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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La complexité des réseaux d’interconnections et Baumission a plusieurs contraintes

économiques, écologiques et techniques ont amenéolenisseurs d’énergie électriqgue a faire
fonctionner les réseaux a pleine capacité pourrawni équilibre entre l'augmentation de la
consommation et la production, et ce dans des tiondide plus en plus proche des limites de
stabilité. Dans ces conditions séveres et limitegpatation, I'occurrence de n'importe quelle
contingences ou perturbations telles que les aoratits, les variations brusques des charges, les
pertes dans lignes et les pertes d’ouvrage (ligm&sérateurs, transformateurs, etc.) peuvent mener
a une situation critique commencant par des o8oifia électromécaniques souvent mal amorties
suivies de la perte de synchronisme et d'instabdé systeme. Ces oscillations électromécaniques
de faibles fréquences sont associées a l'angletde des machines synchrones fonctionnant dans
un systeme les reliant ensemble par des lignesadsmission longues avec d'autres groupes des
machines. Celles-ci limitent la capacité de trarisfies systemes de puissance et continuent a se
développer entrainant la perte de synchronismea egparation du systéme si aucune réponse
adéguate n'est rapidement prise. Pour surmontaoldeme des oscillations électromécaniques et
améliorer 'amortissement du systéme, des signapplémentaires stabilisateurs sont ajoutés dans
le systeme d’excitation via le régulateur de temsldajout d’'un stabilisateur de puissance (Power
System Stabilizer PSS), le moyen le plus efficacke @lus couramment utilisé pour amortir les
oscillations électromécaniques et assurer la galbié systeme, a suscité une attention permanente
de la communauté scientifique, fournisseurs etattearrs, concernée par I'énergie électrique.

Le stabilisateur dit conventionnel (CPSS) est knper stabilisateur utilis€, principalement
basé sur l'utilisation de compensateurs avancetatd a parametres fixes pour un modele linéarisé
du systéme de puissance autour d'un point de fomotiment spécifique [1-4]. D’autres
stabilisateurs ont été synthétisés depuis, utilimeommande par placement de pbles du modele
linéaire du systeme [5-8], la commande robusteZPet optimale [13-16]. Cependant les systemes
de puissance sont fortement non-linéaires avecalgggurations et des parametres changeant avec
le temps qui engendrent des déplacements du peiribrictionnement, ce qui impliqgue que les
paramétres des stabilisateurs utilisés ne sontagalaptés aux nouveaux points de fonctionnement
résultant. Ces stabilisateurs ne peuvent doncrpisertles grands changements des conditions de
fonctionnement d’ou l'idée d'utiliser la commanddaptative dans la conception de stabilisateurs

adaptatifs [17-21]. L'intérét de ces stabilisateass leur capacité a ajuster les parametres du

13



INTRODUCTION GENERALE

régulateur en ligne tandis que les conditions aetfonnement du systeme de puissance évoluent.
Les stabilisateurs adaptatifs fournissent de me#lgerformance lorsque la dynamique du systeme
est inconnue ou change au cours du temps pour siansg linéaire. Cependant, ils souffrent de
l'inconvénient principal d'exiger l'identificatiolun modéle, I'observation d'état et le calcul en

ligne du gain de rétroaction pour un modele noédire inconnu.

A linstar d’autres applications, les stabilisateudte puissance ont bénéficié dans leur
conception du développement des techniques dellig@nce artificielle telle que la logique floue
[22- 26] et les réseaux neurones [27, 31]. Ces$nigoes ne requiérent pas de modéle
mathématique précis du systéme a commander et ftenthal’approximer n’'importe qu’elle
fonction non linéaire. Néanmoins la commande a rpatees fixes empéche I'obtention de
performance satisfaisante en cas de changementsoddgions de fonctionnement telles qu'une
modification soudaine de la charge ou en cas yenkirbation importante tel qu'un court-circuit.
Pour résoudre ces difficultés, plusieurs travauscse focalisés sur la combinaison de la commande
adaptative et les approximateurs universels comnasesystemes flous, les réseaux de neurones qui
ont été appliqués en grand nombre a la conceptostabilisateurs adaptatifs flous [32-38] et des
stabilisateurs adaptatifs neuronaux [39-43]. Cebilssateurs mettent a profit les mérites de la
commande adaptative, les approximateurs intellgyert permettent de surmonter leurs
inconvénients. Cependant, ces stabilisateurs megitant pas de maintenir de bonnes performances

de poursuite en présence de perturbations externes.

Dans la littérature spécialisée, différentes apmpeecd’optimisation ont été proposées dont
celles utilisant I'algorithme d’optimisation parsaém de particules (Particle Swarm Optimisation
PSO) pour le réglage robuste des stabilisateurssgatemes de puissance [44-47], Le procédé
d'optimisation tient compte des contraintes noédires faisant intervenir la stabilité, la sengbil
et la robustesse.

De nos jours, l'attention des chercheurs a étéerrée sur la conception des contrbéleurs non-
linéaires modernes pour les systemes de puissanoeetiant de réduire les effets des perturbations
internes ou externes. Parmi les techniques propdadméarisation de la rétroaction [48-51] ou les
modeles non-linéaires sont linéarisés par une bodel rétroaction de telle maniere que des
techniques linéaires de commande puissent étriséatil mais cette technique ne garantit pas la
robustesse. D'autre part, il est bien connu qu®hamande robuste possede plusieurs approches a

méme de traiter efficacement les incertitudes mtéss par des variations des paramétres de

14
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systeme aussi bien que des changements des carmditéo fonctionnement. Parmi celles—ci la

commande par mode de glissement a été rapportnenu'une des méthodologies de commande
les plus efficaces pour les applications non-liresaides systéme de puissance [52-56] en
améliorant la stabilité de systéme de puissancexdes propriétés de robustesse.

L objectif de ce travail est de proposer une méthdd conception d'un stabilisateur
intelligent réside d’'une commande non linéaire stbwqui combinant la commande adaptative, la
logique floue et le mode glissant pour les systedepuissance. Les caractéres non linéaire et
robuste assurent que le régulateur préserve lailitgtalen amortissant les oscillations

indépendamment du point d'opération et ce en pcésdes variations parameétriqgues du systeme.
Pour ce fait, cette thése est organisée en quadiEtoes :

Le premier chapitre présente les définitions deebde la stabilité des réseaux d’énergie
électrigue et un état de l'art des méthodes ugifispour I'analyse de la stabilité transitoire est

présente.

Le second chapitre de cette thése est consacrénadalisation des systemes des réseaux
électrigues (systemes électro-énergétiques) danitilieles de stabilité transitoire. Dans ce chapitre
les modeles des différents éléments du réseasagtitians cette étude, seront présentés.

Dans le troisieme chapitre, le développement diuomdele non linéaire d'un systéme
électro-énergétique précede l'introduction et llaggiion de la technique de commande adaptative

floue par mode glissant dans la conception d’ubiltateur adaptatif flou de mode glissant.

En fin, le quatrieme chapitre présente les résultigt simulation des réseaux test étudiés
(machine synchrone connecté a un jeu de barrei iBNMIB et réseau multi-machines). Afin de
mettre en évidence les résultats obtenus pour dféedts types de perturbations avec le
stabilisateur indirect adaptatif flou de mode g@iss les performances de ce dernier ont été

comparées avec trois stabilisateurs différents.

15



CHAPITRE 01 STABILITE TRANSITOIRE DES RESEAUX D’ENERGIE ELECTRIQUES

Chapitre 01

STABILITE TRANSITOIRE DES RESEAUX
D’ ENERGIE ELECTRIQUES

1.1. Introduction

Lors de I'étude du comportement des réseaux d'é@medgctriques, I'un des problémes les plus
importants que I'on rencontre souvent est I'étudelal stabilité. En effet, depuis la révolution
industrielle au milieu du XVIII siécle, la demanee électricité ne fait qu’augmenter pour pouvoir
faire fonctionner les usines et desservir les mésales réseaux électriques ont bien évidemment
connu un développement important. Il s’est doncréawdrgent d’examiner en tout temps le
comportement des réseaux face a de faibles et/@uaheles perturbations. Ces perturbations, qui
peuvent étre d’'origine diverses, sont la sourcenel’différence entre la puissance mécanique (la

production) et la puissance électrique (la consotiompa

Dans ce chapitre, on commence par définir lewdiffts types de stabilité pour évoquer
ensuite brievement différentes méthodes d’analgsa stabilité transitoire.

