucr,, = Uct,,, +UcL,, Ucry = Yer, Up,  Upr, = Yor, Up,

O les grandeurs Ya,r,, Ya,ry 1> YorLi» YCLii1» YORY YOR, 1> YEL, €6 YEL, ,, sont définies
par :

Yar, = CarXa, Yer, = CoiXe, Yer, = CcrXg,
YAiRk+1 = CAiRXAik+1 YCLik+1 = CCLiXCk+1 YCRk+1 = CCRXCk+1
Yer, = CprXpg,
Yer,,, = CerXg,,,
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5.6.2 Observation du systéme

Dans cette partie, nous allons détailler la synthése des observateurs du systéeme qui
auront pour objectif la reconstruction de I'état du systéme en présence (ou non) de
retards de mesure. Cette étude est réalisée sans perdre de vue que nous voulons aussi
décentraliser les lois de commande. Il est donc, dans un premier temps, nécessaire de
répondre a la question suivante : comment allons-nous découper le systéme? L’idée
la plus simple que 'on puisse avoir, et ce en vue de réutiliser les résultats exposés
tout au long de ce chapitre, est de réaliser ce découpage comme l'indique la figure
5.31. Ainsi, nous définissons trois sous-systémes que nous nommons "A;", "A,C"
et "CE". Il est important de noter que le choix de ce découpage a été fait dans
I’hypothése que le sous-systéme "A;" avait pour role de fournir une puissance et que
le sous-systéme "A;C" s’occupait quant a lui de la régulation de la tension du bus
continu. Bien entendu, cette hypothése ne limite pas notre étude car nous pouvons
voir que le systéme est parfaitement symétrique du point de vue des sources de puissance.

Comme nous avons pu le voir, le sous-systéme "A,C" a principalement pour role de
maintenir la tension du bus continu a une valeur constante, et ce en dépit des variations
des puissances de la charge ou de la génératrice synchrone G, qui sont pour lui des
perturbations. L’observateur de ce sous-systéme aura donc pour objectif de reconstruire
son état ainsi que les puissances de la charge et de la génératrice. Il est par conséquent
nécessaire de faire des hypothéses sur I’évolution de ces puissances. Nous allons de
nouveau supposer que, du point de vue du sous-systéme "A,C", elles restent constantes
au cours du temps.

Les fonctionnements des sous-systémes "A;" et "CE" doivent, quant a eux, se baser
sur ’hypothése d’'un comportement approché du sous-systéme "A,C". Ainsi, nous
supposerons que, de leur point de vue, la tension du bus continu (veq) reste constante
au cours du temps. Leurs observateurs respectifs devront donc reconstruire leurs états
ainsi que ’évolution de cette tension.

Les concepts de base de chaque observateur ayant été définis, nous allons & présent nous
préoccuper de leurs synthéses. Nous pouvons toutefois noter que nous n’étudierons pas
celle de I'observateur du sous-systéme "CE". En effet, celle-ci a déja été réalisée dans la
section 5.4.
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F1G. 5.31 — Observation d’un systeme MTDC & connexion radiale

Synthése de I'observateur du sous-systéme A;

L’observateur du sous-systéme A; (cf figure 5.31(b)) est basé sur I’hypothése que la
tension du bus continu (ve;) est constante au cours du temps. De plus, nous allons
supposer que les mesures disponibles sont la vitesse angulaire de la génératrice synchrone
(X, ), les puissances active et réactive de celle-ci (P4 et QQ41), la norme et la phase
de la tension terminale (Ny, et Oy, ) et finalement la tension vey. Nous pouvons
noter que nous n’avons pas considéré de retard de communication sur ’ensemble de
ces mesures, et plus particuliérement sur celle de ve;. Nous avons fait cette hypo-
thése car le sous-systéme A; se trouve géographiquement du méme coété que cette mesure.

A partir du modele de la génératrice G; et des approximations qui ont été faites, nous
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pouvons donc dire que le modéle de I'observateur utilise les relations suivantes :

Xty = A Xony, + Ban Uiy, + Bay Uiy ki, + Antio X (5.6.1)
Xaor = AaXa,, + BaypUar, + By g, vc1,Usy, (5.6.2)
Vie, = AWNCY Xay,,, + AP CY X4, + B Vi, + By v, Up,, (5.6.3)
Vo1, = Vcy, (5.6.4)
Ou :
/ 1 'V, 1 Vi Vi
By g, = §ka611 (Bayr, + Bayr,)  BA'k,., = ékaCn (BAtlle + BAtllRe)
Bur = Bunr+ Bury

Remarque 5.6.1. Les relations (5.6.2) et (5.6.3) sont obtenues & partir de I’équation

algébrique : Yor,,, = =kae,, Vo, -

2
Remarque 5.6.2. Il est important de noter que les matrices définies dans les équations
(5.6.2) et (5.6.3) dépendent de la mesure de la vitesse angulaire (X7} ).

Afin d’établir directement le modeéle de I'observateur sous une forme standard, nous
allons ré-écrire la dynamique des composantes de la tension terminale (équation (5.6.3))
en fonction des états exprimés a I'instant k. Pour ce faire, nous allons utiliser I’équation
(5.6.2). Nous avons ainsi :

‘/’fllﬂ»l = A}gtllNCV'tl <AA1XA1k + BAlLUAlLk + BAle UClkUBlk) + AV“ CthXAlk

1 11
ot BA1 V;flk + BAle UClkUBlk

_ Vi Vi Via Vi Vi Vi Vi

- |:AA1NC AAl AAl O :| XAlk + BA1 ‘/tlk AAlNC BAILUAlLk

+ [AXTNCV“BAle + BAle ] UClkUBm (5~6~5)

. : AVir pVa P'Vi1 AFin3 .
Soient les matrices Ay, By, et B,y ~définies par :

A Vi1 _ Vi Vi Vi Vz1 R Vi _ Vi Vi

AAl - AAlNC AAI AA1 C BAlL - AAlNC BAlL
R’ Vi1 _ Vi1 Vi1 "V

BAlee - AAINC BAle BAlee

L’équation (5.6.5) peut donc s’exprimer sous la forme :
v, = AWXy, + BV + BN UL, + BV ven, U (5.6.6)
gy A A A Vil ALY ALy A1Rp. VC1x Y By

Finalement, & partir des équations (5.6.1), (5.6.2), (5.6.6), (5.6.4), le modéle du systéme
utilisé pour la synthése de 'observateur est le suivant :

XA1k+1 = M (XA1k7 UBlk) + BﬁllLUAlLk + Bf/lllLUka + AIJ?/[lloXMlo

Un = h"(Xay,)

(5.6.7)

176



Chapitre 5. Commande avec observateurs des systémes VSC-HVDC

Ou :
_ T
Xao = | Xy Xay Va ven |
_ T
Yy = [ Xuy, Pa, Qa Ny, Oy, v ]
[ 4 BMIRXT M 0 0 1 [ x| i T
Ml 2 Alk Tle 1 0
AL — 0 A, 0 Bugr, Usy X, BQCL _ Bar
1 —/ 1 H Vi
0 AYJE BX? BA‘?]l?beUBlk Va BilL
0
0 0 0 1 Ve L J
L 4L Jk
XMuc
B T B T ‘/Z%jkC}:tllXAlk
B L Ay _
BII\ZIL = /_11]?41 = BAC _
1 0 10 0 V?lﬂk‘/;glk
0 : (7:)
- - - - atan | ——
| Ve,

En supposant que le systéme (5.6.7) est observable, nous pouvons utiliser un observateur
de Kalman étendu pour reconstruire son état.

Observateur du sous-systéme A,C'

L’observateur du sous-systéme A,C' (cf figure 5.31(b)) suppose que les puissances de la
génératrice G1; et de la charge (resp P10 et Pay) sont constantes au cours du temps.
Les mesures qu'il utilise sont la vitesse angulaire de la génératrice synchrone (Xyy,),
les puissances active et réactive de celle-ci (Pas et (a2), la norme et la phase de la
tension terminale (Ny,, et Oy, ), les tensions du bus continu (vey et veo), le courant
continu du convertisseur V' SC1; (Ugy,) et finalement le courant continu du convertisseur
VSCy (Ucg). De plus, la ligne de transmission étant de longueur considérable, nous
allons de nouveau supposer que les mesures veoo et Ugog sont soumises a des retards de
communication.

