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Introduction Générale

L’industrie de 1’énergie électrique a subi un changement considérable durant les
dernieres années a cause de la croissance de la population pour la quelle la
consommation de 1’énergie électrique augmente considérablement.

Pour avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére
vue nécessaire d’augmenter le nombre de centrales électriques, de lignes, de
transformateurs..., pour ces raisons il est nécessaire de satisfaire ces nouvelles
exigences.

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissances indésirables entre zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligne, des problémes de stabilité et de
toutes manieres un accroissement des pertes. Les moyens classiques de contrdle des
réseaux (Transformateurs réglables en charge, transformateurs déphaseurs,
compensateurs série ou parallele commutes par disjoncteur, modification des consignes
de production, changement de topologie du réseau et action sur I’excitation des
générateurs) pourraient s’avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement
aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des nouvelles contraintes.

Il faudra vraisemblablement, dans I’avenir, compléter leur action en mettant en
ceuvre des dispositifs d’électronique de puissance a grande vitesse de réponse,
récemment développés et connus sous I’appellation FACTS (Flexible Alternating
current Transmission Systems) pour le contrdle des réseaux.

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives
pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les
différents parametres du réseau (angle de déphasage, tension, impédance). Ainsi, les
transits de puissance seront mieux controler et les tensions mieux tenus, ce qui
permettra d’augmenter les modules des tensions nodales ou diminuer les pertes dans les

lignes.

L’UPFC (Unified Power Flow Controller) est un récent dispositif des systemes
FACTS, qui est capable de contrbler les différents paramétres de la ligne de
transmission. Il n’accomplit pas uniquement les fonctions du STATCOM, TCSC, mais
offre aussi une flexibilité additionnelle en combinant certaines fonctions de ces
controleurs.

Différents réglages sont a prévoir pour ce compensateur : réglage pour le courant
triphasé (onduleurs paralléle et série) et un réglage pour la tension continue. Notre



Introduction Générale

intérét porte sur le réglage des courants de chacun des deux onduleurs pour pouvoir
gérer le flux des puissances active et réactive a travers la ligne de transmission d’un

réseau d’énergie.

Le réglage par (PI-Découplé, IP ) du systeme UPFC sera traité pour évaluer les
performances dynamiques : le comportement du systeme, la stabilité et la poursuite des
valeurs réels a leurs références. [1].

Ce travail est destiné a évaluer I’aptitude de ’'UPFC a controler 1’écoulement de
puissance a travers une ligne de transmission et compenser la puissance réactive. Cette
étude est organisée a quatre chapitres :

% Le premier chapitre est consacré a la définition des systémes FACTS
(constitution, équipement, et leur Types)

7

¢ Le deuxiéme chapitre est réservé pour I’ onduleur de tension triphasé piloté par la

technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.

On présente dans le troisieme chapitre, le systéme le plus intéressant des
dispositifs FACTS : " ’UPFC " ; son fonctionnement et sa mise en équations. ainsi un
réglage appliqué a ’UPFC avec des régulateurs classiques ( PI-Découplé, IP ).

Dans le cadre du quatrieme chapitre,des testes de simulation sur le systeme seront
présentés en présence de variations des parameétres nominaux permettent de conclure de
la robustesse de la stratégie de commande proposée.

Nous terminons par une conclusion sur l'ensemble de cette étude et nous proposons
des de ce travail.
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Chapitre |

Les Types des FACTS

1.1 Introduction:

En mettant en ceuvre de nouvelles technologies, la qualité de I'énergie peut étre
améliorée, la capacité de transport peut étre augmentée et les réseaux existants peuvent
étre controlés. La société américaine EPRI (Electric Power Research Institute) a initié
un projet d'étude du systeme FACTS en 1988 pour mieux contrdler la transmission
d'énergie sur la ligne électrique. Le concept FACTS améliore le fonctionnement du
réseau électrique avec tous les équipements électroniques de puissance. La technologie
de ces systémes (interrupteurs statiques) garantit que leur vitesse et leur fiabilité sont
supérieures aux systemes électromécaniques traditionnels. L'avantage de ces systémes
n'est pas seulement la possibilite de controler le flux d'énergie dans le réseau, mais
également d'augmenter la capacité de transmission effective jusqu'a la limite maximale
de dissipation thermique [2].

1.2 Définition et le role d’un dispositif FACTS :
Le concept FACTS « Flexible Alternative Currents Transmission Systems » est un

terme générique qui caractérise I’ensemble des équipements mettant en jeu de
I’électronique de puissance (diodes, thyristors, GTO, IGBT.....). Ces équipements
permettent d’améliorer I’exploitation du réseau électrique c'est-a-dire les différents.

parametres du réseau ¢électrique tension, impédance déphasage ...etc. La
technologie de ces systéemes (interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure a
celle des systemes électromécaniques classiques. De plus, ils peuvent contréler le transit
de puissance dans les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en
maintenant voir en améliorant, la stabilité des réseaux. [3].

1.3 Les différents systemes FACTS :

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’électronique de puissance qui permettent
d’améliorer I’exploitation du réseau électrique. La technologie de ces systémes (interrupteurs
statiques) leur assure une vitesse et une fiabilité supérieure a celle des systéemes électromeécaniques
classiques. L’intérét de ces dispositifs est non seulement de pouvoir controler I’écoulement de
puissance dans les réseaux mais aussi d’augmenter la capacité effective de transport jusqu’a leur

limite thermique maximale tout en maintenant, voire en améliorant la stabilité des réseaux.



Chapitre | Les Types des FACTS

Les différents systemes FACTS existants, peuvent étre classés en trois catégories :
Les compensateurs paralléles

Les compensateurs séries ou compensateurs d'impédance

Les compensateurs série et paralléles.

1.3.1 Les compensateurs paralléles (shunt) j:

Par le contrble du flux de puissance réactive dans la ligne, ces compensateurs
paralléles appelés aussi compensateurs de puissance réactive, permettent de maintenir la
tension du réseau au point de connexion dans une plage bien déterminée pour le bon
fonctionnement du réseau.

On peut citer comme exemple :

v Compensateur statique de puissance réactive SVC (Static Var Compensator)
v Compensateur synchrone statique STATCOM (Static Compensator)
v/ Compensateur statique STATCON (Static Condenser)

v' ASVC (Advanced Static Var Compensator)

v/ Compensation paralléle SVG (Static VVar Generator)

Principe de fonctionnement :

La Figure 1.1 présente le principe d'un compensateur statique de puissance
réactive. Un onduleur paralléle a pulsation est branché par l'intermédiaire du

transformateur Ty a la tension V, du départ de la ligne de transmission. Il produit troi tensions
sinusoidales a la frequence fondamentale, avec des amplitudes et des angles de phase réglables. La
puissance réactive est variée par I’ajustement de I’amplitude de la tension de sortie du convertisseur.

Afin de garantir un bon fonctionnement de 1’onduleur shunt, on doit prévoir
plusieurs circuits de réglage. Avec un réglage interne, on contrdle le courant triphasé,
les consignes sont fournies par deux circuits de réglage superposés qui fonctionnent en
paralléle.

D’une part, il y a un réglage de la tension continue V,, qui est maintenue avec le

condensateur C.

Cette tension Ve doit étre réglée a une valeur constante, afin de permettre une

modulation sinusoidale de l'onduleur dans toute la plage de fonctionnement. D'autre

part, il y a un réglage de la puissance réactive. Puisque I'onduleur a pulsation permet de
5
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travailler dans les quatre quadrants, on peut absorber ou fournir de la puissance réactive au
réseau de transmission.

1.3.2 Les compensateurs séries :

L’utilisation de condensateurs en série pour compenser la réactance d’induction a
travers une distance trés longue de la ligne est la méthode la plus efficace et
économique pour améliorer le transfert de puissance.

Les deux raisons principales pour incorporer des condensateurs en série dans les
systémes de transmission sont :

Augmenter la capacité du transfert de la puissance en augmentant la limite de la
stabilité transitoire.

Réduire les pertes dans la ligne de transmission en optimisant le partage de
puissance active entre lignes paralléles.