1.2. Stabilité des réseaux d’énergie électrique

D’un point de vue physique, la stabilité est d&fiobomme un état d'équilibre de forces opposeées.
Dans le cas des réseaux électriques, ces forcetiésma I'interaction de machines connectées aux
réseaux électriques. Le groupe de travail IEEEGRE a proposé une définition de la stabilité des
réseaux électriques [57]:

La stabilité d'un systéme de puissance est la da@pdwn systéeme d'énergie électrique, pour une
condition de fonctionnement initiale donnée, deoweter le méme état ou un autre état d’équilibre

aprés avoir subi une perturbation physique, enagarth plupart des variables du systéeme dans
leurs limites, de sorte que le systéme entier r@stiiquement intact.

L’instabilité peut prendre plusieurs formes dépemchent des conditions d’opération et de la

configuration du réseau mais le maintien du synukroe sur le réseau demeure un but primordial.

Il faut donc suivre la dynamique des générateuraviers les angles du rotor et les puissances.

1.3. Différents types de stabilité

L’instabilité d’'un réseau électrique peut étre éeupar de nombreux facteurs comme il est précisé
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précédemment. L'analyse des problemes de stakilitédentification des facteurs contribuant a
I'atteinte de stabilité ont permis d’améliorer llslité des réseaux électriques et de classer la
stabilité en fonction de leur nature. Pour cettessification on se base surtout sur :

» la nature physique de l'instabilité ;

» l'amplitude de perturbations ;

» la plage de temps des phénomenes ;

» les méthodes de calcul et prédiction utiliséergétudier la stabilité.

La figure (1.1) adaptée de [57] et [58] classe Benproblémes de stabilité en tenant compte de

tous ces param etres.

Stabilité des réseaux

électriques
| I
Stabilité de Stabilité de la Stabilité de
I’angle du rotor fréquence tension
| [
| | | |
Petite Stabilité Grande Petite
perturbation transitoire perturbation perturbation
s
| [ | |
= =1 | % |
Court Court Long Court Long
terme terme terme terme terme

4

Figure 1.1.Classification des différents types de la stabdié§ systemes de puissance.

1.3.1.Stabilité de I'angle du rotor
La stabilité de I'angle de rotor concerne la cagacies machines synchrones d'un systeme de
puissance interconnecté de rester en synchronisiteeasune perturbation. Elle dépend de la capacité
de maintenir/restaurer I'équilibre entre les coapiectromagnétique et mécanique agissant sur le
rotor de chague machine synchrone du systeme.tabilgé qui peut résulter se produit sous forme
d’augmentation des oscillations angulaires de tertgénérateurs pouvant conduire a une perte de
synchronisme avec d’autres générateurs [57,59].
Suivant I'amplitude de la perturbation, nous pows/caractériser la stabilité de I'angle de rotor en

deux sous-catégories :
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1.3.1.1.Stabilité angulaire aux petites perturbations (eefs signaux)
Elle est définie par la capacité du systeme desponie de maintenir le synchronisme en présence
des petites perturbations. Les perturbations somsidérées comme suffisamment petites pour que
la linéarisation des équations du systeme soit igerawux fins de l'analyse. L’instabilité résultante
se manifeste sous forme d’'un écart croissant, lasiile ou non-oscillatoire, entre les angles de

rotor.

1.3.1.2.Stabilité angulaire aux grandes perturbations (sthté transitoire)
Elle concerne la capacité du systeme de puissamgraihtenir le synchronisme aprés avoir subi
une perturbation séveére transitoire tel un couduii sur une ligne de transmission ou une perte
d’'une partie importante de la charge ou de la gdioér. La réponse du systeme implique de
grandes variations des angles de rotor. Elle dédend relation non-linéaire couples-angles.
La stabilité transitoire dépend non seulement denflitude des perturbations et du point de
fonctionnement initial mais elle dépend égalemest chractéristigues dynamiques du systeme. Elle
se manifeste a court terme sous forme d’un écaissant de facon apériodique de certains angles
de rotor. Si l'instabilité se manifeste directemenite a la perturbation (plus précisément dans la
premiere seconde qui suit I'élimination du défawt)le est appelée instabilité de premiere
oscillation (First Swing Instability), (cas 1, figu (1.2)), et elle s’étend sur 3 a 5 secondes.
L’instabilité transitoire peut aussi se manifestetrement , elle peut résulter de la superposdam
effets de plusieurs modes d’oscillation lents eipar la perturbation, provoquant ainsi une
variation importante de I'angle de rotor au-delalaegremiere oscillation (instabilité de multi-

oscillations), (cas 2, figure (1.2)). La gamme elmps associée va de 10 a 20 secondes.

Cas 2

t(s)
Figure 1.2.Variation d’angle de rotor.

Cas 1 : instabilité de premiere oscillation. Casriadtabilité de multi-oscillations.
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1.3.2.Stabilité de tension
La stabilité de tension, par définition, se rappartla capacité d’'un systéme de puissance, pour une
condition de fonctionnement initiale donnée, dentaiir des valeurs de tensions acceptables a tous
les nceuds du systéme aprés avoir subi une peiturbat stabilité de tension dépend donc de la
capacité de maintenir/restaurer I'équilibre enttedemande de la charge et la fourniture de la
puissance a la charge. L’instabilité résultantealuit trés souvent sous forme de décroissance

progressive de tensions a quelques nceuds.

1.3.3.Stabilité de fréquence
La stabilité de la frequence d’'un systeme de powsase définit par la capacité du systeme de
maintenir sa fréquence proche de la valeur nomisalee a une perturbation sévere menant par

conségquent a un important déséquilibre, entredes@ances produite et consommée.

1.4. Méthodes d’analyse de la stabilité transitoire

1.4.1.Intégration Numérique
L’étude de la stabilité en utilisant cette méthodasiste a trouver un modele mathématique capable
de représenter le réseau et la dynamique des neaclimrant trois phases importantes : avant,
pendant et aprés une perturbation quelconque.éhesitions sont résolues dans le domaine
temporel en se servant des méthodes d’intégratiarérique [60,61].

Les méthodes les plus utilisées sont la méthddelel modifiée et celle de Runge-Kutta d’ordre 4.

1.4.2.Méthodes directes ou méthodes énergétiques

1.4.2.1 . Méthodes graphiques (Critere d’égalité des aires)

Le critere d'égalité des aires (EAC : Equal Areéeion) est utilisé dans I'étude de la stabilité
transitoire développé a I'origine pour un systéenwaimachine, et par la suite aux systemes multi-
machines en les remplacant par une machine éqoteateliée a un noeud infini. Cette méthode
graphique permet de conclure la stabilité du systesans tracer et analyser les réponses
temporelles. [62].

Pour expliquer cette approche, nous prenons urersgstde puissance simple constitué d’un
générateur synchrone connecté a un jeu de bdimevra une ligne de transmission, figure (1.3).
Le générateur est modélisé par une source de teit@ale en série avec une réactance transitoire

(modéle classique) [63]. La ligne et le transformiatsont représentés par la réactance équivalente.
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E’ x'd vt jx YEus
E=E'8 (M _I_/YW’V\_I_FYW\_I_ \_, ) Vbus=Vbus/D®
|
Maichire Reseau
synchrone équivalent

Figure 1.3.Machine synchrone connectée a un jeu de barrd.infin

Dans l'état de I'équilibre, La puissance produita pe générateuP. est donnée par I'équation

suivante :
P, :i”“isind (1.1)
X +X,

Il apparait clairement qud, est une fonction sinusoidale de figure (1.4), ou sa valeur maximale
P €St donnée par I'équation (1.2) :

EV

— bus (12)
X+ X
P(p.u.)
E'Vous
T X
B
/
0 _z’f = S (rad.)