A partir des approximations qui ont été faites, ainsi que des modéles de la génératrice
synchrone G5 et de la ligne de transmission, nous pouvons dire que le modéle de 1'ob-
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servateur est basé sur les relations :

XM2k+1 = AMQXM2k + BMQLUM2Lk + BMQRUMQRk + AMzoXMzo

XA2k+1 - AAQXAZk + BAzLUAsz + BA2RbUA2Rbk + BA2Re UAZRek
_ Via Via Via Vi Via Via Via
Vt?k+1 - AAQNC XA2k+1 + A C XAQk + BAQ Vt?k + BAZR,,UAsz,C + BAQREUAQRek
Xew., = AcXe, + Ber,UctL,, + Ber. Uct,,, + Ber, Uct,, + Ber, Uck,
Avec :
U Pr1co,, U P,
Cle CR;c -
Uciy, Vo2,
P1100k+1 = Pllcok P260k+1 - PQCOk

Si nous nous référons aux relations de la section 5.5 (cf équations (5.5.1) a (5.5.4)), nous
pouvons constater que la seule modification (mis & part les indices) concerne 'apparition
de la grandeur Ucy,, dans l'équation dynamique de la partie continue du systéme. Du
fait que cette variable s’exprime de maniére linéaire dans I’équation, nous pouvons dire
que le modéle utilisé pour synthétiser ’observateur du sous-systéme A5C' est, & quelques
termes pres, quasi-identique a celui présenté dans la section 5.5. Il s’exprime sous la
forme :

XA2Ck+1 = F&C (XAQCM Usz) + Bﬁ;gk (Usz) UAsz + BMQLUMQLIC + AMgo ‘XMz(o5 6 8)

Yk = pAC (XAQCk)

T
Xa,o = [XM2 Xa, Vio Xo Zuep, Zves, Paeo P1100i|

T
y = [XMQ Py, Qa, Ny, Ov, vo1 voem Uckm UCLl]

Compte-tenu de I'arrangement des variables du vecteur d’état ainsi que celui des variables
du vecteur de sortie, nous avons en comparaison avec les matrices du systéme (5.5.17),
I’apparition des termes FAQC Fy A0 FA2C Fg 420 o 7@?20 définis par :

AC _ -1 A2C _ AVia A Vi2 A2C' AC _ -1
F - EA LBAzRe Ung CC'L2 BCLbe F - AUC’Ll + AAQN F48 - ECLBCLbe

AxC AsC AsC
FAQC — F FAQC — F FAQC F48
Vet Vo1 Vet

T T Pll 0
A‘T?%'L B UBQkCCLQBCLbe FAzc =1 h‘18420 — —v c
C1

Remarque 5.6.3. La mesure Ucp,, est définie de la méme maniere que les variables

Uct, ou Ucg,, c’est-a-dire par la relation : Ucy,, = 3 (UcrLye y +UcLyp )
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5.6.3 Expression des lois de commande

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la définition des lois de commande qui
garantissent les objectifs que nous nous étions fixés.

Nous pouvons constater a travers le découpage proposé dans la figure 5.31, que la com-
mande de notre systéme multiterminal n’est pas tellement différente de celle utilisée
pour une transmission entre deux terminaux. En effet, du fait que nous avons consi-
déré une seule charge, les lois de commande & droite de la ligne de transmission, et
qui permettent la régulation des puissances active et réactive, sont rigoureusement iden-
tiques a celles exposées dans la section 5.5. De la méme maniére, nous avons supposé
que le sous-systéme "A,C" s’occupait de la régulation de la tension du bus continu. Par
conséquent, en comparaison avec les résultats de la section 5.5, nous devons prendre en
considération l'estimation du courant sortant du redresseur V.SCi; (ﬁCleHc—l)’ celui-ci
matérialisant 'apport de puissance de la part du sous-systéme "A;". Deux équations
sont ainsi modifiées :

. N T
0 = Yerpy,,_, + Cor,Bew <CA2RXA2M,€_1> Ug,, + OCLQBCLeUg%YAngH---

cee + CCLQBCLZ,S UCle‘k,1 + CCLQ BCRbe UCRk‘k,1 - YCL2k+1
. N T
1
0 = (Ce1Ber,) {Uohuk+1 — Cc1Xepy,,_, — Ca1Be, (CAQRXA%M,1> U, --

_001BCLbeUCL1k\k71 - CClBCRbeUCRk|k71:| - UCLQewk

Finalement, nous pouvons voir que nous devons essentiellement définir le systéme d’équa-
tions & résoudre pour obtenir les commandes du sous-systéme "A;". Nous rappelons que
les objectifs de commande sont : la régulation de la vitesse angulaire Xy, , celle des puis-
sances active et réactive (P4; et Q41), ainsi que celle de la norme de la tension terminale
(Ny,, ). A partir des résultats du chapitre 4, le systéme d’équations est donné par :

0 = Yurp,_, +CarBaUar, + CA1RB;X1R;J5601M1@—1UBM — YaRyp

0 = \/zYz‘iRk+1a24YA1Rk+1 + a25YAle+l + Yz‘aRkHa%UBl’“ T &27UB““
ot Uglka%UBlk + a29) - NV}mkﬂ

0 = (a31YA1Rk+1 + azs + a33UB1k)a34YARk+1'“

+(a35YA1Rk+1 + asze + a’37UBlk>a’38YAle+l - PAlwk+1
0 = (G41YA1R,€+1 + age + Cl43UBlk)6144YA1'%,€+1-~-

+(aasYaryyy + a6 + aa7Up,, )aasYa ry s — QA
Avec :
Nthwk-H = Nthwk|k—1 + Kpyyu (Nthmk - Nthwk\k71>

PAlwk+1 = PAlk\k—l + KPPA1 (PAlrvk - PA1k|k—1)
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QAlwk+1 = QAlk\k_1 + KPQAI (QAlrvk - QAle—l)

YAlRPk‘k,l - CA1RAA1 (XMUCUCq) XAUCUCA
Et :

_ AVa Vi1 _ AVa o Va v Vi1i, _ np'Va =~
agr = AYINCAY an =ANC Xa, o + By Vi, a3 = Bulp, Vo,

T _ o T o T
(24 = Q91021 Qg5 = 2%2@21 26 = 2%1@23
o T T T
A7 = 2059093 (28 = Q3023 A9 = Upy022
Jj € {3,4}
a1 = leam Ajo = Tj1a22 Q53 = lea23 Aj4 = T2CA1Y Q5 = Tj3a21
a6 = Tjzam aj7 = Tjzas a3 =TyCayy T = [ 10 } Ty =13
T3z = [ 0 1 ] Ty ="1Ts3 Ty =T33 Tyz = =13

Remarque 5.6.4. La loi de commande qui permet la régulation de la vitesse angulaire
X, est donnée par I'équation (5.5.19).

. ’ , . . .
Remarque 5.6.5. Les matrices AX?N, AX?, B}fll et By, g, sont définies a partir de

XMlk\k—l

5.6.4 Schéma récapitulatif de la commande du systéme

La figure 5.32 résume la structure adoptée pour commander le systéme MTDC (lorsque
les deux sources de puissance sont des génératrices synchrones) et fait apparaitre la
décentralisation des lois de commande. Dans cette figure, la commande avec observateur
du sous-systéme A; est donnée par des traits (.-), celle correspondant au sous-systéme
AoC' est donnée par des traits continus, enfin celle correspondant au sous-systéeme C'E
est donnée par des traits pointillés.

5.6.5 Simulations

Par I'intermédiaire de simulations, nous allons a présent valider les lois de commande et
les observateurs qui ont été synthétisés. Pour ce faire, nous allons de nouveau simuler les
cas de figure ou les retards de communication sont inférieurs, ou supérieurs, au temps
de propagation de la ligne et nous allons considérer que les sources de puissance peuvent
étre soit deux bus infinis, soit deux génératrices synchrones.
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F1G. 5.32 — Schéma récapitulatif de la commande avec observateurs
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Nous allons supposer que le systéme MTDC est initialement dans un état d’équilibre et
qu’a l'instant t = 0.05 s, la référence de la puissance active de la charge Pg,, augmente
de 0.15 p.u. alors que celle de la puissance active de la source Gy; (bus infini ou
génératrice synchrone) diminue de 0.1 p.u. De plus, lorsque les sources de puissance sont
des génératrices synchrones, nous allons aussi supposer que la référence de la vitesse
angulaire de (G1; augmente de 0.1 p.u. alors que celle de la vitesse angulaire de G
diminue de 0.1 p.u. Nous montrerons ainsi que le transport de puissance se stabilise
bien que les sources ne fonctionnent pas au méme synchronisme.

Dans toutes nos simulations, et ce quelle que soit la source de puissance, les références
des puissances réactives des sources et de la charge sont fixées a 0 p.u. (facteur de
puissance unitaire) et la référence de tension v est fixée a 1 p.u. Par ailleurs, dans le
cas particulier ou les sources de puissance sont des génératrices synchrones, nous fixons
les références des normes des tensions terminales de G1; et G2 & 1 p.u. Nous pouvons
noter que nous avons de nouveau pris en compte la saturation des tensions d’excitation
de chaque génératrice. De plus, nous avons encore considéré que les couples mécaniques
étaient la sortie de deux boucles de régulation (cf chapitre 4) et que les variations des
puissances actives de la source G1; et de la charge avaient des constantes de temps de
15 ms. Enfin, nous supposons que la période d’échantillonnage est de 1 ms et que la
ligne de transmission a pour longueur 500 km et est modélisée par 10 cellules R-L-C.