Les compensateurs serie sont aussi appelés compensateurs d'impédance figure 1.9,
car par l'ajustement de I'impédance de la ligne, ce type de compensateur, est capable de
contréler le transit de puissance active dans la ligne. On a comme exemple :

e Compensateur série TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) .

e Compensateur série synchrone statique SSSC (Static Synchronous Series
Compensator) .
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Figure 1.1 : Compensateur paralléle
1.3.3 Principe de fonctionnement

L'onduleur série injecte par l'intermédiaire d'un transformateur série T, une
tension additionnelle V, entre la tension V, du départ de la ligne de transmission et la
tension V, de l'arrivée. En variant la tension additionnelle V_en module, il est possible
de varier dans une certaine mesure la tension V,en module. Ainsi, on peut modifie statiquement
les puissances active et réactive transmises par la ligne de transmission.
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1.3.3 Les compensateurs séries et paralléles (UPFC) :
Ces compensateurs modifient le flux de puissance, active et réactive sur une ligne en changeant

seulement son angle électrique de transport. Les dispositifs les plus courants sont les suivant :

Transformateur déphaseur a thyristor PST (phase —shifting transformer) ; Déphaseur statique.

Il existe un nouveau dispositif des systemes FACTS, appelé UPFC (Unified Power Flow Controller)
ou variateur de charge universel. Ce systeme combine a la fois la fonctionnalité du compensateur
paralléle et du compensateur série. Il est capable de contréler simultanément et indépendamment, la
puissance active et la puissance réactive, il peut donc contrdler les trois paramétres associés au transit
de puissance a savoir la tension de la ligne, I'impédance de la ligne et l'angle de transport. La

configuration de I’'UPFC est illustrée par la figure 1.3.
1.4 Besoin des systemes FACTS au marche:

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

- centrale de production

[T Transformateur

sous-station de
transmission
sous station .
dedistribution ligne de
D distribution
3 120 < 705 kN o Y - 34 kV l..‘J
B Hom fi-vny o
L T
‘ ] 100V
. -
{__}I —— Transformateur
O de distribution
\ —{
A Transmission o Distribution e
% FACTS = D-FACTS 2

Figure l. 4: Schéma simplifié d’un réseau interconnecté

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

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

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

1.4.1 Les avantages de la technologie des dispositifs FACTS:

Les controleurs FACTS permettent dans un systeme énergétique d'obtenir un sinon plusieurs des
beneéfices suivants :

- Controle le transit de la puissance active.

- Controle des tensions dans les noeuds.

- Réduit le transit de 1’énergie réactive.

- Optimise les puissances générées, donc réduit le cotit de production de 1’énergie.

- Améliorée I’interconnexion et I’échange énergétique.

- Amélioration de la qualité de I'énergie. [4]

1.5 conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue globale sur les dispositifs
FACTS (définition et le role, leurs classification et différentes catégories,
structure et principe de fonctionnement) avec des schémas qui structurent chaque
dispositifs. [5]

11



Chapitre I

Onduleur de type ML



CHAPITRE 11 Onduleur de Type MLI

Chapitre 11

Onduleur de type MLI

1.1 Introduction:

Dans le monde industriel, la demande d'entrainements électriques augmente
Vitesse variable, pour cela, I'avancement de la technologie d'électronique de puissance
Développez plusieurs méthodes a vitesse variable pour fournir des lecteurs alternatifs.
Parmi ces méthodes, veuillez citer un onduleur autonome contrélé par modulation
Largeur d'impulsion (MLI). [6]

11.2 Interrupteur de puissance:

L’utilisation progressive des convertisseurs statiques d’énergie électrique dans les diverses
structures est due principalement a I’élément le plus important dans ses structures, a savoir

I’interrupteur.

I1 existe trois types de d’interrupteurs de puissance :

» Interrupteurs non commandées ni a I’ouverture ni a la fermeture (diode).

» Interrupteurs commandables a la fermeture, mais non commandables a I’ouverture
(Thyristors).

» Interrupteur commandables a I’ouverture et a la fermeture (transistors).

>
I1.3. Le driver:
Le driver représente le circuit qui doit piloter tout type de transistors de puissance dans tous

types de convertisseurs statiques (onduleurs, redresseurs, hacheur, ....). Ce pilotage consiste a
provoquer et a contrdler les passages de 1’état bloqué a I’état saturé du transistor. Donc, le driver

doit assurer plusieurs fonctions :
11.3.1 Pilotage:

Le driver a pour role de piloter un transistor donc, de le faire basculer de 1’état passant a I’état
bloqué, de I’état bloqué a 1’état passant en fonction des ordres regus de la commande globale.

11.3.2 Sécurité :

Le driver doit assurer la sécurité rapprochée du transistor améliorant ainsi sa survie en cas de
défaut. En cas de sur- intensité dans le composant de puissance par exemple, le driver doit couper le
transistor et envoyer une information d’erreur a la commande globale. Il doit aussi intervenir pour les
autres cas de défaut.
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11.3.3 Isolation galvanique :
Les transistors sont pilotaient a des potentiels assez conséquent allant de Ov & 1500v se qui

représente un danger pour le primaire du driver( la partie connecté au circuit de commande ) qui est a
des potentiels beaucoup moins élevé que celui du secondaire ( la partie connecté au circuit de
puissance ) d’ou la nécessité d’une isolation galvanique séparant les deux partie électriquement.

11.3.4 Récapitulatif :

Le chois d’un composant sera en générale dicté par le mode de commande souhaité, la tension
de blocage nécessaire, la fréquence de commutation désirée et dans une moindre proportion du
courant a conduire il peut y avoir d’autre critere de chois, tel la vitesse et la robustesse. Le tableau
suivant donne les caractéristiques des interrupteurs de puissance.

Composant] Com- Blocage | Pertes en | Pertes en | f,
mande conduction | commuta- maxi-
tion mal
Diode non = 10kV faibles nulles élevée
Thyristor | on = 10KV faibles élevées < 1kHz
Bipolaire | on/off 1.2kV faibles élevées 10kHz
MOSFET | on/off GO0V tlevées faibles 250kHz
IGBT on /off 4.5kV moyennes MOV Eennes H0kHz
GTO on /off = 10kV faibles dlevies < 1kHz

Tableau (I1.1): tableau des caractéristiques des interrupteurs de puissance.

3.1 Classification des onduleurs:

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif, alimenté
en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet d’obtenir
de lalternatif a la sortie.

Une premiere classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et onduleur
autonome.

Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire d’onduleur appelé onduleur a
commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance » [8].

— |
Source Récepteur
Continue | Ondulewm Alternatif

Figure (Il .1) : Schéma bloc d’'un onduleur
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3.1.1 Onduleurs non autonome:

Un onduleur est dit non autonome si I’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors
est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement en
onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par le réseau
alternatif [7].

3.1.2 Onduleur autonome:

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion

continu- alternatif. Alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions
entre ’entrée et la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie.

- Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du geénérateur et du

récepteur entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

- les onduleurs de tensions.

- Les onduleurs de courant.
3.1.2.1 Les Onduleurs (autonomes) de tension:

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de
tension continue (source d’impédance interne négligeable) ,la tension « u » n’est pas
affecté par les variations du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la
tension a ’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie.

Le courant a la sortie « 1’ » et donc le courant a ’entrée « 1 » dépendent de la
charge placée du coté alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition
qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité ou f. e. m alternative)

directement branchée entre les bornes de sortie.

3.1.2.2 Les onduleurs (autonome) de courants:

Un onduleur de courant ( souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source
de courant continu, c¢’est —a — dire par une source d’inductance interne si grande que le courant « i »

qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses bornes [5].

3.1.3 Les onduleurs a résonance :

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un circuit oscillant peu
amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonance de la
charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L’onduleur doit donc étre piloté

par la charge, il n’est plus autonome [6].

15



CHAPITRE 11 Onduleur de Type MLI

3.2 Types d’onduleurs autonomes de tension:

3.2.1 Les onduleurs monophasés:

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue

correspond & :

I’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur push- pull (Figure

I.1).

I’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I’entrée appelé onduleur en demi—pont. (Figure 11.2).

Sion veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de sortie, il faut

quatre interrupteurs c’est : I’onduleur monophasé en pont (figure 11.3). [5]
vy .

en utilisant deux interrupteurs, il
faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du coté de I’entrée continue, cela

1

figure 11.2 Onduleur monophasé avec figure 11.3 Onduleur monophasé avec

Transformateur de sortie a point milieu diviseur capacitif
.
1 LJKL v'h,

s I

Figlrre I1.4 Onduleur monophasé en pont

3.2.2 Les onduleurs triphasés :

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on obtient

I’onduleur triphasé a six interrupteurs (figure I11-4).

Chaqgue demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode .la source de tension continue

est obtenue a partir d’un pont redresseur.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif ia, ib, ic,
K’2, K3 et K’3 doivent étre complémentaires deux a deux [5]

On définit Ki =(Ti, Di).
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figure 11.5 Onduleur de tension triphase

3.3 Les onduleurs multi niveaux :

Les onduleurs multi niveaux permettent d’augmenter la tension de sortie des
convertisseurs statiques au-dela des limites des semi- conducteurs. Pour les réaliser ou
doit disposer de plusieurs sources de tension continue (obtenu par exemple a partir d’un
diviseur capacitif) [5], on peut faire apparaitre autant de cellules de commutation
élémentaires et les associer en les superposant ou en les mettant en cascade. Cela
permet de multiplier le nombre de niveau que 1’on peut donner a la tension de sortie.
Cette derniére est souvent obtenue par une modulation de largeur d’impulsions (MLI).