Figure 1.4.Représentation de la puissance électrique par regpangle du rotor

Le critere d'égalité des aires regroupe I'équatdanmouvement et la courbe {p+raditionnelle
représentant la relation entre la puissance prechar le générateur et I'angle de rotor [64,65].
Dans la figure (1.5), la premiere zone (zone Alnezd’accélération) se situe au-dessous de la
droite horizontale correspondante au point detfonaement initial (la droite de charge). Elle est
limitée par les deux angles de rotép €t d;) correspondants a I'apparition et a la disparititen
défaut. Cette zone est caractérisée par I'énerngiétigue stockée par le rotor du fait de son
accélération P, > P.. La deuxieme zone (zone A2, zone de décélératmpn)commence apres
I'élimination du défaut, se situe en dessus dértEte de charge : elle est caractérisée par la
décélération du rotorPm, < Pe.

Si le rotor peut rendre dans la zone A2 toute F@ieecinétique acquise durant la premiere phase, le
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générateur va retrouver sa stabilité. Mais si laezA2 ne permet pas de restituer toute I'énergie

cinétique, la décélération du rotor va continusgjua la perte de synchronisme.

P

Pm=Pe

S

0l G 4
Figure 1.5.Critére de I'égalité des aires

La relation entre les aires des zones (Al et AR stabilité transitoire peut étre mathématiquemen
expliquée comme suit :

Rappelons tout d’'abord que [I'équation du mouventenigénérateur est donnée par la relation

suivante :
d’0 _
57 " opy (o R) (1.3)

H : la constante d’inertie.
o . la vitesse de synchronisme.
Pm : la puissance mécanique fournie au générateur.

Pe : la puissance électrique du générateur.
. ; . do . :
En multipliant cette équation paz.a, en intégrant par rapport au temps et en faisant u

changement de variables, nous obtenons :

Ao . %aw
=< +cte_j—S(F,>n—F;).d5 (1.4)
dt 3 H

0o I'angle de rotor, initial, & I'instant de I'apphtion de défaut.
8, : 'angle de rotor a la fin de la période transéo

Ainsi, lorsque =0 = 6= 0y, ?j—f =0= la constantete= 0.

Apres I'élimination du défaut, 'angl¢ va s’arréter de varier et le générateur va regosa vitesse
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de synchronisme, Iorsquedd—f =0

Par conséquent, 'équation (1.4) s’écrit comme :suit

[2)

[<(p,-P).ds=0 (1.5)
% H

dla) sz
= é[F(Pm —Pe).d5+5[ﬁ(Pm— P). dd=0 1.6)

Ou :4; est I'angle de rotor a I'instant de I'éliminatide défaut.

= A-A=0 1.7)
Ainsi, la limite de la restauration de la stabiliténsitoire se traduit mathématiquement par lié§al
des aires de la zone Al et de la zone A2 : cetteliton est appelée critere d’égalité des aires
(Equal Area Criterion).

Par conséquent, les contréleurs de la stabilitdsiigire peuvent améliorer la stabilité soit en
diminuant la zone d’accélération (zone Al), soibegmentant la zone de décélération (zone A2).
Cela peut étre réalisé soit en augmentant la puissélectrique, soit en diminuant la puissance
meécanique. En outre, un systeme statique d’exaitaddec une tension maximale élevée et un
régulateur de tension possédant une action puessamapide représente un moyen tres efficace et
économique pour assurer la stabilité transitoifg.[6

1.4.2.2.Méthodes directes de Lyapunov
Durant les deux derniéres décennies, les méthouegétiques directes ont suscité l'intérét de
plusieurs chercheurs. A.M. Lyapunov a développé stnecture générale pour I'évaluation de la
stabilité d'un systeme régit par un ensemble d#aps différentielles afin d’obtenir une évaluatio
plus rapide.
L’idée de base des nouvelles méthodes dévelopmtedeepouvoir conclure sur la stabilité ou
I'instabilité du réseau d’énergie sans résoudreyleme d’équations différentielles régissant le
systéme apres I'élimination du défaut. Elles utilisan raisonnement physique simple basé sur
I’évaluation des énergies cinétique et potentiesykteme [67-69].
La dynamique du réseau d’énergie €électrique esitdgmar un systeme d’équations différentielles
non linéaires de la forme suivante :

dx
—=f (x,u) 1.8
ot (x,u)1.8)

Avec Xx: vecteur des variables d’état du systéme.
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u : vecteur des parametres du systeme.
Soit une trajectoire Xs, on dit quexs est un point d’équilibre du systeme fi(x,,u)=0. Le
théoreme de stabilité de Lyapunov stipule que latpdiequilibre (origine)xs est stable si dans un
certain voisinag® de l'originexs, il existe une fonction réelle scalaire (fonctiba Lyapunov) VX)
telle que :

1.V (x,)=0

2.V(x) >0 pour tout x dang

3. %V (x) <0 dansQ

La troisieme condition exprime que la fonctig(x) diminue avec le temps et tend vers sa valeur
minimale (le point d’équilibre du systémg. Plus la valeur est négative, plus rapide esttieur du
systeme verss (amortissement des oscillations plus rapide).

Contrairement a I'approche temporelle, les méthditestes cherchent a déterminer directement la
stabilité du réseau a partir des fonctions d'émerGes méthodes déterminent en principe si oui ou
non le systeme restera stable une fois le défautr@ en comparant I'énergie du systeme (lorsque
le défaut est éliminé) a une valeur critique d'§ieepré-déterminée.

Les méthodes directes énergétiques non seulemanetient de gagner un temps requis au calcul
gue nécessite l'analyse temporelle, mais donneaale®gnt une mesure quantitative du degré de
stabilité du systeme. Cette information additioleénd les méthodes directes tres intéressantes
surtout lorsque la stabilité relative de difféerentiastallations doit étre comparée ou lorsque les
limites de stabilité doivent étre évaluées rapideme

Un avantage clé de ces méthodes est leur habiits dlévaluation du degré de stabilité (ou
d'instabilité). Le second avantage est leur capacitalculer la sensibilité de la marge de stabilit

pour divers parameétres du réseau, permettant@insalcul efficient des limites d'exploitation.

1.4.3.Méthodes hybrides
Vers le début des années 1990, les recherchesbonti & la méthode SIME (Single Machine
Equivalent). Cette méthode hybride résulte de lmhinaison de deux algorithmes de stabilité
transitoire, a savoir l'intégration temporelle gapas appliquée aux réseaux multi machines et le
critere d’égalité des aires appliqué sur un réseano machine équivalent que I'on appellera OMIB
(One Machine Infinite Bus). Cette combinaison fourteux informations essentielles sur la
stabilité transitoire, a savoir : l'identificatioles machines critiques (c’est-a-dire des machines

responsables de la rupture éventuelle de syncinedist I'évaluation de la marge de stabilité [70].
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1.4.4.Méthodes stochastiques
Ces méthodes utilisent beaucoup plus les donrtééstigues. Dans une base de données bien
constituée d’état de fonctionnement particulierndhéseau électrique, on cherche des similitudes
pour pouvoir étudier la stabilité transitoire détdit en question. L'état du systéme est décritlpar
parametres susceptibles d’étre choisis comme entéecritere final de stabilité. Par la suite, on
analyse la base de données en décrivant les sitgapossibles. Cette analyse conduit a la
construction d’'un modeéle joignant les paramétretat’du réseau avec le critere de stabilité. En
tenant compte de I'aspect aléatoire et probabitiskefacteurs initiant une perturbation, par exempl
la position et le type de défaut, différentes mddsoont été développées pour procéder a des
analyses stochastiques dans le but de mainterstalalité transitoire du réseau électrique. Une
approche basée sur les probabilités appliqguantthade de Monte Carlo et la reconnaissance des
formes a été notamment développée [71]. Cette rdéthamnsidére les événements les plus
probables conduisant a la perte du synchronismeatare des phénomenes dynamiques et les
incertitudes de modélisation. Aussi, une approaher pnesurer le risque d’instabilité transitoire
d’un point de fonctionnement d’un réseau électrigsietraitée par [72]. Le risque précité est défini
comme étant le produit de la probabilité d'instédiktransitoire et le colt industriel lié a cette
instabilité sur une période de fonctionnement Ipigdtise. La détermination de cet indice de risque
permet de disposer de décisions relatives aux dsnile fonctionnement. D’autres modéles
dynamiques du réseau électrique tenant compteli#®menes transitoires et des stabilisateurs de
tension et de vitesse ont aussi été développés C&3 méthodes étudient les effets, d'une part, des
perturbations indépendantes de I'état modéliséesigs manceuvres aléatoires dans le réseau et
d’autre part, les perturbations dépendantes datlties par exemple aux actions des appareils de
protection. Il est ainsi indiqué la probabilité exiistence d’'un point de fonctionnement dans la

région de sécurité.