Dans chaque figure, les résultats correspondant a ’association des lois de commande et
des observateurs, pour des retards de communication de 3 échantillons, sont montrés
par des traits continus, ceux correspondant & des retards de communication de 10
échantillons sont montrés par des points, enfin, ceux correspondant au cas idéal ou tous
les états sont connus (pas d’observateurs), sont montrés par des traits pointillés.

A partir des résultats de simulations qui sont présentés dans les figures 5.33, 5.34 et
5.35, nous pouvons constater que lorsque les retards de communication sont inférieurs
au temps de propagation de la ligne de transmission, les performances des lois de
commande sont assez proches de celles que nous obtenons dans le cas idéal ou 1'état
du systéme est parfaitement connu. Nous pouvons néanmoins remarquer que les temps
de réponse des puissances du sous-systéme "A;" sont légérement supérieurs a ceux
idéalement obtenus (figures 5.33(a) et 5.34(a)). Cela peut s’expliquer par le fait que
les commandes et 1'observateur de ce sous-systéme sont synthétisés en se basant sur
I’hypothése que la tension du bus continu est constante au cours du temps, alors
qu’en réalité elle a une période transitoire (figures 5.33(d) et 5.34(f)). On peut alors
se demander pourquoi les performances ne sont pas "autant" dégradées du point
de vue du sous-systéme "A,C" (figures 5.33(c) et 5.34(c)), puisque l'observateur
et les commandes sont aussi basés sur I’hypothése d’une tension constante du bus
continu. La raison est que la mesure de v arrive avant que les variations de cette
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tension aient un effet prépondérant sur la charge. A partir de la figure 5.34(d), nous
pouvons aussi voir que les transitoires de la norme de la tension terminale Ny,
sont différents de ceux que 'on obtient dans le cas idéal. Ce phénoméne est provoqué
par les saturations de la tension d’excitation de la génératrice synchrone (figures 5.34(k)).

Lorsque les retards de communication sont supérieurs au temps de propagation de
la ligne, nous pouvons constater que, comparées aux deux autres cas de figure (états
connus et retards faibles), les évolutions des grandeurs du systéme sont globalement
caractérisées par des dépassements plus importants et des temps de réponse plus longs.
Si les synthéses des observateurs des sous-systémes A,C, A; et C'E étaient basées sur
des modéles plus détaillés, nous pouvons penser que ces résultats seraient améliorés.

Nous pouvons finalement remarquer que, quels que soient les retards de communication,
le transfert de puissance se stabilise bien que les deux sources et la charge ne fonctionnent

pas au méme synchronisme (figure 5.34(g) et 5.34(i)). Nous montrons ainsi de nouveau
I'intérét des systémes VSC-HVDC.

5.6.6 Conclusions

Dans cette section, nous avons étudié la commande et 1'observation des systémes mul-
titerminaux (MTDC). Pour ce faire, nous avons choisi de considérer une configuration
paralléle en connexion radiale. De plus, nous avons supposé que la transmission de puis-
sance se faisait entre deux sources (deux bus infinis ou deux génératrices synchrones) et
une charge matérialisée par un bus infini (réseau inductif).

La conception des observateurs du systéme a été réalisée sans perdre de vue que nous
voulions décentraliser les lois de commande, et a tenu compte des éventuels retards de
communication des mesures.

La synthése des lois de commande et celle des observateurs ont été validées par l'inter-
médiaire de simulations.

La méthodologie que nous avons présentée, peut étre facilement généralisée lorsque plu-
sieurs charges et plus de deux sources de puissance sont connectées entre elles. Par
exemple, en s’intéressant uniquement aux charges, nous pouvons faire ’hypothése qu’elles
se voient mutuellement comme des sources de puissance constante (régulations de puis-
sance). De cette maniére, chaque observateur doit étre capable d’estimer la consommation
des "voisins".
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F1G. 5.35 — Sources de puissance = génératrices synchrones; 1 = 500 km

5.7 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié, d’une part le probléme de ’'observation des systémes
VSC-HVDC et d’autre part celui de la décentralisation des lois de commande. Pour ce
faire, nous avons tout d’abord considéré que le systéme VSC-HVDC était réduit a son
expression la plus simple, c’est-a-dire une ligne de transmission, deux condensateurs de
lissage et deux sources de courant a chaque extrémité de la ligne. L’objectif de cette
étude était de faire la synthése d’'une loi de commande et d’un observateur prenant en
compte des retards de communication sur les mesures, afin d’assurer la régulation de la
tension du bus continu (vep) et de rejeter au mieux les transitoires provoqués par les
variations du courant en bout de ligne (perturbation pour notre systéme). La simplicité
du systéme et surtout sa linéarité nous ont permis de faire une étude approfondie de la
sensibilité de la sortie a réguler vis-a-vis de la perturbation, lorsque celle-ci était estimée
a partir d’'un modéle d’évolution. Cette étude a ensuite été généralisée en modifiant le
modele de la charge. Nous nous sommes ensuite placés dans un cas d’étude ou la source
de puissance n’était plus représentée de fagon idéale. Pour ce faire, nous avons fait le
choix de considérer que cette source était modélisée par une génératrice synchrone. En
effet, bien que les modeéles ne soient pas similaires suivant que la source de puissance
est une génératrice synchrone ou un bus infini, la méthodologie que nous avons présen-
tée pour la synthése des observateurs, restait rigoureusement la méme quelle que soit la
source de puissance.

Nous avons enfin mis en valeur notre étude en considérant deux configurations de sys-
témes multiterminaux. Dans celles-ci, deux sources de puissance (deux bus infinis ou
deux génératrices synchrones) fournissaient la puissance demandée par la charge.
Toutes ces études ont été validées par l'intermédiaire de simulations. Celles-ci nous ont
montré que lorsque les mesures sont peu retardées par rapport au temps de propagation
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de la ligne de transmission, il est possible d’obtenir des résultats trés proches des cas
idéaux on les états sont connus instantanément (et ce malgré les approximations faites
pour le calcul de la commande et les estimations). Si les mesures sont beaucoup plus
retardées (absence de certaines mesures) et que les observateurs sont basés sur des mo-
déles détaillés, nous pouvons obtenir des dépassements peu importants sur les différentes
grandeurs du systéme (toujours en comparaison avec les cas idéaux).

Pour conclure, nous voudrions insister sur le fait que ’étude qui a été présentée dans
ce chapitre n’a, & notre connaissance, jamais été réalisée et de ce fait constitue une
contribution majeure dans la stabilisation des systémes VSC-HVDC.
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Chapitre 6

Conclusions générales et perspectives

La réduction des pertes de puissance, celle des cotits des lignes de transmission,
I’augmentation de la stabilité des systémes, un meilleur controle de la puissance active
et le développement permanent des semi-conducteurs ont rendu les systémes HVDC
plus compétitifs que les systémes AC.

Traditionnellement, les convertisseurs "line commutated" (CSC) sont les plus rencontrés
dans ces types de systémes. Néanmoins, 'apparition des convertisseurs multiniveaux
(VSC) et leurs associations avec des commandes PWM ont apporté de précieux
avantages vis-a-vis de ceux-ci (réduction des harmoniques, absorption et génération de
la puissance réactive par les convertisseurs, temps de réponse plus court, ...).

Les algorithmes de commande des systémes HVDC utilisant des convertisseurs CSC ne
peuvent pas étre directement appliqués aux structures intégrant des convertisseurs VSC.
En effet, la présence de ces convertisseurs offre des degrés de liberté supplémentaires et
autorise donc de nouveaux comportements.

Ce contexte d’étude a été 'objet de la présente thése.

Nous avons, dans un premier temps, considéré que le systeme VSC-HVDC était
constitué par une source de puissance et une charge, interconnectées via une ligne
de transmission et deux convertisseurs VSC. Nous avons ainsi étudié les modéles des
différents éléments qui participaient au transport d’énergie.

Les convertisseurs VSC ont été décrits a l'aide de modeéles moyens continus définis sur
leurs périodes de commutation. Ces modéles nous permettent une étude simplifiée de
leur commande. De plus, par leur utilisation, nous pouvons couvrir un large domaine
d’application puisque, contrairement aux modéles & commutation, ils ne dépendent pas
de la topologie des convertisseurs.

Les sources de puissance et les charges sont en général considérées comme étant des
réseaux inductifs, et de ce fait modélisées par des bus infinis. Néanmoins, ces modéles
supposent que la vitesse angulaire et la tension des réseaux restent constantes au cours
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du temps, comportements qui ne reflétent pas forcement ceux des sources de puissance.
Nous avons donc choisi de les décrire par des bus infinis ou des génératrices synchrones.
Du fait que les fréquences de commutation des deux convertisseurs, combinées avec
I’étendue de la bande passante des controleurs, peuvent étre une source d’excitation pour
les lignes de transmission, nous avons porté une attention particuliére a la modélisation
de ces lignes. Nous avons pu voir qu’elles pouvaient étre représentées par des modeles
de dimension finie, a la fois linéaires et cellulaires.