Ces onduleurs sont utilisés pour I’entrainement des moteurs asynchrones de
grande puissance, d’autres applications sont possibles pour des moteurs qui tournent a
vitesse elevée (> 5000 tr/mn).

Pour le cas de notre mémoire, on a mis en évidence un onduleur de tension autonome
triphase.

Les signaux rectangulaires présentés par la figure (11.5) sont riches en
harmoniques, ces dernieres provoquent des couples pulsatoires dans les machines
asynchrone et un échauffement supplémentaire.

La technique de la modulation de largeur d’impulsion est la plus appropriée a la
commande des moteurs asynchrone. Car I’atténuation des harmoniques avec cette

technique est remarquable [9].

3.4 Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé:

La représentation schematique de 1’onduleur est fournie par la figure (11.4).

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif ia, iv et ic, les interrupteur Ky

17



CHAPITRE 11 Onduleur de Type MLI

et K’1, Kz et K’2, K3z et K’z doivent étre complémentaire deux a deux , et pour que les
tensions de sortie Va, Vb et Vc soient identiques & un tiers de la période T de leur
fondamental prés, ilfaut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le
précédent.
En commande pleine onde on ferme donc :
- K1 pour wt =0 K’1 pour wt =t
- K2 pour wt =2 it/3 K’, pour wt = t+2 1t/3
- K3 pour wt =4 1t/3 K’s pour wt=1+4 1t/3
La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est désequilibré
et toutparticulierement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et
neutre.
Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut
supprimer la liaison entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la
source. Donc supprimer celui- ci, on obtient alors 1’onduleur triphasé

proprement dit (figure 11.4).

3.5 Types de commandes :

On distingue les stratégies de commande suivante :

a- commande pleine onde (dite 180°).
b- Commande décalée.
c- Commande a Modulation de largeur d’impulsion (MLI).
La tension génerée par les stratégies (a, b) a une forme rectangulaire, sa décomposition
ensérie de Fourier a montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques.
- Pour une commande 180°, la décomposition en série de Fourier

de la tensioncomposée est donnée par [8] :

Vab = Z —cn‘m%wmtn( %1 -1

nmT

Les tensions Vi, Vea SOnt decalée par rapport a Van respectivement de 120° et 240°.
La représentation du spectre d’harmonique fig.(11-6) des tensions simples et

composéesmontre la présence des harmoniques d’ordre K = 6n+1 ,avec Kk : entier
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Figure 11.6 Forme d’onde de : (a) tension simple ;(b) tension composée ;

(c) spectred’harmonique pour une commande 180°

Cet inconveénient disparait si I’onduleur est alimenté a tension constante et si le réglagede la tension

de sortie se fait par un découpage approprié qui neutralise les harmoniquesde rang bien spécifique.

3.6 Principe de la commande en MLI des onduleurs triphaseés :

Dans un onduleur a modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque alternance d’une
tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux de largeur

convenable. Le schéma de I’onduleur reste le méme (figure 11.4) c’est la commande des interrupteurs
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qui est modifiée.
Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les

intersections de signal de référence avec la porteuse.

3.7 La Modulation de largeur d’impulsion :

Nous avons dit auparavant (11.6) que les ondes délivrées par les onduleurs a commandepleine onde ou a
commande décalée sont riche en harmoniques. Pour atténuer ces harmoniques on peut placer en sortie de
I’onduleur un filtre. Le filtrage de la tension ou de courant de sortie d’un onduleur ne délivrant qu’un
créneau de tension ou de courant par alternance est difficile et onéreux, car le premier harmonique a
éliminer (L’harmonique 3ou 5) & une fréquence trés voisine de celle du fondamental.

La modulation de largeur d’impulsion s’avere €tre la technique la plus appropriée pour

la commande de ’onduleur tout en ayant une bonne neutralisation de 1’onde de sortie.

3.7.1 Principe de la modulation de largeur d’impulsion :

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de I’onduleur
qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source d’alimentation
continue et les lignes de la charge triphasée alternative.

Le transfert d’énergic est contrélé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture
(rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de
contrble de ces interrupteurs (MLI), cette technique est baseée sur la comparaison d’un signal de
référence appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé porteuse

d’amplitude Ap et de fréquence f, trés élevée. (Figure 11.6)

= 000z oO.004 O.o00s oOo.oos [N =E] 0O.01=Z 0014 oOo01ls ools o.o=

Figure I1.7 Principe de la modulation

3.7.2 Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion (ML)

- Les parametres essentiels de la MLI sont :

- La fréquence du modulation : fp

- L’indice de modulation : m= e
ff

ou f, estla fréquence de la référence.
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- Le coefficient de réglage en tension r:

Avec :

A, : Amplitude de la référence.
A, . Amplitude de la porteuse.

La modulation montre que plus « m » est grand et plus la neutralisation des
harmoniques est efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de r la plus
élevée possible [9].

- La modulation est dite synchrone si « m» est un nombre entier cela conduit a une

tension de sortie « U’ » qui se reproduit identiquement a elle-méme tout les 7~ = —

- Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de modulation fp
donneée, on fait varier de fagon continue la frequence de la référence.

- Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les commutations
d’un état a ’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation augmente [9].

- On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut toujours laisser
une durée suffisantes aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un méme bras.

- Le schéma synoptique de la commande par modulation triangulaire- sinusoidale triphase est donnée
par la Figure (11.7) .

’/X\//\\.// v p

e S A e

NI Z%} e ’ SIS )
e 73 KLY
=ch g EL-[

Figure 11.8 Schéma synoptique de la commande en ML (triphasé)

K

Un générateur d’onde délivre I’onde triangulaire aux trois phases (porteuse commune), par contre la

référence est propre a chaque phase, les trois référence étant déphasées de 120°.

21



CHAPITRE 11 Onduleur de Type MLI

3.7.3 Types de Modulation :

Il existe deux types de modulation :

- Modulation naturelle.
- Modulation réguliere.

3.7.3.1_Modulation naturelle
Cette technique utilise le principe général de la commande MLI qui consiste a comparer directement

le signal de la porteuse avec celui de la référence.
Il est important de noter que la largeur d’impulsion est proportionnelle a I’amplitude du signal
modulé a I’instant ou le basculement a lieu, car ce basculement correspond a des intersections des
deux ondes (porteuse et modulatrice) instantanées. Ceci a deux conséquences importantes :

- Les centres des impulsions dans le signal MLI résultant ne sont pas équidistants.

- Il n’est pas possible de définir les largeurs d’impulsions en utilisant des expressions

analytiques.

3.7.3.2 Modulation Réquliéere :

Les technigues MLI a échantillonnage régulier derivent de la technique triangulo-

sinusoidale. Elle consiste donc a comparer une porteuse triangulaire a une version discretisée de la

référence.

On distingue :
1) Technique a échantillonnage régulier symétrique.
2) Technigue a echantillonnage régulier asymetrique.

3) Technique a échantillonnage régulier modifier.

3.8 Technigue de production d’onde ML :

Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sont utilisés pour générer le signal de contrélenécessaire
a la commande et au blocage des éléments semi- conducteurs par exemple : impulsions de commande
pour thyristors et courant de base pour les transistors. Le plus souvent, on fait appel a la technique

analogique, numérique ou en utilisant les deux au méme temps.

3.8.1 Technique analogique :

Cette technique est basée sur la comparaison entre une porteuse triangulaire et la référence, la

comparaison est réalisée a 1’aide d’un amplificateur opérationnel (Figure 11.8).
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3.8.2 Technigue numeérique :

Elle est basé sur I'utilisation des microprocesseurs qui assurent la génération des impulsions en se
servent d’un programme définissant les angles d’amplitudes calculés au préalable. Cette technique a
apporté une grande amélioration significative en matiere de simplicité et performance du circuit de
commande (Figure 11.9).

3.8.3 Technique hybride :

Elle consiste a combiner les deux techniques précédentes analogique et numérique : L’onde de

référence est obtenue d’une maniére numérique (programmer sa fonction), par
Contre I’onde porteuse est obtenue d’une maniére analogique, La comparaison entre les deuxsignaux

se fait par un comparateur analogique (Figure 11.10).