1.5. Conclusion

Un réseau électrigue est stable s'’il se trouve danétat d’équilibre dans ses conditions normales
d’opération, ou s'il retrouve un état d’équilibrecaptable aprés une perturbation donnée. La
stabilité transitoire doit étre étudiée attentivainear elle permet d’assurer la continuité du servi
sur un réseau électrique apres d’éventuelles fations. La stabilité transitoire dépend du type de
la perturbation, de sa durée, du point de fonceoment, des systemes de protection et des
caractéristiques dynamiques des éléments du régéaérateurs, charges, ...). Selon les techniques
de simulation utilisées, la stabilité transitoipeut étre analysée et évaluée par diverses méthodes
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Chapitre 02

MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES ET
LEURS REGULATEURS

2.1. Introduction

Un systeme électro-énergétique (réseau d’énergirigjue et appelé aussi systéme de puissance)
se compose d’éléments (générateurs, transformatégres,...), plus ou moins nombreux selon la
taille du réseau, interconnectés, figure (2.1).

Ce chapitre propose de présenter les bagages nwthaes nécessaires de la modélisation d'un
réseau électrique pour I'étude de la stabilité. édlement, pour établir un modéle de réseau
électriqgue pour les études dynamiques, on tientpteraniquement des équipements en activité
pendant la plage temporelle du phénomene dynanciopsderé. Le résultat est donc le modele de
connaissance complet du systeme : il se compose@atiéns différentielles ordinaires non-linéaires
et d’équations algébriques [58, 74, 75].

Les modeles présentés dans ce chapitre conceasefitments suivants :

- les unités de production : générateurs éleasgeystemes d’excitation, turbines et systemes de
contrble associés.

- les transformateurs et les lignes de transmisdioréseau de transport.

- les charges.

G1
Résean de
transmission
G2
Cm
Gn

Figure 2.1.Représentation d’'un systeme électrique multi-maehin
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2.2. Modélisation de la machine synchrone (Modele a deuaxes)

2.2.1.Introduction
Le modeéle détaillé de la machine synchrone estésgmté dans le schéma de la figure (2.2). Il
comporte trois enroulements de phases a, b, cator it quatre enroulements au rotor dont un
enroulement d’excitation et un enroulement d’anssgur dans l'axe direct (d) et deux
enroulements d’amortisseur dans l'axe en quadrafgyeavec couplage magnétique entre ces
enroulements. [58, 62,74-76]

; . ROTOR STATOR

Figure 2.2.Représentation de la machine synchrone

2.2.2.Hypotheses du modele
Pour l'analyse dynamique des réseaux électriquas,aobesoin de modéliser les unités de
génération de type machine synchrone dont le mat#ellé sera brievement présenté.
On admet dans ce qui suit les hypotheses suivantes
* La saturation est négligée, il en résulte que ldudtances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dangffésemts enroulements.
* On ne tient pas compte de I'hystérésis et des otaicke Foucault dans les parties magnétiques.
» Les forces électromotrices correspondant aux désmwants du stator sont a répartition spatiale
sinusoidale.
» L’effet de la variation de la vitesse est négliGétte simplification est basée sur I'idée que la
vitessew; en (pu) égale a 1.0. Cela ne signifie pas quetésse est constante mais que les
variations de celle-ci sont trés petites et n’artum effet sur la tension au stator.
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2.2.3.Transformation de Park
Considérons les trois phases du stator comme dénésadu courant et I'enroulement inducteur
comme récepteur. Lorsque la saturation des cirougtgnétiques et négligée, I'application de la loi
d’Ohm a chacun des six enroulements de la figu (dnduit aux équations suivantes :

pour les trois phases du stator :

. dy
vV, =—-ri,———% 2.1
a a a dt ( )
. _dy,
V. =—fj ——*b 2.2
b b'b dt ( )
. dy,
V. =—-rj ——]% 2.3
(o3 c' C dt ( )

pour les circuits du rotor :

vV, =1, +dd% (2.4)
0=r,i, +dé”t1d (2.5)
0=r,i, +d;”t1q (2.6)
0= i 5 +d;”t2q (2.7)
avec

v, : Tension aux bornes de I'enroulemkitk= {a, b, c, f, 1d, 1q, 29},
¢, : Flux dans I'enroulemet;
i, : Courant dans I'enroulemekt,

r, - Résistance dans I'enroulemdnt

axe g
b
.

4

i
q .
v
2 \ axe d

1 ’f\ y '/:;f

axe de laphase a

Figure 2.3.Représentation de la machine synchrone apres drametion de Park
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La transformation de Park (décomposition selondisx axes d et ) peut s’interpréter comme la
substitution aux trois enroulements de phase ,(&),bnmmobiles par rapport au stator, de deux
enroulements d et g tournant a la méme vitesse lguetor, ayant pour axes magnétiques

respectivement I'axe direct et I'axe en quadraftigeire 2.3). La matrice de transformation de Park

cosd co{@—z—ﬂj co%@—iﬂj
3 3

P=\/2 sin@ sin(@—z—”j sir[@—ﬂj (2.8)
3 3 3

1 1 1

Tz % 7z

L’application de celle-ci aux équations (2.1), {2& (2.3) conduit aux équations électriques

s'écrit ;

suivantes :
. dé d

Vg =Ty +¢Iqa+ é[;d (29)
) dé dy,

Vg =N, _wdEJr dtq (2.10)

Les équations magnétiques entre les courants efluesdans les différents enroulements se
décomposent alors en deux systemes lin€aires :oun ghacun des deux axes. Ces derniers
s’écrivent sous la forme :

Les relations entre les courants dans les différamroulements et les flux a travers ces

enroulements peuvent étre construites sous la faratgcielle suivante:

Yy 1 X4 Xag Xaq |14

g :Z) “Xiga X Xgig |11 (2.11)
| Y | "Xida Xagr X1g i1

%, 1 “Xq  Xagq Xaql||lq

Wy, =Z) “Xiga X1q Xigzq || 1 1q (2.12)
_‘/lzq_ | “X2qa X2q1q X 2q i 2q

Dans les études concernant les machines synchdanesun modéle de réseau d’énergie électrique,
il est préférable de travailler avec des grandeorsalisées par rapport aux grandeurs nominales.
Ces grandeurs réduites sont exprimées en p.u.uipier.

Les grandeurs de base sont :

Pour la vitesse ty, =271f , ou f est la frequence du réseau.

28



CHAPITRE 02 MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES ET LEURS REGULATEURS

Pour la tensionV, = R |, = awy,

Xply

Pour le flux :¢, =
Les grandeurs réduites en p. u sont alors défpaes

I

i \Y r
=y, =Yy, R L LYSUELES)
b Wy b b

Leséquations (1,4)- (1,7), (1,9) et (1,10), expriméewvaleur réduite sont de la forme :

Vy =-rl -y, +dﬂ (2.13)
dt
d
V, =-r, Hwﬁ% (2.14)
chy
V. =r.|.. + ¥ 2.15
fd fd " fd dt ( )
Chy
O=r,l, +—2 2.16
g+ (2.16)
dyy,
0= rlql 1 +T (217)
_ dy,
0=yl 5y + =2 (2.18)

On peut aussi rendre les matrices des deux systékk), (2.12) symétriques par un choix

approprié des grandeurs de base pour les réactdriégaation magnétique matricielle en valeur

réduite s’écrit alors :

Yy “Xg Xmg Xpg 0O 0 I

VYiq Xmg Xg Xmg 0 O 0 g

U} “Xnd Xmg X O 0 O I

w:d :%, 0 d 0 d old “Xq Xmq Xmg |1qd (2:19)
Vg 0 0 0 ~XpqXig Xng || g

| Vo | | 0 0 0 —Xpq Xug xzq__lzq_

2.2.4.Equation du mouvement de la machine synchrone
L’équation du mouvement d’'une machine synchrone déstite par le produit du coefficient
d’inertie et de I'accélération angulaire du systeqeéon appelle couple d’accélération [63, 65].