Les modéles de chaque élément ont tout d’abord été établis en temps continu. Ce-
pendant, avec l'objectif de représenter au mieux l'aspect discontinu des entrées des
convertisseurs, tout en restant cohérent vis-a-vis de leur modélisation, nous avons
fait le choix de discrétiser les modeles des systéemes VSC-HVDC. Pour ce faire, nous
avons décrit ces systémes par un ensemble d’interconnexions entre des quadripdles et
nous avons discrétisé les modéles de chaque quadripole en faisant des hypothéses sur
I’évolution de leurs entrées. Nous avons relié les modeéles ainsi obtenus par 'intermédiaire
de lois d’évolution devant respecter d’une part les relations liées aux interconnexions
entre les quadripoles et d’autre part les hypothéses qui ont été émises. En privilégiant
cette approche, la discrétisation des systémes est systématique et décentralisée. De
plus, nous obtenons une modularité, lorsque nous voulons rajouter d’autres éléments
(configurations multiterminaux) ou modifier leurs structures.

Aprés avoir étudié la modélisation des systémes VSC-HVDC, nous nous sommes
intéressés a leurs commandes. Dans le cadre d’une étude portant sur le transport
d’énergie entre une source de puissance et une charge, il était préalablement nécessaire
de définir qui, de ces deux éléments, imposait la puissance active transmise. En effet, ce
choix pouvait nous conduire & formuler deux types de probléme : soit nous considérions
que la charge émettait la volonté d’avoir une certaine puissance et dans ce cas, la source
devait s’adapter a cette demande (en sous entendant qu’elle le peut) ; soit nous faisions
I’hypothése que la source imposait la puissance qui était transmise entre elle et la
charge.

Dans notre étude, nous avons choisi de privilégier I’approche ol la charge imposait la
puissance qui était transmise, et ce pour montrer de quelle maniére les convertisseurs
aidaient la source, dans la stabilisation de la puissance qu’elle délivrait.

Ainsi, puisque la charge imposait la puissance active, nous avons considéré que les
entrées de commande de 'onduleur étaient dédiées d’une part a la régulation de cette
puissance et d’autre part a celle de la puissance réactive de la charge. Les entrées du
redresseur étaient, quant a elles, utilisées pour assurer la régulation de la puissance
réactive de la source et celle de la tension du bus continu. Dans le cas particulier ou
la source de puissance était une génératrice synchrone, nous disposions de deux degrés
de liberté supplémentaires et nous avons choisi de considérer que la régulation de sa
vitesse angulaire ainsi que celle de la norme de sa tension terminale faisaient partie de
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nos objectifs de commande.

Les lois de commande ont toutes été établies en appliquant le principe de la linéarisation
entrée-sortie. Au moyen de cette commande, la dynamique d’un systéme non linéaire
est composée d’une partie externe (entrée-sortie) et d’une partie interne (inobservable).
Il a donc fallu se préoccuper de cette derniére dynamique, qui peut générer un systéme
global instable. Nous avons pu voir que pour un transfert de puissance allant de la source
vers la charge, une poursuite exacte du courant du redresseur entrainait une instabilité
du systéme (la dynamique interne est instable). Ainsi, la régulation de la tension du bus
continu n’a pu se faire que par 'intermédiaire d’'une "cascade" qui stabilisait en méme
temps la puissance active délivrée par la source.

Les lois de commande et la stabilité de la dynamique interne du systéme en boucle
fermée ont été validées par I'intermédiaire de simulations.

A travers celles-ci, nous avons pu montrer que la présence des entrées de commande des
convertisseurs constituait un bénéfice important dans la stabilisation des systémes de
transport d’énergie. En effet, nous avons vu qu’il était possible d'une part, d’annuler
les puissances réactives de la source et de la charge (facteur de puissance unitaire),
et d’autre part de stabiliser rapidement les tensions et les courants de la ligne de
transmission. De plus, nous avons aussi montré que, lorsque la source de puissance
est une génératrice synchrone, les entrées des convertisseurs permettaient de stabiliser
la puissance électrique délivrée par une génératrice synchrone, indépendamment des
variations de la vitesse angulaire de son rotor.

Bien que les résultats de simulation n’aient pas été présentés, nous pouvons toutefois
remarquer que les lois de commande sont directement applicables dans une configuration
"back to back".

La synthése des lois de commande a été établie sous ’hypothése que 1’état du systéme
était parfaitement connu a chaque instant. De plus, nous avions vu que la détermination
des entrées de commande supposait que les informations étaient centralisées au niveau
d’un superviseur. Du fait que les objectifs de commande concernaient des sorties qui
se situaient de part et d’autre de la ligne de transmission, il était donc intéressant de
mener conjointement des études qui conduisaient d’une part a la reconstruction de 1’état
du systeme, et d’autre part a la décentralisation des lois de commande.

Pour parvenir a nos fins, nous devions prendre en considération deux types de probléme.
Tout d’abord, les lignes de transmission étaient de longueurs considérables (plusieurs
centaines de kilomeétres) et par conséquent il était important de tenir compte, dans la
synthése des observateurs, des éventuels retards de communication dus & ’acheminement
des mesures. Le deuxiéme probléme que nous devions résoudre, consistait a se demander
comment du point vue de la source de puissance, le comportement dynamique de la
charge pouvait étre approché (et inversement du point de vue de la charge). Le retard
sur les informations étant une source d’instabilité pour le systéme, nous avons mené

191



Chapitre 6. Conclusions générales et perspectives

une réflexion conséquente sur le choix de ces approximations. Nous avons tout d’abord
considéré que le systéme VSC-HVDC était réduit a son expression la plus simple (une
ligne de transmission, deux condensateurs de lissage et deux sources de courant a chaque
extrémité de la ligne) et nous avons par la suite compliqué la structure du systéme
jusqu’a aboutir & notre cas d’étude initial puis a deux configurations de systémes
multiterminaux. Cette démarche nous a permis de faire une comparaison entre plusieurs
approximations, prises a chaque extrémité de la ligne, et de conserver celles qui nous
semblaient les plus appropriées. Toutes ces études ont été validées par I'intermédiaire de
simulations. Celles-ci nous ont montré que lorsque les mesures étaient peu retardées par
rapport au temps de propagation de la ligne de transmission, il était possible d’obtenir
des résultats trés proches des cas idéaux ou les états étaient connus instantanément (et
ce malgré les approximations faites pour le calcul de la commande et les estimations).
Si les mesures étaient beaucoup plus retardées (absence de certaines mesures) et que
les observateurs étaient basés sur des modéles détaillés, nous pouvions obtenir des
dépassements peu importants sur les différentes grandeurs du systéme (toujours en
comparaison avec les cas idéaux).

Les principales perspectives de ce travail peuvent étre résumées de la maniére suivante :

Utiliser des modeles équivalents, génériques et paramétrables pour décrire la source
et la charge.

Valider les lois de commande en utilisant des modéles dit "de commutation".

Poursuivre I’étude portant sur les configurations multiterminaux : synthétiser des
observateurs qui se basent sur des modeéles détaillés & chaque extrémité de la ligne.

Voir si des améliorations sont possibles au niveau des réglages des gains des obser-

vateurs de Kalman.

Faire une étude plus théorique de la robustesse de notre commande vis-a-vis d’in-

certitudes parameétriques, de bruits de mesure, ou encore de retards inconnus.

Etudier des fonctionnements dégradés du systéme (court-circuit des tensions de

phase ou de la ligne de transmission, ...).

— Généraliser 1’étude en modifiant le modéle de charge (moteur asynchrone, ...) et en
ajoutant un "vrai" modeéle pour décrire ’évolution de la puissance mécanique de
la génératrice synchrone (turbine hydraulique, ...).

— Etudier plus précisément le systéme non-linéaire a résoudre pour déterminer les
entrées de commande, en montrant I'unicité de la solution ou dans le cas contraire,
que la méthode de Newton ne convergera jamais vers une "mauvaise" solution. Nous
pouvons aussi tester d’autres méthodes de résolution pour, peut-étre, améliorer les
performances en temps de calcul.

— Etudier la synthése robuste de boucles & verrouillage de phase (PLL) pour estimer

I’angle des tensions de ligne des systémes AC.
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Annexe A

Parameétres des simulations

Voici les différents paramétres de simulation qui ont été utilisés tout au long de notre
exXposeé.