Générateur de

L’onde sinusoidale Signal MLI
PwWM

Générateur de
La porteuse

Figure 11.9 Technique analogique

Programme : Onde PwM
g MICI‘GFI‘UCESSEUI‘
Figure 11.10 Technique Numérique
Microprocesseur et Registres

des Meémoires

Signal MLI
P VD

Geénérateur de la

porteuse

Figure 11.11 Technique Hybride
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3.9 Différentes technigues de modulation de langueur d’impulsions :

Plusieurs techniques de modulations ont été adoptées afin d’améliorer la qualité de latension a

la sortie de I’onduleur, parmi les quelles on peut cités :
3.9.1 La modulation linéaire multiple (UPWM)

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence

linéaire. L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de
largeurs égales (Figure 11.11).
Si I’indice de modulation est égal a un, on obtient la modulation singuliére, dans laquelle le signal de

sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période. [11].

—. Porfeuse
Ao |
gl sls AR

Figure 11.12 La modulation de largeur d’impulsions multiples

3.9.2La modulation sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM)

Dans ce cas, le signal de reférence est sinusoidal, on obtient a la sortie de I’onduleur uneonde
formée d’un train d’impulsion de largeur variable (figurell.12).

Les instants de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la
modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [11][18]. Ce type de MLI est
la plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avérée la plus efficace pour la
neutralisation des harmoniques.
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Figure 11.13 MLI sinusoidal triangulaire unipolaire

3.9.3 La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM) :

Le signale référence est toujours sinusoidal, sauf que dans cette technique la porteuse n’est pas

appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (Figure 11.13).

—Feterence
7 | porfteuse
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'

I
\ 1
! ||
' !
! Ly 1
\ (] \
[ '
| 1 |

iInimns

Figure 11.14 La modulation sinusoidale modifiée

3.10 Les avantages de la M.L.1 :

La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants :

- Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs a onde
carrée ou en un seul créneaux.

- Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques
de la tension de sortie, ce qui facilité le filtrage.

- De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.

- La MLI permet aussi I’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs,
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moteurs asynchrones a partir d’une méme source continue.
Nous nous proposons donc de simuler les techniques suivantes :
- La modulation sinusoidale- triangulaire.
- L’injection de I’harmonique 3 dans la référence.
- La modulation vectorielle.
- La modulation calculée.
et les comparer du point de vue de leurs spectres d’harmoniques.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types d’onduleurs et différents types de

commande. La commande MLI est la plus avantageuse pour générer des signauxsinusoidaux.
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Chapitre 111

UPFC de la commande Pl

I11.1 Introduction :
Actuellement 1'UPFC (Unified Power Flow Controller) ou variateur de charge

universel, représente le dispositif le plus récent qui attire I'attention d'un grand nombre de
chercheurs, car il s'avére le seul capable de contrdler simultanément et indépendamment les
puissances active et réactive d'un réseau. Union de deux compensateurs, un en série et
l'autre en parallele, il permetde commander les trois parametres associes au transit des

puissances a savoir la tension de la ligne, I'impédance de la ligne et I'angle de transport.
111.2 Structure de I'UPEC :

L'UPFC est un quadrip6le qui doit étre place sur la ligne de transmission entre la source et
le récepteur comme le précise la Figure (I11.1) [Yia 97], [Sud 02]. Il est constitué de deux
onduleurs de tension (VSC) reliés par un circuit continu commun (dc link). Le premier est
branché en série et l'autre en paralléle a la ligne (voir Figure 111.2). Le convertisseur A
accomplit la tache principale de 1'UPFC et ce par I'injection d'une tension alternative définie
par une amplitude et une phase réglables par le biais du transformateur T.. Quant au
convertisseur B, son réle est de fournir ou d'absorber la puissance active demandée par le
convertisseur A au circuit continu commun. Il peut aussi produire ou absorber de la

puissance réactive [Ben 05].

Figure lll.1 : Emplacement de I'UPFC
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Ligne de
Transmission

convB convA

Figure 111.2 : Schéma de principe de I’"'UPFC

111.3 Modélisation et Principe de fonctionnement de I'UPFC:

111.3.1_Modele simplifié de I'UPFC : [Ben05]:
Dans l'analyse suivante, on peut considérer 'UPFC comme un systéme simple a deux

machines dans le but de rendre la compréhension de son fonctionnement facile. Le principe
est assimilable a une source de courant (lv1) et une source de tension (Uvz) réglables qui
représentent respectivement les sorties des convertisseurs shunt et série. En négligeant la
résistance de la ligne de transmission et celle du transformateur, ce systéme a deux machines

peut étre simplifié commereprésenté sur la Figure (111.3).

L Y : L
—» V2 : —=
S‘ :75 |
|
X | X2 Vs
% VL1 I Via "

....................

Figure I11.3 : Modéle équivalent d’un UPF  Figure 111.4 : Diagramme vectoriel

correspondant au modele équivalent

111.3.2 Principe de fonctionnement de I'UPFEC: [AlI02], [Yia97], [Ben05]:

Comme il a été décrit auparavant, le convertisseur de tension contrdlé de facon
appropriée peul générer une tension alternative de sortie au point de raccordement avec une
fréquence fondamentale donnée et une amplitude variable (de O jusqu'a sa valeur maximale
), ainsi qu'un angle de phase variant ( de 0 a 360° ).Via le transformateur, la tension de sortie
du convertisseur est injectée dans la ligne, ce qui change la chute de tension effective a

travers l'impédance de la ligne et par la suite le courant dans la ligne. Par conséquent,
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I'écoulement des puissances active et réactive dans la ligne de transmission peut étre
contrélé indépendamment par I'ajustement de l'angle de phase et de I'amplitude de la tension

série injectée.

Un certain échange de puissances active et réactive prend place entre le systeme
alternatif etle convertisseur série. La puissance active absorbée ou générée sera renvoyée ou
fournie par le systeme alternatif a travers le convertisseur shunt. Ainsi, le convertisseur
paralléle permet par voie directe de fournir la puissance réelle demandée par le convertisseur
série. La puissance active absorbée ou générée par le convertisseur série provient de la

circulation de I'énergie dans les trois phases.

L'UPFC peut assurer plusieurs fonctions lorsque la tension injectée V. prend
plusieurs valeurs d'amplitude et de phase. Il peut fonctionner comme un régulateur de
tension lorsque la tension introduite en série, est en phase avec la tension ¥, (voir Figure
[11.5 (a)). Il fonctionne

comme un compensateur serie lorsque la tension injectée est perpendiculaire au courant de
la ligne (Figure I11.5 (b)). 1l est aussi possible que I'UPFC puisse fonctionner comme un
régulateur d'angle de phase lorsque la tension V. posseéde un angle variable et une

amplitude constante ou

comme une combinaison de la régulation de l'angle de phase et du contr6le de la tension
comme illustré sur la Figure 111.5 (c) et (d). L'UPFC assure non seulement les fonctions
multiples de contrdle, mais aussi une grande flexibilité d'agir qui se manifeste par une
capacité dans I'accomplissement de trois fonctions incluant la régulation de I'angle de phase,
la compensation série et la régulation de la tension de la ligne simultanément et aussi bien

une transition douce d'une régulation a une autre.
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A
V, +AV

V

u

(a) Régulation de tension

5
VUVU +V,

V,+V.+AV+V,

UPEC

& : Ve ir
(c) Régulat iz Fank — Multi fonction de I'UPFC

L] ®'
Lp
. rp
Vs@ 1 tip IVr
vp
L

Figure II1.6 : circuit équivalent de I'UPFC.

Fa=rg =7y =7 > La résistance de la ligne (» = r,.{ avec s, :larésistance lindique).
Log=Lg =L, =1L :L’'inductancedela ligne { L =ZL,7 avec L - I'inmductance indique).
TPa=Tph =Tpc =Tp" La resistance de la ligne parallele.

Log = LP@' =Lpe =Lp: L'inductance de la ligne parallels.