En effet :
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2
J ddtezm =T,=T,-T, (N.m) (2.20)

ou

J : Inertie totale du systéme (turbine + machine) (K9:

g, : Position angulaire dans le réféerentiel statiorengiad);

t : Temps (sec);

T,,: Couple mécanique (N.m);

T.: Couple électriqgue (N.m);

T,: Couple d'accélération (N.m)

On pose :

O = Wk +0 (2.21)
Ou:

Whe,n- Vitesse synchrone du rotor (rad/s);

9, : Position angulaire du rotor dans le référergyeichrone (rad).

La dérivée de (2.21) par rapport au temps, perfobtehir la vitesse angulaire du rotor:

o = G+ S 2.2
et

d’e. _d%3.

p; = e (2.23)

L'équation (2.22) montre que la vitesse angulaireator, d g, /dt, est constante et égaledd,,

si dJ, /dtest nulle. Ici,dd, /dtest la déviation de la vitesse du rotor par rappota vitesse

synchrone. De plus, I'équation (2.23) montre I'déraion du rotor.
En portant (2.23) dans (2.20), on obtient :

d’s,
dt?

Equation (2.24) multipliée paw,, donne :

J

=T,=T,-T. (N.m) (2.24)

d?g, _ o
‘Ja)m dt2 _mem_Tea)m_ Pa_ I:)m_ Pe (W) (225)

Oou
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P, : Puissance d’accélération;

P, : Puissance mécanique fournie par la turbine;

P, : Puissance électrique fournie par le génératews lels pertes électriques;

Jw,: Couple angulaire du rotor.

A la vitesse synchrone, on peut mettre en évidgneel e, est la constante d’inertie de la machine,

notée paM. Alors, I'équation (2.25) devient :

4%,
dt?
La constante d’inertid;l, est définie par :

M

=|:)azl:)m_F)e

E‘J (‘)nzwsyn 1- M a)msyn
g =2 _2
S S

(Joules/VA)

nom nom

Ou

EJaf : Energie cinétique a la vitesse synchrone.

‘msyn *

S..m. Puissance apparente nominale du genérateur.

De (2.27), on obtient :

m=2s
(/9]

msyn

Si on remplace I'équation (2.28) dans (2.26), oteolb :

2H d%5, P, P -P

a

w. di? S S

msyn nom nom

Dans un générateur synchrone de P pdles, nous avons

Angle interne machine :
Jzidm
2

Fréquence angulaire synchrone :

_P
w= E a)msyn

Si on déplace les équations (2.30) et (2.31) d2:29), on obtient :

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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2H d%
@, dt?

Syn

=P,=P,-P, (p.u) (2.32)

L’équation (2.32) est une équation différentielle deuxieme ordre et décrit le mouvement du
systéme. Cette équation est réécrite sous fornueabe équations du premier ordre qui, finalement,

sont les équations différentielles a résoudre.

On obtient :

2H dw

a)_F = Pm - Pe (pU) (233)
Syn

do

i =w-a,, (p-u) (2.43)

2.2.5.Equations électriques de la machine synchrone
Les équations de Park expriment le comportemeramigue de la machine synchrone et permet
de transformer les enroulements triphasés de laim@aen deux enroulements sur les axes direct et
en quadrature. Le modéle de Park, dans ce cadeegtande dimension et on essaye donc de le
simplifier le plus possible. Les hypotheses suigangiénéralement adoptées dans I'étude du régime
transitoire des machines synchrones seront féts/@-77]:

+ les f.e.m transformatrices d&y, et Py, sont egalement négligées devant la f. e. m déoota

(les variations du module du flux sont négligeallegant les variations dues a la rotation).

» Le régime sub-transitoire peut étre négligé daétsidle de stabilité transitoire. En conséquence,
'enroulement d’amortissement sur l'axe direct ehsa que le second enroulement
d’amortissement sur I'axe en quadrature serontigesg|

Ce qui permet d’aboutir aux équations suivantes [gostator :

Les équations électriques (2.13) et (2.14) en valgdduites deviennent

Vi =-rl+awy, (2.44)
V,=-1l,—wy, (2.45)
Les équations de flux de stator et de rotor enwale2duites sont données par :

Wy =Xglyg +X gl 1 (2.46)
Wiy =X gl g X g4l 1 (2.47)
W, =Xl Xl (2.48)
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Ny, ==X ol X011, (2.49)
L’ensemble des équations (2.15), (2.17) et (2.249) permet d’étudier le régime transitoire

électrigue de la machine. Aprés la simplificatim, modele obtenu est appelé " modele de la

machine synchrone a deux axes".

2.2.5.1.Détermination des paramétres du circuit équivaleld la machine:
Pour tenir compte des fuites dans les enroulementgpse :

Xq =X, +qu

Xigg = Xgg =X

md
Xg =X; = Xing

X,

/1q=X1q—X

mq

On peut alors représenter le schéma équivalena deachine synchrone sur les deux axes par la
figure (2.4).

I-d X
QD
oy g de% X}f%
- Sur 'axe d -
Ig
) Xi
Vg Xmg @ Xjq %
- Sur l'axe g —

Figure 2.4.Représentation magnétique de la machine synchrone

A partir de ces deux schémas nous pouvons défisiparamétres suivants :
- les réactances transitoires directe et quadratiqtées respectivemerf, et x, .
2

, X X, ,
x| = x, +2mafid oyt Zmd (2.50)
Xt X

X
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X, X X
mgq™/lg _ v _ "mg
— =X (2.51)

19 1q

X! =x, +
|
a X

- la constante de temps transitoire d'axe d (respagognt d’axe () lorsque les enroulements

du stator sont ouver®, etT,, .

7. =2 (2.52)
Mfd
X

Ty =—+ (2.53)
W

Afin de déterminer les équations de modéle de lehima, quelgues changements de variables sont

effectués. On pose :

' X
E, = w="y, (2.54)
Xta

! qu
E; =-—w-"y, (2.55)

1q

— de
Ey = w—%v,, (2.56)

fd

E, : f.e.m transitoire d’axe direct proportionnellefaix de I'enroulement d'excitation
E, : f.e.m transitoire d’axe quadratique proportiofemelu flux de I'enroulement d'amortisseur.

E,, : tension d'excitation

2.2.5.2.Expression de la tension terminale :

Pour les composantes directe et quadratique, ¢dutéen de (2,47) et (2,49) poui, et |, permet

d’obtenir :

|, =Ny Xy (2,57)
de de

X

|1q =%+ﬂ| q (2,58)
X Xy

En remplacant Egs. (2,57) et (2,58) en (2,46) &B)2 nous avons :

Vy =-rl +x.1  +E; (2.59)

V=1l x4l  +E/, (2.60)

La présentation vectorielle de la machine synchemeégime transitoire est donnée par la figure
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(2.5). D’'apres cette figure, La tension termin&lede la machine s’écrit sous la forme suivante:

V =V, +V, = B -l = jxi 1, - jxyl (2.61)

q 4

ifaXa

Yoo

Figure 2.5.Diagramme vectoriel de la machine synchrone

2.2.5.3.Equations dynamique de la machine :
Considérons I'équation (2.15) relative aux variasiadu flux dans I'enroulement inducteur, avec
substitution de I'équation (2,57). L'équation dedimamique deE, s’écrit donc :

dE/
— =i,(_Ec; _(Xd - X:j) Id + Efd) (2.62)
d T,

L’équation régissant les variations du flux dammtoulement amortisseur est donnée par (2.17) en
utilisant I'equation (2.58). L'équation relativels, s’écrit donc :

dE, 1

d—t_T—,(—E; ~(Xq = Xy) 1) (2.63)

qgo
Le modeéle a deux axes de la machine est donné par :