A.1 Génératrice synchrone

A.1.1 Grandeurs de normalisation

Parametres Notation | Valeur | Unité
Vitesse angulaire de base wp1 2750 | rad/s
Puissance de base Sp 555.106 | VA
Tension de base (avant transformateur) VBa1 24.103 \Y
Tension de base (aprés transformateur) Vi1 130.10° \%
S
Courant de base (avant transformateur) Ipa e A
Courant de base (aprés transformateur) Isu 2 A
(3/2)Vpq
Impédance de base (avant transformateur) Z Bal % Q
Impédance de base (aprés transformateur) Z sl % Q
Bal
Inductance de base (avant transformateur) Lpai % H
X / Zy,
Inductance de base (aprés transformateur) Lp, P H
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A.1.2 Grandeurs caractéristiques

Parameétres Notation Valeur | Unité
Vitesse de synchronisme Wr1, 1 p.u.
Inductance propre au stator (axe d) L4 1.81 p.-u.
Inductance propre au stator (axe q) Ly, 1.76 p.u.
Inductance propre du circuit d’alimentation Lyq 1.825 P.u.
Inductance propre des circuits d’amortissement (axe d) Liq 1.8313 | p.u.
Inductance propre des circuits d’amortissement (axe q) Ly, 1.735 p.u.
Inductance magnétisante (axe d) Lag 1.66 p.u.
Inductance magnétisante (axe q) Lo 1.61 p.u.
Résistance statorique Ry 0.003 p-u.
Résistance du circuit d’alimentation Ryq 0.0006 | p.u.
Résistance des circuits d’amortissement (axe d) Rya 0.0284 | p.u.
Résistance des circuits d’amortissement (axe () Ry, 0.02368 | p.u.
Inductance équivalente L, %ﬁ’: p-u.
Reésistance équivalente R, 0 p-u.

Constante d’inertie H 4 s

Constante d’amortissement mécanique D 5 p-u.
Saturation de la tension d’excitation Efd%lZRfd (cf [47]) % p.u.

A.2 Bus infini : source et charge

A.2.1 Grandeurs de normalisation

Parametres Notation Valeur | Unité

Vitesse angulaire de base | wpy (et wps) 2750 rad/s
Puissance de base Sp 555.106 | VA
Tension de base VBa1 (et Vpa2) | 130.103 \Y%
Courant de base Iga1 (et Ipgo) (32?% A
Impédance de base Zpa1 (et Zpa2) % Q
Inductance de base Lpa (et Lpgo) %;11 H
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A.2.2 Grandeurs caractéristiques

Paramétres Notation Valeur | Unité | Normalisation
Vitesse angulaire wy (et wo) 2750 | rad/s o
Inductance de ligne Ly (et L) | 40.1073 | H %
Résistance de ligne Ry (et Ry) | 10.1073 | Q %
Tension du bus infini (axe d) | vq (et vig) | 130.10% |V v
Tension du bus infini (axe q) | v, (et vigg) 0 \Y% %
A.3 Partie continue
A.3.1 Grandeurs de normalisation
Parameétres Notation | Valeur | Unité
Puissance de base Sp 555.10 | VA
Tension de base VB 300.103 Vv
Courant de base Ip, ‘% A
Impédance de base ZBe % Q
A.3.2 Grandeurs caractéristiques
Parameétres Notation Valeur Unité | Normalisation
Inductance linéique L 0.23.107% | H/km 7
Résistance linéique R 39.107% | Q/km 7
Condensateur linéique C 0.32.107% | F/km CZg.
Condensateur de lissage | C; (et Cy) | 20.107° F Ci 7.
VBc . Py .
- si la source est une génératrice synchrone
VBal
. kacl —
vBc . . .
si la source est un bus infini
VBal
VBe
e Kac, &
VBaQ
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A.4 Gains des correcteurs

Transmission entre deux terminaux - la source est un bus infini :

Kp,, | Kp, | Kp, | baz
5.82.1072 | 1.98.1072 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 0.25

Correcteur "Alstom" :

KPQA Kpild Pocy KPPE KPQE

60 | 857.14| 20 60 60

Transmission entre deux terminaux - la source est une génératrice synchrone :

KPXM KPNVt KPQA KP”Cl KPPE KPQE bar KPUML
6.1073 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 1.98.1072 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 0.35 | 6.1073

Transmission entre deux terminaux - comparaison des correcteurs linéaires
et non linéaires

KPXM KPNW KPQA KP”CI KPPE KPQE bAR
6.83.1072 | 5.25.107! | 5.25.107" | 2.12.107! | 5.25.107! | 5.25.107"' | 0.35

I”Cl

6.1.1071 | 44.88 | 44.88 | 6.25 | 44.88 | 44.88 | 2.1072

Ixy, KINW

Configurations multiterminaux - les sources sont des bus infinis :
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PPAl KPQA1 KPQA2 KP”Cl KPPE KPQE bAR
5.82.1072 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 1.98.1072 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 0.25

Configurations multiterminaux - les sources sont des génératrices synchrones :

KPX]V11 KPNth I(PPA1 KFJ‘DQAl KPX]Wz KPNVt2 KPQA2

6.1073 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 5.82.107% | 6.1073 | 5.82.1072 | 5.82.1072

PUML1 PUML2

1.98.1072 | 5.82.1072 | 5.82.1072 | 0.35 | 5.82.1072 | 5.82.1072

A.5 Gains des observateurs

A.5.1 Observation de la partie continue d’un systéme VSC-
HVDC

Observateur OHCC

1.10° x I 0 0 0
_ _ 0 1.10° x I 0 0 _
Rc = 1.1073 x I QC: GC:]
0 0 1.102 x I 0
0 0 0 1.10*

A.5.2 La charge est vue comme une source de puissance

Les paramétres de réglage de I'observateur OHCC sont identiques a ceux du paragraphe

A5.1.
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Observateur OHPC

1.10%2 x I 0 0 0
Re=1103%x1 Qc¢= ’ L0 ’ 0 Yo, =1
0 0 1.102x1 0
0 0 0 1.106
Observateur OHPV
1.10% x I 0 0 0 0
0 1.10% x I 0 0 0
Re=11073x1 Q¢= 0 0 1.102x1 0 0
0 0 0 1.10* 0
0 0 0 0  1.106

Cini — I

A.5.3 La charge est vue comme un systéme de puissance

Les parameétres de réglage des observateurs OHCC, OHPC et OHPYV sont identiques
a ceux des paragraphes A.5.1 et A.5.2.

Observateur OHTC

1.102 x T 0 0 0 0
0 1.102 x I 0 0 0
Rep =110 x1 Qcp= 0 0 1.102x 1 0 0
0 0 0 1.10° 0
0 0 0 0 1.102x1

iCEini =1
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Observateur OHTV

1.10% x I 0 0 0 0 0
0 1.10%2 x [ 0 0 0 0
Rep =110 x 1  Oup = 0 0 1.10°x I 0 0 0
0 0 0 1.10* 0 0
0 0 0 0 1.10° 0
0 0 0 0 0 1.10°x1I
Ycg,, =1
A.5.4 Application & notre cas d’étude
Observateur OHPC - la source est un bus infini
1.102 x I 0 0 0 0
0 1.10% x I 0 0 0
Rac =110 x1 Qac= 0 0 1.10% x I 0 0
0 0 0 1.102x 1 0
0 0 0 0 1.106
Sac =1
Observateur OHPV - la source est un bus infini
1.102 x I 0 0 0 0 0
0 1.10% x I 0 0 0 0
Rao=1105x1 O = 0 0 1.10% x I 0 0 0
0 0 0 1.10°x 1 0 0
0 0 0 0 1.10* 0
0 0 0 0 0 1.10°

iACini =1
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Observateur OHPC - la source est une génératrice synchrone

1.10° 0 0 0 0 0 0
0 1.10%2x 1 0 0 0 0 0
0 0 1.10% x I 0 0 0 0
Qac=1| 0 0 0 1102x 1 0 0 0
0 0 0 0 1.10% x I 0 0
0 0 0 0 0 1.102x I 0
0 0 0 0 0 0 1.106
Rac =110 x 1T
Sacn. =1
Observateur OHPV - la source est une génératrice synchrone
1.10° 0 0 0 0 0 0 0
0 1.10*x 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1.10% x I 0 0 0 0 0
_ 0 0 0 1.102 x I 0 0 0 0
Qac =
0 0 0 0 1.10%2 x I 0 0 0
0 0 0 0 0 1.102°x1 0 0
0 0 0 0 0 0 1.10* 0
0 0 0 0 0 0 0 1.10°
Rac=110"°%x 1
Yac,, =1

Les parameétres de réglage des observateurs OHTC et OHTYV sont identiques a ceux
du paragraphe A.5.3.
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A.5.5 Une extension des résultats : configurations multitermi-
naux

Observateur du sous-systéme A; - la source est un bus infini

_ ~ 1.10°x 1 0 -
RA1 = 1103 x I QAC = EAlin'L =1
0 1.108

Observateur du sous-systéme A,C - la source est un bus infini

1.10% x I 0 0 0 0 0
0 1.10% x I 0 0 0 0
_ 0 0 1.10> x I 0 0 0
Qac =
0 0 0 1.10°x1 0 0
0 0 0 0 1.106 0
0 0 0 0 0 1.10°
Ra,c =1.10° x I
a0y =1