Om distingue deux mailles -
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< Equations dynamiques du compensateur série :

L'application des lois de Kirchhoff aux mailles du circuit de la Figure (111.6) nous donne:

cli di
. sa g . sa . . .
Vig =tgg + L " e Vg I8 P =g Vg Veg Vg
(
di | . i,
“r.w‘? Shigp t L & H-r.'h H-.lf? U4t 2 ik 'rr.'n’? 'rcb _r-m
dr dr
cli di ..
. €y . 5 . . .
Vg =tige +L " e +V e L " =-fige *Wgp Voo Vg
( ¢

% Equations dynamiques du compensateur paralléle :

di drpa
!'II.M =’:p'-pa+£p_+!rm +V Lp_="};"pa"'pa"'m"'m
di dt
di di
. pb . b ) . .
lpb“’p’pb +.Lp—Igrlr oy Vg = Lp_d; =Tpiph pr:l Fop Vi
. _ dipe dipc o
IFC=’}7FPC+LPT+"T Ve IPT=—F};FPC+';;|: Vee Vi

L/AIIO IT ITYTIT UT | AN . N VUIL AIITICAT M7

-

i Ted | _:

dr ["MJ "
e

i[’.mr:| | Lp |:‘pd'j|+;|:‘-pnr Ve "'ns}

dr | “sq e lie ] Lp [ Vpg Veg Vg

% Equations dynamiques du circuit continu:
Dans le circuit continuona:

dal de 3

dt 2O

(J ed U rd +I.I’-‘I1|' !."T-,I' _r.pﬂf i.,ﬁ'il" _I.P"‘?‘.f’q]

(111.1)

(111.2)

(111.3)

(111.4)

(111.5)

(111.6)
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< Calcul des puissances active et réactive instantanées de I'UPFC :

Le calcul des puissances active et réactive instantanées générées et absorbées

s'obtient aumoyen de la formule classique [Rah09]:

e Les puissances active et réactive au coté de source :

= % [r‘_"_d E ool - F -'T':u" r.'\-'t.-' } (I I I 7)
& % {l --‘5-1';' L P et f ] (I I I 8)
e Les puissances active et réactive au coté de récepteur :
3 v
pr = St Vgt ) (11.09)
3 - -
9r == (Vrgtrd Voiing) (111.10)

111.4.1 Technigue de la modulation de largeur d'impulsion d'un onduleur
simple:

e Commande sinus triangle

La commande par Modulation de Largeur d'Impulsion consiste a découper la tension
de sortie générée par le convertisseur en une série de motifs élémentaires de période trés
faible, et de rapport cyclique variable dans le temps. L'évolution temporelle du rapport
cyclique est alors déterminée par un signal modulant que I'on choisit en général sinusoidal.
Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par lintersection entre une

porteuse triangulaire et le signal modulant.

Pour réaliser un onduleur de tension & Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)
intersective, il faut comparer une onde de modulation triangulaire V,, de fréquence [~
et d’amplitude maximale A a des ondes de références sinusoidales V,... de fréquence f et
décalées dans le temps de 120 degrés et d’amplitude maximale V. La commande des

interrupteurs de

chaque bras est complémentaire.
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Cette MLI sera caractérisée par les termes suivants :

> Indice de modulation m =f/f, rapport des fréquences de modulation et de référence
La commande est synchrone, si m est entier, optimal et impair.

> Coefficient de réglage en tension r =Vy/A <1, rapport des amplitudes de l'onde de

reférence (V.- ) et de l'onde de modulation (V" ,,,).

> Fréquence de référence f =fl (fréquence fondamentale).Les harmoniques de la
tensionde sortie et par conséquent du courant de charge se regroupent en familles :
e La premiére famille est centree sur la frequence m.f autour de l'intervalle:
(m=2)f ,(m+2)f 1,Ilm—4)f ,(m+4)f ,........... ]
e deuxieme famille est centrée sur la fréquence 2.m.f autour de l'intervalle:
[(2m =1)f ,2m +1)f 1,[(2m =3)f ,(2m+3)f ,........... ].
e La troisieme famille est centrée sur la fréquence 3.m.f autour de l'intervalle:

[(Bm =2)f ,(3m +2)f 1,I(3m —4)f ,(3m+4)f ,...... ]

Onde de modulation
Vo Vref

Vm '
& \ /\ [\ Fréquence Comparateur ‘

v V \ £ Analogique
#— Fréquence
\J

Onde de référence
Vref

VO

inverseur

Figure lll.7-a : Synoptique analogique de la  Figure Ill.7-b : Formes d’ondes
MLl intersective

En modulation synchrone, on adopte une valeur de l'indice de modulation multiple de

3 pour que les trois tensions Via, Vb et Ve soient identiques a un tiers de période prés et
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éliminer

les harmoniques de rang 3 et multiples de trois. Si I'indice de modulation (72} est multiple de
3 et impair, les harmoniques multiples de trois et pairs n’apparaissent pas dans les tensions
de charge, les autres impairs se répartissent par familles autour de :

(paf TG — 20 . (e + 20 LTGn — A .G += 47 1.

2 (2 — 1) (2 + 1) 1.2 — 3 . (2m + 337 1.
Smf (G — 23 . (3m + 20 LLGm —4) . (3m + 40 1.

La commande a MLI intersective est largement utilisée dans les applications a
fréquence fixe, pour la variation de la vitesse d'une machine électrique, la commande a
MLI (intersective) est généralement associe a une commande vectorielle. Cette technique de
commande met en ceuvre d'abord un régulateur qui détermine la tension de référence. Cette
derniére est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant

la frequence de commutation). La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des

interrupteurs. Le schéma de principe est donné par la figure suivante :

AAAAY —

o+
ref Régulateur

mes

Figure 111.8 : Principe de commande des courants par MLI

Ils existent également dans la littérature comme la MLI pré calculé et la MLI vectorielle.

La stratégie de la génération de la commande MLI d'un onduleur a trois niveaux «voir annexe B»

111.5 Modélisation de I'UPFEC a trois niveaux : [Rah09]:
Le circuit simplifié de 'TUPFC a trois niveaux est représenté sur la Figure (I11.9). La

modélisation de ce circuit est basée sur les mémes hypotheses précédentes.
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UPFC
. . Ve
Lp ‘ ;
4 rp |
Vs@ Jfip C\:Vr
vp
L

Figure 111.9 : circuit équivalent de I’"UPFC a trois niveaux.

< Equations dynamiques du compensateur série

T L
. - + ey =F oy — W —V pa
ey
P .
=B vty =¥ ep —Ver Vs (11.11)
v 5O _
. + o =¥ ] —r'___‘__ _FJ"r_
'
+ Equations dynamiques du compensateur paralléle
o —— ) i 7
.I'_P H'.r! +r_p",r)r-l'_FJrM —F ey =¥ g
L.
LIJ ‘:'!b et b _[_p.i‘: —Fen —Vn (III.12)
Lo % rpfpe =V pe —Voe —F e

Etant donné que les deux compensateurs sont des onduleurs a trois niveaux, les trois sources
de tensionVea,Bey Ve, Vo VasetVue peuvent étre écrites sous la forme suivante :

car”ch Yepy “pa

I = R T T [ I . K. 085,

-p\u ]2 _,l 1 _]_I _7-" _ ‘;l.l _{I-_,' _ (|“13)
Voo [=3170 2 TPt t2e [Vaer 7| Y3 Pan (Ve

- -1 -1 2 . . . ;
|V pe 1| S1eSa2c | Sae S e

o | 2 1 1 S1q 24 N34 544 (||| 14)
Ver |= 3 12 1 S1g S22 [Vac Sag Sap (Vacz )
| Ve 1 L 2 1| S Sac | Sy 5 ac

Ou ,Vi.qetVio sont tes deux tensions continues de l'onduleur a trois niveaux. En
utilisant latransformation de park, les trois systemes (I111-11), (111-12), et (111-5) peuvent étre
réécrit sous la forme suivante ;

— - _ ~ - _

a ":_mr _ z "__mr R scl —i:_-ur —’_n-: (111.15)

| fsg S | I L\ Vsg Veg Vg
i

P

_II'J
— T — "o B _ _
of s ] _ L,l'? ! e . L ¥ Far-4 Ve TV
ar | Psg e ! e Lo LV epg Veg Vg
P

—r
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(111.16)

OU  (Vaa, Vig), (Vew, 7). (Ve Vo) SONE respectivement les deux composantes d et q des tensions

V., Vi, Vet V.

< Equations dynamiques du circuit continu:

L'égquation dynamique du circuit continu s'écrit :

e ) (11.17)
o Vel ced " ciy g P’ pod gy
= de
Yed Tlgg ¥ ‘pﬂ!
i =dgq +1i
g ~fsg Mlpg (111.18)

Vae =Vdel *Vde2

% Calcul des puissances active et réactive instantanées de I'UPFC
e les puissances active et réactive générées :

3 111.19
e = - {F PR ‘-.*sf_.' gy :I ( )
3
Qs == (Vsgica —Vedisg ) (111.20)
® pulssance active et reactive absorpees .
3 . .21
P _g[r.lt!'.n:f "at;rat;] ( )
o, = %l::a'”f_.-”, ¥ o € g ] (11.22)

111.6 Configuration des circuits de réglage de PUPFC :

Dans la configuration des circuits de réglage d’un UPFC on distingue deux parties :

e les circuits de réglage d’un compensateur paralléle.
e les circuits de réglage d’un compensateur serie.