* les équations électriques (2.62) et (2.63)
* les équations mécaniques (2.33) et (2.43)

La puissance électrique développée par la mackingééinie par :

P = E(;i Iy + Eg +(X:]i = Xgi) g i (2.64)
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2.3. Modélisation des régulateurs de la machine

2.3.1.Régulateur de tension
Le systeme d’excitation est un systéme auxiliairealimente les enroulements d’excitation de la
machine synchrone afin que cette derniére puissernif le niveau de puissance demandé. En
régime permanent, ce systeme fournit une tendiem eourant continu mais il doit étre capable
également de faire varier rapidement la tensioraifation en cas de perturbation sur le réseau. Les
systémes d’excitation sont équipés de controleappelés habituellement régulateurs de tension
(Automatic Voltage Regulator : AVR), figure (2.6Les derniers sont trés importants pour
I’équilibre de la puissance réactive qui sera faou absorbée selon les besoins des charges. En
outre ces contrbéleurs représentent un moyen trpsriant pour assurer la stabilité transitoire du
systéme de puissance. Le régulateur de tensiosagié courant d’excitation de I'alternateur pour
régler le flux magnétique dans la machine et "rariefa tension de sortie de la machine aux
valeurs souhaitées. Une caractéristique tres iraptatd’'un régulateur de tension est sa capacité a
faire varier rapidement la tension d’excitation.
Le groupe IEEE Task Force présente périodiquemestrecommandations pour la modélisation
des éléments d’'un systéme de puissance dont lésmm®s d’excitation. Plusieurs modéles sont
suggérés pour chaque type de systeme d’excitabioh [es systemes d’excitation statiques étant
les plus installés actuellement, nous avons domdscllans notre étude d'utiliser le modele du
systeme IEEE-ST1A, modele le plus utilisé danstiérature. Ce type de systeme d’excitation se
caractérise par sa rapidité et sa sensibilité
La figure suivante montre le modele du systemeaditation et de son régulateur de tension utilisé

dans notre étude.

Eﬂfmax
v, Ey
! K, A
1+sT, J
Eﬂfmin

Figure 2.6.Modele simplifié du systeme d’excitation IEEE-typE€1A.

La grandeurV est la consigne de tension spécifiée pour satisfas conditions de I'état

réf 1

d’équilibre. Le régulateur de tension compare ¢maiV, a la tension de consighg,, .Un signal

36



CHAPITRE 02 MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES ET LEURS REGULATEURS

complémentaird/_ peut étre ajouté au nceud de sommation: il s’dgit dignal issu de certains

dispositifs spécifigues de commande comme leslsataiurs de puissance (PSS). Ensuite, le signal

d’erreur est amplifié pour donner la tension d'éaedon demandé&,, . La constante de temps et le
gain de l'amplificateur sont respectivemenf et K,. Les valeurs extrémales de la tension

d'excitation (E;yna Egmin) SONt fixées par un limiteur. La relation suivanticrit le

fdmin

fonctionnement dynamique du modéle
: 1
Efd =-|-_(KA(\/ref _Vt +Vs)_ Efd) (265)
A

La relation entre la tension d’excitatidfy, et la tension interne du générateiif est donnée par

I'équation (2.62)

2.3.2.Stabilisateur de puissance (PSS)
Pour faire face aux probléemes d'oscillations etnstabilité, des régulateurs (correcteurs)
supplémentaires, appelés « PSS » sont ajouté®gubateurs de tension AVR. Ces correcteurs sont
destinés a fournir un couple agissant contre ledes@scillatoires qui se manifestent sur les arbres
des machines [75]. Les grandeurs des machineslussspnsibles aux oscillations sont souvent
incorporées dans la boucle de régulation commeakidjentrée : la vitesse du rotor, la puissance
d’accélération, la puissance électrique ou la fedge. La structure d’'un PSS conventionnel est
composeée de trois blocs comme montré en figurg. (Refpremier bloc est un bloc amplificateur de
gain constanKss Il détermine la valeur de I'amortissement intribghar le PSSLe deuxieme est
le filtre passe-haut "filtre washout", avec une stante de temps$,, qui permet au signal associé
aux oscillations dans la vitesse de rotor pour grassns changement, et ne permet pas aux
changements d'état d'équilibre de modifier lesiomssterminales. Le dernier bloc, la compensation
de phase, fournit la caractéristique avance deeptiésirée pour compenser le retard de phase entre
I'entrée d'AVR et le couple électrique de générafew-gap). Dans la pratique, des blocs deux ou
plus de premier ordre peuvent étre employés paalisef la compensation désirée de phase en
ajustant les constant@&s, .., T,.

Gain Filtre Washout Avance/Retard V\'max
Ao F— ST 1+ 5T 1+sT, / V.
Ko — L2 > i > 573 >
1+5T, 1457, 1+ 57, /
e

Figure 2.7.Modéle du stabilisateur de puissance PSS.
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2.3.3.Régulateur de vitesse et model de la turbine
Le réle du régulateur de vitesse (RV) est de medareitesse de rotation de la turbine et d’ajuster
en conseéquence I'admission de la vapeur (pour $eddane turbine & vapeur par exemple), en
agissant sur les vannes et les soupapes. Lors @emerbation sévére, le réle du régulateur est
aussi la limitation de vitesse afin d’'empécher épabssement de 10% ou aussi une diminution de
10% de la valeur nominale.

Le modéle de I'ensemble (régulateur / turbineyegtésenté dans la figure suivante [58, 77] :

T thax
@y 1 1457, 1+ 57,
“O-{ e
°F 1+57, 1+57, 1+5T; T
+
Ty tniny Régilatewr  Servomotewr  Réchauffewr

h J

X > O

L 4

Figure 2.8.Modele du régulateur de vitesse et de la turbine

2.4. Modélisation des réseaux de transport

2.4.1.Ligne de transmission
Une courte ligne de transmission est représentéesqaimpédance en série. Les moyennes et
longues lignes sont représentées par un circuifigure (2.9). La résistance de la ligne de
transmission est souvent négligée car elle esepmdr rapport a sa réactance [58, 63].

! Z
L= |
Y A
~ 2 ~ 2
L _l_ .

Figure 2.9.Modele em des lignes de transmission
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2.4.2.Les transformateurs
Les transformateurs sont généralement placés désdrainités de production et le réseau de
transport en fonctionnement élévateur, et entrédeau de transport et les réseaux de distribution
en fonctionnement abaisseur. Outre la transmisdeiiénergie électrigue avec modification des
tensions, les transformateurs peuvent étre utipe@s controler les tensions de noeuds des réseaux.
On utilise des transformateurs a prise variablsecitinue) qui permet de modifier le rapport de
transformation. Le changement de prise peut éteste® manuellement ou automatiquement grace
a des dispositifs dits « régleurs en charge ». igaré (2.10) montre le schéma équivalent du
transformateur idéal : il est doté de plusieursgwi(c6té haute tension) permettant de modifier le
nombre de spires du primaire. L'impédangecorrespond a I'impédance équivalente totale vue du
primaire .et ou m est le rapport de transformatiéfini par le rapport des nombres de spires du
primaire et du secondaire.

Vi Zr N/ N 1%
o— I 1+—-O O
>0
o
o

o o

Figure 2.10.Représentation schématique d’un transformateuisa pariable

La figure (2.11) représente le schéma équivalent dfun transformateur a circuit magnétique
sans pertes [58, 65]. Dans notre étude, les réglenrcharge ne sont pas modélisés : ainsi le
rapport de transformation reste fixe pendantisigtions dynamiques.

On doit préciser aussi que s’il N’y a pas de paises a=1.

Yt/a

— .