Observateur du sous-systéme A; - la source est une génératrice synchrone

1.10° 0 0 0
_ ~ 0 1.10%2 x [ 0 0 -
RA1 :1103 x I QAC: EAlini =1
0 0 1.102x I 0
0 0 0 1.10°
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Observateur du sous-systéme A;C - la source est une génératrice synchrone

1.10° 0 0 0 0 0 0 0
0 1.10%2x 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1.10% x I 0 0 0 0 0
_ 0 0 0 1.10% x [ 0 0 0 0
Qac =
0 0 0 0 1.10% x I 0 0 0
0 0 0 0 0 1.102x I 0 0
0 0 0 0 0 0 1.105 0
0 0 0 0 0 0 0 1.10°
Ra,c=1.10° x I
Sae,, =1
Observateur a droite de la ligne
1.10% x I 0 0 0 0
0 1.10%2 x I 0 0 0
Rep =110 x1  Qcg= 0 0 110> x1 0 0
0 0 0 1.10° 0
0 0 0 0 1.10%2x 1T
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Annexe B

Ligne de transmission - Cascade de
cellules "R-L-C"

Dans cette annexe, nous allons tout d’abord montrer que la ligne de transmission a
la propriété d’étre symétrique. Nous rappellerons ensuite 1'idée de base qui est utilisée
pour construire le modéle "R-L-C". Celle-ci sera illustrée par 'intermédiaire de quelques
exemples. Finalement, nous établirons une représentation d’état de la ligne.

B.1 Symétrie de la ligne

Dans ce paragraphe, nous allons montrer que la ligne de transmission peut étre décrite
pour une longueur infiniment petite dx, soit par le schéma élémentaire de la figure B.1(a),
soit par celui de la figure B.1(b). Pour ce faire, nous allons vérifier que quel que soit le
schéma choisi, les équations électriques régies par v(x,t) et i(x,t) (la tension et le courant
au point d’abscisse x et au temps t) sont identiques.

A partir de la figure B.1(a) et en appliquant les lois de Kirchhoff, nous avons :

u(x,t) = Rdzx xi(x,t)+ Ldx x %z’(x,t) + u(z + dz,t) (B.1.1)

Cdx x %u(m +dx,t) = i(x,t) —i(z+dz,t) (B.1.2)

dx étant infiniment petit, nous pouvons approximer les grandeurs u et i par un dévelop-
pement de Taylor au ler ordre. Nous avons :

w(x +dx,t) = u(x,t)+ agu(x,t) X dx (B.1.3)
x

i(x +dx,t) = i(z,t)+ gi(x,t) X dx (B.1.4)
T
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Ldx Ldx
i(x,1) ANNAAN i(x+dx,t) i(x,1) ANANAN i(x+dx,1)
— — Rdx Rdx >
u(x,1) Cdx :: u(x+dx,t) u(x,t) :: Cdx u(x+dx,t)
| | | |
| I I I
X x+dx X X+ dx

(a) (b)

F1G. B.1 — Deux représentations élémentaires d’une ligne de transmission

A partir des équations (B.1.1) & (B.1.4), nous avons donc :

uw(z,t) = Rdx x i(x,t) + Ldx x 2z'(x,t) +u(z,t) + %u(x,t) x dx (B.1.5)

ot
Cdx x 9 u(z,t) + ﬁu(m t) x dx| =i(x,t) — | i(z,t) + 2z(x t) x dx | (B.1.6)
ot ’ Jx - ’ oz o
En négligeant le terme 9 2u(az: t) x dz |, nous obtenons :
S8 ot \ oz ot '

0 : 0 .
%u(a:,t) = = —Ri(x,t) — ng(a:,t)
J . 0
%Z@’t) = —Cau(x,t)

Le schéma élémentaire de la figure B.1(b) est une représentation de la ligne entre les
abscisses x et x+dx. Nous pouvons le reproduire entre les abscisses x-dx et x (cf figure

B.2(b)).
En appliquant les lois de kirchhoff, nous avons :
: J .
u(x —dx,t) = Rdzr xi(x,t)+ Ldx x az(x,t) +u(z,t) (B.1.7)

Cdzx x %u(z —dz,t) = i(r —dz,t)—i(z,t) (B.1.8)

En approximant de nouveau les grandeurs u et i par un développement de Taylor au ler
ordre, nous avons :

u(z —dx,t) = wu(z,t)— %u(x,t) X dx (B.1.9)
i(r —dx,t) = i(x,t) — é%i(x,t) X dx (B.1.10)
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Ldx Ldx
i(x,1) ANANAN i(x+dx,t) i(x—dx,t) ANAAN i(x,1)
Rdx > Rdx >
u(x,r) : Cdx u(x+dx,t) u(x—dx,t) : Cdx u(x,t)
| | | |
I I I I
X X +dx x—dx X

(a) (b)

F1G. B.2 — Reproduction du schéma élémentaire entre les abscisses x-dx et x

A partir des équations (B.1.7) a (B.1.10), nous avons alors :

u(x,t) — (%u(a:?t) X dx = Rdz x i(x,t) + Ldx X %i(m,t) +u(z,t) (B.1.11)
0 0 . 0 ,
Cdzx x 5 u(z,t) — %u(m,t) x dr| =i(z,t) — %z(:c,t) x dx —i(xz,t) (B.1.12)
Nous retrouvons bien les équations :

0 . 0
%u(x,t) = = —Ri(x,t) — Laz(x, t)
d . 0
%Z(l’,t) = —Cau(x,t)

Ainsi, nous avons montré que la ligne de transmission est symétrique, c’est-a-dire que
ses éléments peuvent étre vus de la méme fagon a chacune de ses extrémités.

B.2 Principe de base du modéle "R-L-C"

Le principe du modeéle "R-L-C" est de mettre en cascade un nombre fini de cellules
élémentaires et de faire une répartition adéquate des résistances et des inductances en
entrée et en sortie de la ligne pour avoir au final un modéle qui est symétrique (cf figure
B.3)

B.3 Obtention d’un modéle symétrique pour la ligne

L’idée la plus simple que 'on puisse avoir pour modéliser une ligne de transmission est
de reproduire exactement une cellule élémentaire (cf figure B.4(a)) et de considérer que
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L Lax L Ldx
J 2 2 2 2 p
Ol e | MW MWW ree [ | e [ MWW MWW e |
2 I 2 2 2
U, o — Cdx Cx Cdx U,

Fic. B.3 — Ligne de transmission modélisée par une cascade de cellules R-L-C

le pas de discrétisation spatiale dx vaut la longueur "1" de la ligne. Toutefois ce modéle
a I'inconvenient de ne pas étre symétrique. Pour y remédier, une solution peut consister
a répartir équitablement les résistances et les inductances a chaque extrémité du modele
(cf figure B.4(b)). Ce processus peut étre répété "a I'infini" lorsque nous voulons décrire
plus finement la ligne et que pour ce faire, nous relions plus de cellules élémentaires.
Les figures (B.5) et (B.6) nous en font une illustration lorsque nous considérons deux ou
trois cellules "R-L-C". Nous pouvons constater que, finalement, tout revient & recopier
un nombre "n," de fois le modele présenté par le schéma B.4(b).

Ldx Ldx
Ldx 2 2
IO I.s IO I.v
rae MWW\ e | MW MW rae
2 2
U, cx—— | U, = U, cax _— | U,

(a) Représentation classique

Ldx Ldx
1 2 2 1
| R SV R [
2 A i’ 2
U, U, | cax U,
/7777

(b) Représentation symétrique

Fi1Gc. B.4 — Ligne de transmission modélisée par une cellule "R-L-C"
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Lax Lax Ldx Lax
I 2 It 2 2 2 /
O ke | MWW MWWA mee | R | MWW MWW\_| ke |
2 ] 2 2 2
U, U, |/ car cax ——| U, U,
17N7
Cell 1 Cell 2

FiG. B.5 — Ligne de transmission modélisée par deux cellules "R-L-C"

Cell 1 Cell 2 Cell 3

Fia. B.6 — Ligne de transmission modélisée par trois cellules "R-L-C"

B.4 Une représentation d’état de la ligne

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer une représentation d’état de la ligne de
transmission. Celle-ci sera dans un premier temps établie dans les cas de figure ou la
ligne est modélisée par une et deux cellules "R-L-C". Nous donnerons, finalement son
allure générale pour un nombre "n," de cellules.