La Figure (111.10) montre le schéma de principe des circuits de réglage complets :
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- ! o -
ot — L
. I~ i K ! J
—
I J W’/ T2
Fark Fark ]
& r ‘j T1
' . s | " b
' 5 Ve Isq ¥ ol
F
] . : )
- ——
$I rk l—-r
. 11
. a1 1 1 2
CML | (1 CML | (7
Park™ Park
!-'*-'-ff f ].m; I'm-f TT-'-T"
Régulateur Régulateur
de courant Rl de courani R1
L1 ™
!I'd N .
- Calkcul de I
P c— é comrani . + )
"fr ::q' ) 3 }
- Caltul e | —— :‘Té
gy comrant : N
Py C.12 ' e ' Vi
P1 - s 1l

Figure 111.10 : schéma de principe des circuits de réglage complets d 'un UPFC.

111.6.1 Les circuits de réglage d’un compensateur paralléle :

A la Figure (111.10), on y trouve I’onduleur a pulsation (ondl) et le condensateur-

tampon (C). L’onduleur a pulsation est commandé par le dispositif (C1) a I’aide de trois

signaux de commande

®
Voa -

Vo, etV,, fournis par I’intermédiaire de la transformation de

Park et par le régulateur de courant (R1}.

Superposés, on trouve le régulateur de la tension continue (Rc) et le bloc de calcul

des courants de référence iz eti;,.

g =|

Ona:

f el

.

s

| |

-\l
2] — ¥ 4 (5

= ol * s Sy
: A

&
= =8 e v ] | ‘_-...:_'-
-
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111.6.2 Les circuits de réglage de compensateur série :

A la Figure (I11-10), on y trouve a pulsation (ond2) qui est branché aux enroulements
basse tension du transformateur (T2), les enroulements haute tension de ce dernier sont
connectés en série avec la ligne de transmission triphasée, I’onduleur a pulsation doit étre

dimensionné selon la tension a injecter est commandé par le dispositif (C2) a I’aide de trois
signaux de commande V. ,V, et V...

Il'ya un réglage de la puissance a I’aide du bloc de calcul des courants de référence i, et i},

(2 T
= [ F._ g |
ey L 5 2y PE B J reg

"2 (111.24)

'-.'a.-' = L_,':-".l' +1 -.-u' F g \] ¥ Sy
= -

fod = Yrd — Tad (I I |25)
Tog = frg —isg

Réglage de ’UPFC par Pl analogique :

La régulation classique type PI est la technique la plus répandue a 1’échelle
industrielle, celaest di évidement a la simplicité de sa mise en ceuvre, de ses performances

acceptables, te de son codt reduit par rapport a celles utilisées dans les techniques avancées.
Les performances des régulateurs Pl sont obtenues par un choix judicieux de ses parametres

« Kp, Ki», qui représentent respectivement le gain proportionnel et le gain de I’action
intégrale [All02], [Bel05].

> Le couplage entre les courants par interaction des tensions:

On a montré que dans un repere d, g :

»11-'"_"/7 Eeg +w +l(1‘ o -V
. At - 7 “sd ”,s‘q z sd cd rd ?
o g (111.26)
d = - ——Z-zqd ~Wigg + -Z-(l sq -} g -~} g )
On pose :
¥ ! (0 (5 I
=—Wsead Ved V!
L (111.27)
A 2= r_“'-.:,' Veog —Vig)
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On obtient :
o a"lll—""l = —ia'ml. +n'.i_<l__:|, + X1 (|“28)
e £L -
j.‘.‘q -
o = —=—j — Wiy + 4 2
ot L ad T
Avec :
I.-’ -
Al = 5 &= — |F_ — W
L ) T e (111.29)

X1 e Sa+riL Lsa

a). compensateur série.

X1’

.

1

Y +

X1 +

pd

b). Compensateur paralléle.

Figure 111.11: description des couplages.

> Decouplage par compensation :
Définissons deux nouvelles variables de commande V1 et

V> :Soit :

X1=F 1-wig, (111.30)

X2=F 2-wigy

AVec :

Fl=is+ Ih'_mu
- (111.31)

Fi=(s+=)i
i 5
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Les tensions X1 et X2 sont alors reconstituées a partir des tensions V1 et V2

W
iy
Compensateur
Seérie
L
W
(a)
W
vy / X2 i
Compensateur
Parallele > ;
vr pd
W

(b)
Figure 111.12 : reconstitutions des tensions X1 et X2.

La synthése des régulateurs porte sur des systemes linéaires « du premier ordre sur
notre systeme ». Mais une erreur provoque une réapparition du couplage et de la non
stationnarité du systeme et parfois méme sa déstabilisation, il faut donc utiliser des

régulateurs robustes.

On réalise finalement la commande suivante :
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b). Compensateur paralléle.

Figure 111.13 : circuit de réglage de I’"UPFC.

Le principe du découplage et la transformation directe de Park permettent de générer
les trois tensions de références destinées a commander 1’onduleur de tension a travers la
commande rapprochée, cette derniere gére les diverses contraintes liées au

fonctionnement de 1’onduleur
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« temps morts, protections, commande des interrupteurs statiques » et génére les commandes des six

interrupteurs. L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion « MLI » fonctionne a
fréquence fixe et rapport cyclique variable.

Nota : En ce qui concerne d’étude détaillée des structures de puissance et des

stratégies deMLI, on pourra se reporter aux nombreux ouvrages spéecialisés existants.
Quelle que soit la structure des interrupteurs et la « MLI ». Adoptée « réguliére, intersective

», on neglige les retards intrinseques dus a I’onduleur. Dans ces conditions les tensions ¥,

Vet V.. «par exemple, londuleur paralléle. », correspondent a un facteur &

o

Prés aux consignes Vo, perr Vop ref€l Vpe nepd€nérées par I’asservissement. G, est le gain

statique de I’onduleur associé a sa commande rapprochée.

. —f:-'-:}]'l“___ﬁ_ avec i =a.b.c .

Par application de la transformation de Park, on obtient alors :

-lpu' y | e

Iy 0 1] )
LM L P

> Remarque :

Si I’on tient compte du retard statique pour introduire 1’onduleur, la fonction de
transfert del’ensemble onduleur commande rapprochée devient

N (11.32)

1 =f 1) f étant la fréquence de fonctionnement de I’onduleur.

> Calcule des régulateurs :

Le schéma bloc et 1’équation de compensateur « parallele ou série » régulée en

courant, associée a I’onduleur MLI, avec découplage se mettent sous la forme de deux
boucles séparées si le découplage est parfait.

Notre systéme a régler avec 1’organe de commande ne posséde qu’une petite constante
de temps.
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L’approche la plus classique consiste a controler la puissance par un régulateur PI qui

peut aisément étre déterminé a partir de modele découplé du compensateur [Bel05]

i

. . o V i
5] ¥ 5] e
PR g W SR SIS S B S—C

t Nl T

+ ! F 5l
(a)
V. V. | F
Pl =2 G ——— ——s
1 g Ly
l —
‘!l"ll ..IrII {ll'-‘-.ll

il_n |

Figure 111.14 : boucles de régulation découplées.

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :

& ks + ok, (111.33)

111.7. Conclusion

Une étude comparative entre I’'UPFC a deux niveaux et a trois niveaux avec le
régulateur Pl a été faite, ce qui nous permet de conclure que la nouvelle structure est plus
avantageuse que la structure classique surtout pour les applications de grandes puissances.
La structure a deux niveaux donne naissance a une large bande de fortes oscillations au

niveau des puissances ainsi que les composantes isd er isg, ce qui traduit
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Chapitre 1V Résultats et simulation

V.1 Introduction

Comme il a été déja mentionné I'UPFC peut controler indépendamment ou séparément
touts les parametres affectant le flux de puissance sur une ligne de transmission.

L’UPFC peut avoir différents modes de fonctionnement quant la tension injectée en série a
différentes amplitudes et angle de phase car il s’avére le seul capable de contrdler simultanément et
indépendamment les puissances active et réactive d’un réseau.

1V.2 Modéle de I’onduleur :

L’onduleur est un assemblage de trois ponts monophasés formés chacun de deux
interrupteurs en série

(KietK' KoetK', Ksetk ),

Les interrupteurs d’un méme demi- pont doivent étre complémentaires pour que la source de tension
ne soit jamais en
court-circuit, et pour que les circuits des courants iy, Iy, ic Ne sont jamais ouverts.

Pour que les six interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quels que soient les courant ig ,

ib , Ic . Il faut que ces interrupteurs soient bidirectionnels en courant. Chacun d’eux est formé d’un
semi-conducteur a ouverture et fermeture commandées.