Figure 2.11.Modele ent du transformateur
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2.5. Modélisation des charges

Les caractéristiques des charges ont une influanpertante sur la stabilité et la dynamique du
systéme. En raison de la complexité et la variationtinuelle des charges et de la difficulté
d’obtenir des données précises sur leurs caraigéies, une modélisation précise des charges est
tres difficile. Ainsi, des simplifications sont iisgpensables selon le but de I'étude demandée. Pour
les études de stabilité dans lesquelles la gamnendies considérée est de I'ordre de 10 secondes
aprés la perturbation, les modéles de charges lies ytilisés sont généralement des modeéles
statiques. Le caractére statique est lié a la geer de la charge par des équations purement

algébriques [75, 77].

Gr Br

Figure 2.12.Modélisation d’'une charge par son admittance édgrve.

En effet, on peut écrire pour un nceud de tensiomexiée par une charge consommant une

puissanceS, = R + jQ . Cette charge peut étre représentée par des ado@#f statiques
G = L/VLzet B, :_QL/VL2

Les charges statiques sont représentées par désaades constantes, qu’'on peut déterminer apres

calcul de I'’écoulement de puissance.

YL = I:?_/VLZ_ jQ_/VLZ (2.66)

2.6. Equations du réseau multi-machines

Afin d’étudier la stabilité transitoire d’'un réseawlti-machines et d’apres le modéle de Park (2-
axes), il faut avoir les composantkg| de chacun des générateurs. A partir de ces infmnsa on

peut calculer les composantes directes et en quaeran se basant sur ces coordonnées de
référence communes, par conséquent, nous avonsinbedene transformation entre les
coordonnées de référence communes et les coordoneéehaque générateur. Pour cela, il faut
exprimer les axes de coordonnées) (pour chacun des générateurs) dans un systeme de
coordonnées communBsQ (figure 2.13) [74, 75, 77].
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=D

Figure 2.13.Transformation des coordonnées du réseau et ckelleeme générateur

L’établissement d’'un modéle généralisé du réseautraesport et des charges impliqgue de
déterminer les équations algébriques représenemtirterconnexions entre les circuits des
générateurs et 'ensemble des transformateurdigies de transmission et des charges du systeme.
Le réseau électrique peut étre décrit par des @msateliant les courants injectés aux noceuds et les

tensions aux bornes a travers la matrice d'adnuétalu réseau sous la forme matricielle suivante :
=YV (2.67)
Avec :

| : Vecteur du courant dans les coordonnées communes

V : Vecteur de la tension de sortie des coordonoéesnunes.

Y : Matrice des admittances du réseau.
La taille du réseau électrique peut étre tédein effet on peut éliminer tous les nceuds oW i
a pas d’injection de courant sauf les nceuds intedes générateurs par la méthode de Kron.

L’équation (2.67) s’écrit alors comme
=] (2.68)

n: indice des noceuds internes des générateurs.
r : indice des nceuds restants.
m: indice de tous les nceuds du réseau.

Le développement de I'équation (2.68) donne :

=Y.V,
VA

n =Y 2.69
0=y (2.69)

+Y
+Y,

«<| <|
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Ce systeme d’équations peut étre reformulé comibe su

L= (o =YY Y ) (2.70)

n
Y, =Y -V Y (2.71)

Y . : est la matrice d’admittance réduite du réseagtétjue de dimensiom(x n) oun est le

nombre de générateurs du réseau.

On peut également écrire la relatidn(.V) en fonction des tensions transitoires des mashéme

incluant dans la matricé les réactances transitoires. Nous avons alorpréssion suivante qui lie

les courants injectés aux noeuds producteurs asotentransitoires des machines :
| =Y _.E' (2.72)

E' : Vecteur de la tension transitoire du générateur.

D’autre part, d’aprés le diagramme figure (2.12ys1avons pour la i-eme générateur :

~ _ —

I, =1e' E'=E'e" poui=1,2,..n
| : Vecteur du courant dans les coordonnées de ehgénérateur.
V : Vecteur de la tension de sortie les coordondéashaque générateur.

E' : Vecteur de la f.e.m transitoire du génératemsdas coordonnées de chaque générateur.

En utilisant la méme approche pour tous les patr@sdu réseau, nous aurons :

)= {7] [€7-[e][F] 273

En appliquent les équations (2.72) et (2.73) on perre :

m =[e”][Y ][] E] (2.74)

Nous obtenons les expressions du courant déMfamiachine suivant I'axe direct et celui en

quadrature :

Iy =G; Ed'i + R (Jik)E(;k - B; Ec'|i - s (5|k) E('qk (2.75)
izk k=1 izk k=1

lqi =Bii Ed’i + FG -B (5|k )Ec;k +Gii Et;i + 2 FG+B(5H<) El’]k (2.76)
izk k=1 izk k=1

Avec :

Fs.e () =Gy coso, + By sing,
Fs-6 (i) =By €00, —Gy sing,

8 =3-3,
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G, : partie réelle d&

B, : partie imaginaire d¥

2.7. Modéle d'équation d’état d’'un systeme de puissance

Comme présenté précédemment, un systeme de puwsssinan systeme dynamigue non-linéaire,
qui peut étre décrit par un ensemble d’équatiofiérdntielles ordinaires non-linéaires couplées du
premier ordre et un ensemble d’équations algébsiqoe les formes générales de ces ensembles
d’équations différentielles et algébriques peudtre exprimées comme suit :

X =f(x,y,u)

0=g(x,y)

Les équations différentielles correspondent auxtfonnements dynamiques des générateurs, des
systemes d’excitation et des autres éléments dersgs Les équations algébriques correspondent
aux équations des réseaux de transport et degsstis générateurs. La solution de ces deux
groupes d’équations détermine I'état électroméaanip systéme a chaque instant.

Nous rappelons ci-dessous les équations décriganbtéle déduit du systéme de puissance :

2H, dg _

=P 2.77
a)syn dt2 mi el ( )
dg _

PrERi A (2.78)
dEC’]I 1 ] ]
dt :T_r(_Eqi _(Xdi _Xdi) Idi + Efdi) (2.79)
doi
dEC;- 1
—O = By — (X %) ) (2.80)
dt T, a as
. 1
E _-I-_(KA(Vref -V, +U) - Efd) (2.81)
A
P = Eéi Iy + Eg +(X:]i = Xgi) g i (2.82)

n

lg =GiEsq —B l-:q’. +_ z {(G‘x cosq + B sim )E - (B cog - G sig, )?;l} (2.83)

i#zk k=1

lg =By Eg +G B + > {(B cosg, -G sing )E + G cog, + B sid, K}  (284)

n
izk k=1

c'qi Iqi —Lily (2.85)
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Vg =E =X 1y =11, (2.86)

ql

V, = N2 +V2 (2.87)

La figure (2.14) représente les éléments du matiekystéme de puissance avec leurs interactions.

Référentiel machine (d, q) Référentiel réseau (D, Q)
V. VasPy
y o Systéme E . Générateur v, Integace
i d'excitation électri
- «electrique » Lo 1y | | transformation d’axes
'rj r' IR
Iy
Vl.!
! Dir I e Dir P;ga
, r
i’.f.._.. 61_ -
Gp || Turbine Générateur =YV __iCharges
" | Régulateur de vitesse | « mécanique » p
i uf
------------- ’ H l VJ T] /
Autres i
générateurs

Figure 2.14.Diagramme conceptuel de la modélisation des résélagkriques

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modsélisdtun réseau d’énergie électrique pour les
études de la stabilité transitoire (aux grandesupmations), dans un premier temps décrit les
différentes parties constituantes d'un réseauésepté les équations mathématiques qui permettent
de les modéliser. Nous avons aussi présenté unlenddén réseau multi-machines basé sur le
modéle a deux axes de la machine synchrone. Celenpelénet de décrire le réseau électrique par
'ensemble des équations dynamiques de tous lesra@urs et I'équation algébrique de leur

I'interconnections. Il integre toutes les interans dynamiques entre les générateurs.
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Chapitre 03