B.4.1 Une cellule "R-L-C" décrit la ligne

Soient dx, R,, L, et C, les variables définies par :

dxzizl R, =R x dx L,=L xdx C,=0Cxdx
Ny 2

A partir des notations introduites dans la figure B.4(b) et en appliquant les lois de
Kirchhoff, nous avons :
R L, d

= Ny ——1
Uy Ui + 5 o+ 2dt0
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d
Cx—Ul - IO_]I (B41)

dt
R, L, d
U1 = US+715+7EIS

Ces équations peuvent se ré-écrire sous la forme :

R, 2 9
Iy L, L. ! Iy L, 0
d 1 1 Uo
alvl =1 o <« ||lw]|t]0o o .
Is 0 i _& Is 0 —3
. L Ls
(B.4.2)

B.4.2 Deux cellules "R-L-C" décrivent la ligne

Lorsque la ligne est modélisée par deux cellules "R-L-C", les équations du systéme
sont : (cf figure B.5)

R, L, d
Yoo = Uiyl 5 gl
d
C,—U, = Ih—1
dt 1 0 1
U= Uﬁ(?*?)“(?*?)ah
CiU = L -1
mdt 2 — 1 S
R, L, d
= Ly PR
U, Us + 5 s+ 5 qt's

Une représentation d’état est donc donnée par :

R, 2
-7 1 0 0 0 2 0
I, @ @ I, -
0 ! 0 ! 0 0 0 b
U, C, C, U, 0 0
d I = 0 L i ! 0 I, |+ 0 0 Yo
a | | T L. L, L, ' Us
U, 1 1 U, 0 0
0 0 — 0 ——
C, C, 5
[ S 2 R ] S 0 -
0 0 0 - =z L,
L, L,

(B.4.3)
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B.4.3 n; cellules "R-L-C" décrivent la ligne

En se basant sur les équations (B.4.2) et (B.4.3), nous pouvons conclure qu’'une ligne
de transmission modélisée par n; cellules "R-L-C" a une représentation d’état qui peut

s’écrire sous la forme :

. Uy
XTL = ATLXTL -+ BTL ( ) (B44)
Us
Ou :
XTL e §R2nb+1 ATL 6 §R2nb+1><2nb+1 BTL E %2nb+1><2
Et :
Xrp = IO o, L Uy --- [nb—l Unb IS ]
R, 2
- —— 0 0 0 0
L 0 L oo o b
C, C, 0 0
1 R, 1
0 — —-== —— 0
L, L, L, 00
1 1
0 0 — 0 —— 0 0 0
C, C,
ATL: BTL:
0
1 1 0 0
0 — 0 ——
C, Cy 2
. , 2 R O I
L, L,
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Annexe C

Quelques transformations géométriques

Les transformations géométriques sont couramment introduites pour simplifier les mo-
déles des machines électriques et de ce fait, les études menées sur les systémes de puis-
sance. Dans cette annexe, nous présenterons celles qui sont les plus utilisées dans la
littérature et nous montrerons quelques-unes de leurs propriétés.

C.1 Transformations de Park

Les transformations de Park nous donnent la possibilité d’écrire les équations électriques
d’une machine dans un repére tournant, lié au rotor. (cf figure C.1). L’utilisation du
nouveau repére suppose donc que sa position est connue ou estimée a tout instant.

C.1.1 Conservation de ’amplitude

Dans notre étude, la transformation suivante a été considérée :

27 27
cos 6 cos (9 - ?> CoS (9 + ?>

2 2 2
P = 3| —sin (#) —sin (0 — ?ﬂ) —sin <9 + %) (C.1.1)
1 1 1
2 2 2

Elle a la propriété de conserver I’amplitude d’'une grandeur triphasée et équilibrée.
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(b) @)

(d)

Rotor

(a)

Stator

(©)

F1G. C.1 — Définition du repére (d-q) de Park

Démonstration.

Soit X une grandeur triphasée et équilibrée définie par :

X, cos(0 + @)

2

X = chos(é’—i—gzﬁ—g)
2

Xmcos(0+ ¢+ Eﬂ)

Les composantes dans le repére de Park du vecteur X sont données par :

X cos(0 + @)
Tq 9
7r

vy | =P | Xocosto+0-20)
2

Lo Xomcos(0 + ¢ + %)

Nous avons avons donc :
2 2 2
Ty = ng [cos(@ + ¢) cosf + cos(0 + ¢ — %) cos (9 — %)

. Fcos(@+ ¢+ 2%)008 (9 + 2%)]
2

3 2

= -X, [1 (cos(20 + ¢) + cos @) + % (cos(29 + ¢+ 2%) + cos qb)

(C.1.2)

(C.1.3)
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% <cos(20 + ¢ — 2%) + cos (b)}

= X,,cos¢+ %X {cos(?& + @) + cos(20 + ¢ + %) + cos(20 + ¢ — Q_W)]

3
(C.1.4)
Or quel que soit 'angle 1 :
2 2 1 1
cos ¢ + cos(¥ + —W) + cos(1) — —W) = cosy+ |—=cosp) — —siny ——cos + ésinzﬁ
3 3 2 2 2 2
= 0 (C.1.5)
A partir des équations (C.1.4) et (C.1.5), nous avons alors :
rqg = X;co8¢ (C.1.6)
De la méme maniére nous avons :
2 2 2
r, = —ng {cos(@ + @) sinf + cos(f + ¢ — ?ﬂ) sin (9 - %)
2T
..+Cos(9+¢—|— ) sin (94—%)}
2 1 1 2
= —ng {2 (sin(260 + ¢) — sin ¢) + 5 (sin(29 + ¢+ ?ﬂ) — sin ¢>
% (sin(ZH + ¢ — 2§) — sinqﬁ)}
) 1 27 27
= X, sin¢ — §X [sm(Z@ + ¢) +sin(20 + ¢ + 3 —) +sin(20 + ¢ — ?)}
(C.1.7)
Nous pouvons encore montrer que quel que soit I’angle 1) :
2m 2w
sin v + sin(¢) + ?) + sin(¢) — ?) =0 (C.1.8)
A partir des équations (C.1.7) et (C.1.8), nous avons donc :
ry = Xpsing (C.1.9)
Finalement, la variable stationnaire (ou homopolaire) est donnée par :
1 2m 2m
Ty = ng cos(0 + ¢) + cos(6 + ¢ — ?) + cos(8 + ¢ + ?) =0 (C.1.10)

Notons que quelles que soient les transformations présentées dans cette annexe, la
composante stationnaire est toujours nulle si nous faisons 'hypothése que les grandeurs
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triphasées sont équilibrées.

Déterminons, a présent, I’amplitude du vecteur quo dont les composantes sont x4, z, et
xo. A partir des équations (C.1.6), (C.1.9) et (C.1.10), nous avons :

\ i+ a2+ o= X,

Nous avons bien vérifié que la transformation de Park définie par 1'équation (C.1.1)
]

[Vagol|
conserve I'amplitude d’une grandeur triphasée et équilibrée.

C.1.2 Conservation de la puissance

Quelques analystes, notamment Lewis [53], ont suggéré 'utilisation d’une forme alter-
native pour la transformation de Park. Celle-ci est similaire a I’équation (C.1.1), mais le

2 2
facteur multiplicatif 3 est remplacé par \/; et les coefficients de la séquence zéro sont

1
——. La transformation est alors donnée par :
V2
2w 2w
0 0— — 0+ —
cos coS ( 5 ) coS ( 5 )

2 2 2
3| - sin () —sin (0 - g) — sin (0 + %)
1 1 1

V2 V2 V2

Une telle transformation est orthogonale, ¢’est-a-dire que son inverse est égale a sa trans-

égaux a

(C.1.11)

posée.

Démonstration.

Calculons tout d’abord le déterminant de P. Nous avouns :

P

(
[

2

3

2

3

>3
>3

@ e (0- %) —en

1 1

V2 V2

[— cos( — g) sin(0 + 2) + cos(f

1

V2 3 3

o (— cos Osin(0 + %) + sin 6 cos(0 + g))

0+ —
1

3

V2

3

cos 0 cos (9 — Q—W) coS (9 + Q—W)
3 3
: )

+ 2) sin(

2
6 — =
3

)...
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.+ (— cos @ sin(f — %) + sin 6 cos(f — g))}

231,47T . 21 .27 231,27T
— ( §> E[sm(—?)—sm(—?)%—sm(?)} :3<\/;) Esm(?)

:3x2—\/§xix§:1 (C.1.12)

3V3 V2

L’inverse de la matrice P est définie par :

1

P—l
[P

[Com(P)]" (C.1.13)

Ou Com(P) est la matrice des co-facteurs de P.

Démontrer que P~ = PT revient donc a montrer que Com(P) = P. Cest ce que nous
allons faire maintenant pour quelques coefficients.

2 NG 3
2\ 1 , 2 21 2\ 1 V3
= ( §> E {sm(@—l— 3)—sm(9—?)} :< §) %QTCOSQ
= \/>cose P
2 1 . 1 . 2
Com(P)1, = _<\/;> {—Esmé’%—ﬁsm(ﬁ%—?)}

_ _<\/g>2%{sin(9+2§)—sin9}:—<\/§>2 3%[81n(9+2_”)_8m9}

Com(P)n = ( ;) {—Lsm(e — Z—W) + ism(Q + QW)}

21 3 V3 2| V3 . 1
= — gﬁ [—§Sln9+70089] = — g [—781n9+§(3089]
2 2T
= gcos(e — ?) = Py

1 1 2m

Com(P)3 = ( §>2{ 7" m9_|_ﬁs1n(9—?)]