3

Figure IV.1 : Schéma de principe de !’onduleur a MLI

Sachant que dans un régime équilibré vg, +Vpy +Ven =0, NOUs pouvons écrire,

(selon la Figure 3.1) :

vﬁn’f = 111‘?0 + 111‘1!.!
Vibn = Vage T Vaou (31)
Vien = Veo T Von

En faisant la somme des équations du systéeme (3.1), on obtient :
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Vam Y Ve Ve =Vao + Ve, + Ve, +3v,, =0 (3-2)

D’ou : Vag TVho TV = _31’}011: (3.3)

1
Donc : Von = _E(Vaao T Vpo +vco] (34)

En substituant I'équation (3.4) dans le systeme (3.1), il vient alors :

vmr 1 2 - l - 1 vr.ro

(3.5)
vhn = E - 1 2 - 1 vhu
v, -1 -1 2 |v

on [£1]

Les deux interrupteurs de chaque branche de l'onduleur sont commandeés de
maniéere complémentaire, en appliquant une modulation de largeur d'impulsion.

A partir du schéma de I'onduleur, les tensions fournies par les demi—ponts sont:

V., ,
+% si K, formé
Vi-v,= T mec: i=abc (3.6)

.Jt(‘l.'

i K forme
1 i

Les tensions délivrées sont données par :

v, [2 -1 -1Ts,
Vo |21 2 -1, (3.7)
y -1 -1 2|S

R C
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Avec S; est I'état de l'interrupteur Kj, supposé parfait, tel que pour le ;emebras
de l'onduleur (i=a,b,c) :

e S;=1 sil'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert ;
e S; =0sil'interrupteur en haut est ouvert et I'interrupteur en bas est fermé ;

Le courant d'entrée de lI'onduleur est donné par:
ie:Saia +Sb|b +Scic (3.8)

La Figure IV.2 représente le modele simulink de l'onduleur de tension a deux

niveaux.

D”M
O o

Figure 1V.2 : Modéle sous SIMULINK de I'onduleur de tension a deux niveaux

L'objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de l'onduleur.

1V.3 La commande MLI sinus triangle

Le bloc de commande du convertisseur recoit les tensions de référence pour les trois
phases. Ces tensions sont comparées avec un signal triangulaire, et en fonction du signal
d'erreur, on commande les semi-conducteurs de I'onduleur; le mode de fonctionnement est
trés simple :

> Si Vg >Vyp: linterrupteur supeérieur du bras de pont conduit ;

Si Vet <Vp: linterrupteur inférieur du bras de pont conduit ;
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OU Vier représente une des trois tensions de référence, et v p représente le signal

triangulaire ou I'onde porteuse.

Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d'impulsion ou
commande MLI (PWM en anglais). Cette technique exige une commande séparée pour
chaque phase de I'onduleur. La détermination des instants d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs est réalisée en temps réel, par une électronique de commande analogique ou
numeérique ou parfois hybride. La Figure 3.3 illustre le principe de base de cette technique.

pUBLIWO,)
ap [eudig

o -
|

Figure 1V.3 : Principe de la commande MLI sinus-triangle

- Caractéristigues de la MLI sinus triangle

Si la tension de référence est sinusoidale, deux paramétres caractérisent la
commande : I'indice de modulation m et le taux de modulation r.

e Indice de modulation

el (3.9)

Ou frest la fréquence de la tension de référence et f est celle de la porteuse.

e Taux de modulation

V, (3.10)
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Ou V; est 'amplitude de la tension de référence et Vj, est celle de la porteuse.

- Modélisation de la commande ML.I sinus triangle

e Equation de la porteuse
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence fp et sa valeur

de créte Vp. On définit I'équation de la porteuse dans sa période [0,Tp ] par :

T
) t _
v, = ;fp{_pr 4T_p] si te [{), 2”} (3.11)

e Equations des tensions de reference
La référence est un signal sinusoidal d'amplitude Vv, et de fréquence f, .

En triphase, les trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Vivef" a = Vr ‘ylﬂ(z,ﬂ;ﬂi‘)

ver =V, sir{l@“,_r —2?”] (3.12)

.- 4
Ve ¢ = Vi 51n(2fgﬁ.z —T]

e Equations des états des interrupters

La commande a MLI sinus triangle utilise la comparaison avec les trois composantes de la tension

de référence afin de calculer les états S, , Sb et Sc des interrupteurs de I'onduleur. Ceux-ci sont

donnés par I'équation 2.32 suivante :

] sI A . — = U
5. = { { ref i P) avec P= a, b; c (313)

0 si (v‘,,ef_r- —vp)~<0
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1.4 Description du systeme de commande de |I' UPFC

1V-4-1 Commande du circuit série

La transformation de Park peut étre décomposée en deux phases équilibrées
comme il est montré sur la figure ci-dessous. La premiére consiste a passer d'un
systemetriphasé a un systéeme diphasé ; on utilise alors la transformation de Clarke

(€):

Figure 1V.4 : Passage dans le référentiel tournant de la composante équilibrée directe

C]= —5 - (4.1)
R
2 2

La seconde phase permet de passer par une rotation de -6 =wt du systeme

diphasé dans le repére de Clark au systeme diphasé tournant de Park au moyen de lamatrice
de rotation R.

sf -snfl
. (4.2)
nf o
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Le calcule de la puissance active s'‘obtient au moyen de la formule classique :

P =Vai, +Vyip +V,i. =[VIIT

[ Va ' ig
=|Cy R(O C3,R(8)| .
| { )[Va‘fﬂ{ 2 }LQH
- [i“’ ] R(e)c;z] [CHR(H)E“’ }]
q q

Z%[I/dfd -+ I‘-/qt‘q]

Et pour la puissance réactive

il [0 -1 1Ty,

(l-h) m-nJ‘(u-m) a
= —=|+i thl=—=|=i|=| 1 0 -1}V
Q'[ﬁ)z[ﬁ (AN :

h -1 10 V3

S L B
il | Vi
- C32R(9) l E ] 0 ‘l C32R(0) V
Ll |

ol 0 -1 1]

el ane 1 o -leoral ®
_ﬁiq (-6)Cs . '0 32()[,
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Chapitre IV Résultats et simulation

Alors les puissances active et réactive (P et Q) sont données par les équations

suivantes :

3 _ _
P— E(VM drg +Vigirg) (4.3)

3 ) L (4.4)
O = E(Vm drg = Vigira)

Ou:

L =l + 'Epa‘

=i, +i

f sq Tlpg

rq

Pour I’application au contrdle, les puissances de référence active et réactive

(P etQ") sont injectées (utilisées comme entrées au systéme de commande de I'UPFC)
afin d'obtenir les puissance réelles désirées P et Q. A partir des équations (4.3) et

(4.4) les courants de référence i*q et i*q peuvent étre calculés comme suit :

1:d + " Vea . y
i K(s) . G(s) i,
+%- Veg
Figure IV.5 : Configuration de réglage de /’"UPFC
* 2 P* -V:':d - Q* -Vs‘q (4-5)
fsd =3 A
£y rr P .
o 2| P sq +0 -Psd (4.6)
s =3 A
b
ou A=V,4° +V,4°
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Chapitre 1V Résultats et simulation

Si les courants reels désirés ig, et isq de la ligne de transmission sont maintenus a

leurs valeurs de référence, les valeurs des puissances active et réactive a l'arrivée de

cette derniére seront exactement les mémes que P* et Q* .

D’aprés les équations (4.1 et 3.4), et en utilisant les valeurs de consignes des
puissances active et réactive (P et Q"), ainsi que les tensions mesurées, les courants

de référence a larrivée (receiving end) i, et /s se déterminent des expressions

(4.5 et 3.6).

1VV.4.2 Commande du circuit shunt et de la tension continue

Comme on I'a montré a la figure (2.9), I'onduleur shunt et I'onduleur série sont liés
au circuit intermédiaire a tension continue, ils travaillent donc avec la méme tension
continue V4 . On rappelle que cette derniére est réglee par intermédiaire de I'onduleur
shunt.

L'onduleur shunt est capable de fournir aussi bien de la puissance active a

l'onduleur série que de la puissance active au systeme d’alimentation. La figure (4.3)

illustre le schéma de ce dernier.

Le principe de ce dernier, est que la puissance active a la fin de la ligne de
transmission (receiving end) doit étre fournie par le début de celle-ci (sending end)
comme le montre la figure (4.3), le controle de la tension continue v, est réalise en

utilisant un régulateur PI ou la tension continue référence yd* :

A la sortie du régulateur PI, les pertes de puissance Py Sont ensuite ajoutées a la

puissance de référence de (receiving end) P’s, et avec la puissance réactive shunt de référence Q"

les courants de référence shunt i*, de sending et receiving end sont déterminés.