[3) Vgl -] - g [

—§sm6 + \/—§COS(9]
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Com(Plar ( E)Q[Lcosw_?_m_imswﬂ_m]

. etc

]

Le fait que cette transformation est orthogonale signifie aussi qu’elle conserve la puis-
sance.

Démonstration.

Soient V et I une tension et un courant triphaseés.
Soient Vg0 et Igq0 leurs représentations dans le repére de Park.

La puissance instantanée est donnée par :
P o= VI = (P W) (P L) = Vigo(P™) P~ Lago = Vg (P")" P~ Lago = Vg PP g0

_or 7
- V;ZqOquo

C.1.3 Applications aux génératrices synchrones

Les équations électriques qui décrivent les circuits du rotor et du stator d’une géné-
ratrice synchrone, font apparaitre des inductances qui dépendent de la position du
rotor, et de ce fait, qui varient au cours du temps. Cette constatation introduit une
complexité considérable dans la résolution des problémes associés aux systémes de
puissance. L’utilisation des transformations de Park contribue a faciliter 1'exploita-
tion des modeéles des génératrices et & simplifier les études. En effet, dans le nouveau
repére, il peut étre montré que les inductances deviennent des grandeurs invariantes [47].

Dans I’étude menée par Harris, Lawrenson et Stephenson [33], il a été montré que la
transformation de Park conservant la puissance avait beaucoup d’inconvénients. En ef-
fet, elle ne correspond pas a une situation physique significative : les circuits équivalents
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3
d-q ont \/; fois le nombre de spires des circuits dans le repére abc. Cela supprime la

relation unitaire entre les variables abc et dq0 qui existe avec la transformation origi-
nale. Il a donc été conclu que cette derniére transformation reflétait plus précisément le
comportement d'une génératrice synchrone. Elle est ainsi grandement employée dans le
monde industriel.

C.2 Transformations de Concordia

Les transformations de Concordia nous permettent d’écrire les équations électriques
d’une machine dans un nouveau repére qui, contrairement aux transformations de Park,
est fixe. Identiquement & ce qui a été présenté dans le paragraphe précédent, nous ren-
controns deux types de transformations de Concordia : celle qui conserve 'amplitude et

celle qui conserve la puissance. Leurs expressions se déduisent directement des équations
(C.1.1) et (C.1.11) en prenant § = 0. Nous avons :

1 1
1 _1 1 1 - —=
2 2 2 2
2 2
M, = 2|, V3 V3 M, = (2] 0 B
3 2 2 ou 3 2 2
1 1 1 1 1
2 2 2 V2 V2 V2
Conservation de I’amplitude Conservation de la puissance

Ces transformations sont souvent associées aux études menées sur la commande des
convertisseurs, lorsque ceux-ci sont décrits par des modéles & commutation. En effet, dans
le repére de Concordia, nous pouvons utiliser des algorithmes performants qui permettent
Iapproximation des tensions de référence des convertisseurs. A titre d’exemple, nous
pouvons citer la modulation vectorielle.
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Annexe D

Algorithme de Newton

Dans notre exposé, nous avons vu qu’il était nécessaire de résoudre un systéme d’équa-
tions non-linéaires pour déterminer les entrées de commande. La résolution de ce systéeme
s’est faite par l'intermédiaire de la méthode numérique qui est présentée dans cette an-
nexe.

D.1 Description de la méthode

L’algorithme de Newton peut étre utilisé pour résoudre le probléme suivant :
Trouver z*/f(x*) =0 (D.1.1)

O f est une fonction non-linéaire.

Désignons par x; I'itéré au pas de résolution i et supposons qu’a chacun de ces pas, la
fonction f est differentiable jusqu’a un certain ordre et que sa jacobienne J; est non
singuliére.

L’idée de toute méthode de résolution numérique est d’établir une relation de récurrence
entre les itérés x; et x;.1. Pour la méthode de Newton, celle-ci est déterminée a partir
d’un développement de Taylor au ler ordre de la fonction f, et ce autour de x;. Nous
avons :

f@i + [rip — o)) = f(win) = f(@) + Jp(@0)[vi0 — 74 (D.1.2)

Notre objectif est d’avoir au bout d’un certain temps : x;,; = x*, c’est-a-dire la relation :

f(@ip1) = f(27) =0 (D.1.3)
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A partir des équations (D.1.2) et (D.1.3), nous pouvons écrire :
f(@i) + Jp(@) @i — 2] =0 (D.1.4)
Nous avons alors :
i = x— Jp(z) () (D.1.5)

La relation (D.1.5) définit la récurrence qui est utilisée par la méthode de Newton.

D.2 Vitesse de convergence

Un des critéres de performance des méthodes de résolution numérique est leur vitesse de
convergence vers la solution d’'un probléme. C’est & présent ce que nous allons étudier.
Pour ce faire, nous allons supposer que la fonction f est scalaire.

Désignons par ¢; l'erreur commise au pas de résolution i, sur la solution x* de notre
probléme.
Nous avons la relation :

g = x;—x" (D.2.1)

Nous allons maintenant établir une relation de récurrence "approximative" entre ;1 et
g;. De cette maniére, nous pourrons avoir une idée sur la vitesse de convergence de la
méthode de Newton.

A partir de 'équation (D.2.1), nous pouvons écrire :

Ei+t1 = Tj41 — = g + [:L‘i—i—l — JIZ] (D22)

En utilisant & présent 1’équation (D.1.5), nous avons :

f(zi)

e (D.2.3)

Cit1 = & —

Ou f  désigne la dérivée de f.

A partir de I’équation (D.2.1), le développement en série de Taylor des fonctions f et f’
autour de z* nous donne :

farbe) = f@) = f@)+ @t fO)E
Flar+e) = fa) = F@)+ fOa e+ ..

Ou f® est la dérivée seconde de f.
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Si nous négligeons les termes supérieurs a 'ordre 2 pour la fonction f et les termes
. < . / L .
supérieurs a 'ordre 0 pour la fonction f, nous pouvons écrire :

f(z) N f@) + f(x)e + %f@)(ﬁ)g? - lf@)(:ﬁ*)
fiz:) f(z*) -

2
; €; D.24
3 7o) S
Remarque D.2.1. Nous rappelons que f(z*) =0

A partir des équations (D.2.3) et (D.2.4), nous avons finalement :

1 f(Q)(x*) 2
Eiv1 = —5 f’(m*) &;

(D.2.5)

La convergence de 'erreur est donc quadratique.
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Résumeé : De nos jours, les systémes de transport haute tension continue (HVDC) sont de
plus en plus considérés dans une transmission de puissance et les convertisseurs fonctionnant
en source de tension (VSC) peuvent offrir des degrés de liberté supplémentaires, d’un intérét
particulier dans la conception d’une commande.

Dans notre étude, les lois de commande sont synthétisées en temps discret et en appliquant
le principe de linéarisation entrée-sortie. Elles ont principalement pour objectifs de stabiliser
la puissance qui transite, d’assurer la régulation de la tension du bus continu et d’obtenir des
facteurs de puissance qui soient, au niveau de la source et de la charge, les plus élevés possible.
Pour pouvoir exploiter en pratique les commandes, il est nécessaire de les associer avec des
observateurs. Du fait que géographiquement la source de puissance et la charge sont situées de
part et d’autre d’une ligne de transmission, I’enjeu ultime de ’observation est la possibilité de
décentraliser les lois de commande. Cette décentralisation implique d’émettre des hypothéses
sur le comportement de ces deux éléments. Celles-ci font 'objet d’une étude approfondie.
Ainsi, dans cette thése, nous développons une méthodologie de commande qui est systématique
pour les systémes HVDC intégrant des convertisseurs VSC.

Mots-clés : HVDC, VSC, Commande non linéaire, Commande décentralisée, Linéarisation
entrée-sortie, Observateurs de Kalman.

CONTROL DESIGN FOR A VSC-HVDC TRANSMISSION SYSTEM. STABILITY - DISTUR-
BANCES CONTROL

Abstract : Nowadays, High Voltage Direct Current (HVDC) systems are increasingly conside-
red for power transmission and Voltage Source Converters (VSC) can offer additional degrees
of freedom, of particular interest in the control design.

In our study, the control laws are achieved in discrete-time and input-output linearisation prin-
ciple is applied. They aim at stabilizing the transmitted power, regulating the DC bus voltage,
and achieving the highest source and load power factors.

In order to implement the control laws, we develop an observer-based control approach. As
geographically the power source and the load are located at each end of a transmission line,
the observation ultimate goal is to decentralize control laws. This decentralization implies some
assumptions on these two elements behavior. They are an object of a detailed study.

Thus, in this thesis, we develop a control methodology which is systematic for all VSC-HVDC
systems.

Key words : HVDC, VSC, Nonlinear control, Decentralized control, Input-output linearisa-
tion, Kalman observers.
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