Les tensions de contr6le (commande) des régulateurs série et parallele génerent les tensions de

référence des onduleur & MLI série et shunt .
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UPFC
I, I,
Sending end — — o~ Receving end
oo
26
_m_ﬂriemrr re
I
L, Vi
-@ 7H
F Y 1

" |
' i
I .
i L dg dg|!
|

|y Park Park
| I""" r'"l' Y 3 l
| Caleul I‘ ¥ * Calcul |
! o ds | :;.' b | des [ i
I o | couranis || |Régalzeur pourmls | i

I o |],|_I ‘-‘_ I' w dr .

i | riftrence !w 5 -r-q reférence |
|
| |
: ¥y |
i Loloal des -:4|ur.1n|.1|1 |
| de ridbremce | |
i : !
i ' |
I Régulsear :
| # . )
: { I |
I " .II:I W “ [
. [ = I
: A H-:gulaluur"—(jf— r'j: |
| . Circuitde !
F I
! . commande |

| g

Figure 1V.6 : Circuit de réglage de ['UPFC
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Figure IV.7: Schéma complet de réglage de
[’UPFC implanté dans Simulink
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1V.4.3 Résultats de simulations

Le modele de la Figure 4.3 a été implanté sur le logiciel Matlab/Simulink pour mettre
en évidence le systéme de réglage de I’'UPFC par des régulateurs classiques (PI-D). Le
premier schéma de simulation est donné par la Figure 4.8 et les résultats de simulation sont
donnés dans le paragraphe suivant.

1500

= F:ref

1000

o
(=]
o

o

(a)

o
o
o

—_
[=]
(=]
o

Puissance active de référence (W)

-1500 i i i i i i i i
0 01 02 02 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)

(b)

-200 :

1 N S W (. S ' -_—

400}

-500 -

-600 i i i i i i i i i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)

Puissence réactive de référence (VAR)

Figure 1V.8: Variations des références des puissances active (a) et réactive (b)

Comme références du systeme on a injecté des échelons représentant les puissances de
consigne, un signal échelon variant de -1000 W a +1000 W a [I’instant 0,5s pour la
puissance active. Et un autre variant de (-500 VAR a +500 VAR) a I’instant 0,3s pour la
puissance réactive.
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Figure 1V.9: Réponses des puissances Active (a) et Réactive (b) a la sortie du systeme
comparées aux références
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Figure 1V.10: Variations du courant i
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Figure 1V.11 : Variations du courant igs
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Figure 1V.13 : Réponses des tensions de référence pour [’onduleur Vg, Vep €t Ve
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Figure 1V.14 : Variations des tensions de commande fournis par I'onduleur V,, Vg et V.
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Figure 1V.15 : Variations des tensions de commande (axe dq) Ve et Ve,

- Stabilité et poursuite

Les figures IV.7 et IV.8 montrent que les deux composantes du courant isont une parfaite

poursuite aux changements des références (la variation de la puissance active provoque la

variation de la composante i, ,et le changement de la puissance réactive fait varier aussi la

gs?

composante iy).

D’ou on peut constater que la puissance active peut étre contrdlée par une composante du
courant, le découplage de I’axe d sur I’axe q et réalisé (mais peuaffecté), et de méme la puissance
réactive peut étre contrdlée par l'autre composante .

Un courant direct contrdle la puissance réactive et un courant inverse contrdle la puissance
active indépendamment.
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Des figures 1V.9 et 1V.10 : on remarque que les courants de phases igg,isp Jsc

subissent de légéres perturbations qui ne déforment pas le signal a I’instant de
changement des consignes (0.3s, 0.5s) du a l'effet de couplage (presque sinusoidales).

La Figure 1V.12 représente le changement des tensions de référence de 1’onduleur (V. ) d’ou

on remarque de petites variations lors du changement des consignes (0.3s, 0.5s).

Les variations des tensions de commande délivrées par I'onduleur commandé en

MLI (Vea, Vep €t V) sont illustrées par la Figure 1V.11.

On présente sur la Figure 1V.11 les réponses des puissances active et réactive a la sortie du
systeme. On constate une variation de la puissance active au moment du changement de la
référence de la puissance réactive, et de méme la puissance réactive subit une perturbation lors du
changement de la référence de la puissance active (le découplage est peu affecté).

Generalement on peut conclure qu'il y a une poursuite totale des réponses a leurs références
et I'erreur n'a pas d'influence car le signal atteint rapidement le régimedynamique.

Alors on peut dire que le régulateur Pl peut réaliser un contréle (compensation) des
puissances a 1’aide des courants avec une stabilité remarquable et des poursuites presque parfaites
pour le systéeme donne.

IV.5 Conclusion

Le réglage par (PI-Découplé, IP ) du systeme UPFC a donné de bonnes performances
dynamiques : le comportement du systeme, la stabilité et la poursuite des valeurs réels a leurs
références.

Sur un autre plan ces régulateurs restent incapables a surmonter totalement les variations des
parametres du systéme (problemes et perturbations dans le réseau) ce qui dégrade les performances
du systeme d’ou la solution reste a prévoir de nouvelles techniques de commandes avancées qui

peuvent définir n’importe quel changement dumodele sur le contréleur.
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Conclusion Générale
Dans le but d‘évaluer les performances d’un UPFC dans un systéeme électrique et

d'examiner son apport au contréle de flux de charges/de I'écoulement de puissances a travers une
ligne de transmission, une stratégie de contréle pour 'UPFC a été congue dans ce mémoire.

Dans la premiére partie on a donné un apercu sur les systémes FACTS. Parmi ces deniers on
cite le controleur électronique de flux de puissance unifié (UPFC) qui combine a la fois la
compensation série et la compensation parallele. C’est le systeme FACTS le plus puissant dans la
mesure ou il permet de contréler les trois parameétres caractérisés une ligne électrique.

On a apres proceédé a les modeles mathématiques du systeme UPFC, ceux de I'onduleur a
deux niveaux de tensions avec les commandes MLI sinus triangle.

Ensuite on a présenté plusieurs régulateurs efficaces pour le réglage des courants Ces
régulateurs, qui ont étés congues a partir de modifications intelligentes du régulateur PI classique,
semblent étre de loin plus robustes que le régulateur PI classique et permettent le maintien d’une
dynamique de hautes performances du systémes UPFC méme en cas de déréglage de I’opération de
découplage.

Dans la troisiéme étape, nous avons présenté le modéle d’un UPFC connecté a un réseau
¢lectrique. Afin d’analyser I’influence de UPFC sur le réseau, nous avons montré les relations entre
différentes variables du réseau en fonction des paramétres de contrdle de 'UPFC. ensuite nous
avons pris la méthode basée sur la MLI pour le contrdle des deux onduleurs de I’'UPFC, on

choisissant le regulateur Pl avec compensation de pdles pour la partie shunt et pour la partie série.
en fin Dans ce dernier chapitre présente la modélisation transitoire de I'UPFC, ainsi que la

simulation de 'UPFC. Les résultats de la simulation indicent que 'UPFC a une forte tension de
capacité de contrdle.
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Résumé

Résumeé:

La demande d'électricité continue de croitre et lI'objectif principal des sociétes
de production délectricité est de répondre a la croissance du marché et a la
demande des consommateurs en assurant un approvisionnement normal et
ininterrompu  Systemes de contréle de réseaux rapides utilisant les ressources
fournies par I'électronique de puissance et la microélectronique de contrdle. Ces
systemes sont désignés par l'acronyme commun FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission System) et ont prouvé leur fiabilité pour la transmission a
longue distance depuis des décennies ils Permet un meilleur contréle et gestion du
flux de puissance des lignes proches de la limite Sa chaleur. Enfin, ils devraient
pouvoir améliorer la stabilité du réseau, quelles que soient les pannes majeures.

Le contrdleur de flux de puissance unifié (UPFC) est un nouveau contréleur
de transmission de puissance. L'UPFC fournit un contrdle dynamique complet des
parametres de transmission, de la tension, de lI'impédance de ligne et de I'angle de
phase. Cet article présente un outil utile pour les ingénieurs des services publics
d'électricité pour évaluer l'application de I'UPFC, son impact sur leur systeme
d'alimentation et quelles seraient les valeurs nominales de shunt et de série. Cet
article donne des ensembles d'équations pour un systeme incluant I'UPFC et un
réseau d'alimentation équivalent a deux bus. Une méthode numérique testée avec
Matlab a éte validee avec succes avec un modele analogique. Le code Matlab donné
dans larticle permet de réaliser des études paramétriques rapides pour I'application
de 'UPFC



Résumé
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