CONCEPTION DUN STABILISATEUR INTELLIGENT :
INDIRECT ADAPTATIF FLOU DE MODE GLISSANT

3.1.Introduction
La plupart des systéemes physiques sont non lireareomplexes, et ne peuvent étre facilement
modélisés mathématiquement. D'autre part, le treste mathématique des systémes non linéaires
n'est pas tres commode dans la théorie de la codemanderne. Il est possible par exemple, qu'un
systeme non linéaire soit linéarisé autour de poue fonctionnement tel que la théorie de
commande linéaire bien développée puisse étrecagptians la région locale avec grande facilité
[78, 79]. Les méthodes linéaires conventionnellest satisfaisantes mais pour des plages de
fonctionnement restreintes. Dés que le systémedsodomaine de fonctionnement, le contrdleur
linéaire n'est plus valable et ne garantit plustiabilité du systeme, d’'ou l'intérét d’étudier plus
profondément les méthodes de commande non lindagrdinéarisation entrée-sortie a été tres
utilisée en commande des systémes non linéairestfmawver une relation directe entre la sortie du
systeme et son entrée afin de mettre ceuvre ude lcommande [80-82]. Néanmoins, la complexité
et la présence de fortes non linéarités, dans igerteas, ne permettent pas d’avoir une
compensation exacte de ces non linéarités et abwnir les performances désirées. Cette
commande par linéarisation exact est sensible atiations paramétriques, et ne peut étre utilisée
gue pour des systéemes non linéaires dont les nodgtleamiques sont parfaitement connus. De
plus, la connaissance du modele est indispensalijaiest généralement pas réalisable.
Cependant, la nécessité d’atteindre d'assez bomeermances dans des domaines de
fonctionnement relativement important, impose lseren compte de la dynamique globale non
linéaire des processus dans la synthése de la codemaour contourner ce probleme,
I'approximation du modele ou de la loi de commapdat étre une alternative. Dans ce contexte,
plusieurs commandes adaptatives pour des systeoredingaires dans la commande ont été
présentées dans la littérature ou I'approximatisinassurée soit par un systeme flou, soit par un
réseau de neurones [83-89].

De ce fait, deux méthodologies ont été utiliséasmithode directe et la méthode indirecte.

Dans la méthode indirecte, les approximateurs samployés pour estimer la dynamique inconnue
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du systeme non linéaire a commander alors que @anséthode directe, ils sont utilisés pour
completement approximer la loi de commande comp{&@pendant, dans ce dernier type le gain de
commande du systeme doit étre constant et saégépar rapport au temps doit satisfaire certaines
contraintes. Cependant, la poursuite avec la plupmices méthodes ne peut pas étre garantie en
présence de perturbation externes ou des variativosturelles élevées. D’ou, la nécessitée de
prendre en compte dans notre commande la notioobdestesse.

La commande par mode glissant (CMG), en raisoradelsustesse vis-a-vis des incertitudes et des
perturbations externes, peut étre appliguée auwersgs non linéaires incertains et perturbés [80,
90, 91]. A linstar de la commande adaptive flowece se basant sur les travaux relatifs a cette
technique, nous développons dans ce chapitre la emsceuvre d'une commande adaptative floue
par mode glissant pour un systeme de puissanceoiranande par mode glissant est combinée
avec la commande adaptative ou la dynamique désnsgs de puissance est approximée a l'aide
des systémes flous. La stabilité du systéme enlddecmée est assurée par la synthese de
Lyapunov au sens que tous les signaux soient betrlés parameétres du contrdleur ajustés par des

lois d’adaptation.
3.2. Formulation de probleme

3.2.1.Model dynamique de systeme de puissance
Afin de concevoir le contrdleur de systéme de urise proposé en cet thése [92, 93], le modele
dynamique de générateur peut étre exprimé sousfarnge canonique donnée selon [80], en
utilisant la variation de vitesseJ et la puissance d' accélération) (employés comme variables
d'état pouvant étre mesurées. Le modéle du syste&mmachine synchrone peut étre représenté
mathématiquement sous la forme d'équations noaitegd’espace I'état suivant:

2H

OB =f, (86 AR) + g (A APy (3.2)
Yy, =Aw

Olu: X, =Aw =(@ -a), x; =AP =(R, - R), :% et H, est un paramétre constant de

la machine appelé la constant d’inertie par uniké=[x,, x,]" O R® est le vecteur d'état du

systeme et peut étre mesufé(x, ,X, ) et g, (x;, X, ) sont des fonctions non linéaires, est le
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signal de commande qui est la sortie du stabilisatééquation (3.1yeprésente la machine durant
le régime transitoire apres une grande perturbatroduite dans le systeme. Il est supposé que les
deux fonctions non linéairek (x;,x, ) et g, (x;,X, ) peuvent étre trouvées telles que [33, 37,
92-94] :
pei =_2Hi[fi(X]j'X2 )+t g (Xl’XQ)U] (3.2)
Cette équation est basée sur le fait que la camsthntemps de la partie mécanique est grande
comparée aux constantes du temps de la machinéreyiecet son systeme d’excitation, de sorte
gue pendant les premieres secondes apres I'occertenla perturbation, I'action de la turbine peut

étre ignorée. La puissance mécanique d'entréeastabnstante durant le régime transitoire durant

au moins cing secondes apreés I'occurrence de tarpation.

Les études de simulation montrent qu’'une commandpositive cause un changement positif

de P

), C'est-a-direP, >0 quand u, > 0[16.17]. Ceci signifie qug peutétre choisie comme une
fonction négative:
g; (X5, X, )<0 Pour tousx, , X, (3.3)

En termes génériques, I'équation (3.1) poiflegénérateur est

X =ax
ax = f(x, %)+ o0 % %)L (3.4)
y=X

Dans cette section, on utilise d’abord, les olfeate la commande pour monter d’'une facon
constructive, comment développer des contréleueptatifs basés sur les systemes flous pour
réaliser ces obijectifs.

3.2.2.0bjectif de commande
L’'objective de commande est de forcer la sofgiea suivre un signal de référence bomg , tel
gue tous les signaux impliqués soient bornésaljis’de déterminer la commande par retour d’état
u=u(x|&)et une loi d’adaptation pour ajuster le vecteurpdeametres tels que les conditions

suivantes soient satisfaites [95] :
i) le systeme en boucle fermée doit étre globalentabtes(les signaux impliqgués soient bornés)

dans le sens que toutes les variabig$), 8(t) et u=u(x|8d) doivent étre uniformément
bornées, c'est-a-dirpx(t)| < M, <,|8(t) < My < pour t=0 ou M, ,M, et M, sont des

parameétres de conception spécifiés par le concepteu
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ii) L’erreur de poursuite = y -y, devant étre la plus petite possible sous letr@oes définies
dans (i).

On commence par définie =[g §" et k =[k,, k]' O R’ tel que les racines du polynéme

h(s)= & + k s+ k, se trouvent dans le demi-plan gauche.

Si f et g sont des fonctions connues, la loi de commande est

. 1 . T
u' = -t (X, 0)+y, -k e (3.5)
g(x.t)[ ]
Appliquée a I'équation (3.4), en utilisant au lieu deu , résulte en :
e+ket ke 0 (3.6)

Ce qui implique quéim,__ &(t) =0 ce qui est I'objectif principal de commande.
Cependant, les parametres des fonctidret g de systeme de puissance non-linéaire ne sont pas
bien connus et imprécis; donc il est difficiledettre en application la loi de commande (3.5) pour
un modele du systeme non-linéaire inconnu. L'olfjesdt de concevoir deux systémes flous pour
approximer les fonctiond et g respectivement, étape expliqguée dans la sectivarge. Dans le
reste de cette section, on présente l'idée de pase la construction d’un stabilisateur indirect

adaptatif flou.

3.3. Conception d’'un stabilisateur indirect adaptatif flou d'un systeme de
puissance

Dans cette section, nous proposons d’approximefolestions du systeme de puissance dans la
commandei de (3.5) par un systéme flou du type TS adaplégea. Les paramétres du contrdleur
adaptatif flou sont changés selon des lois dérie@agtilisant la synthese par Lyapunov. La stabilit
asymptotique est établie telle que I'erreur de poite converge vers de l'origine [33, 37].

3.3.1.Systemes logiques flous :
La configuration de base du systeme flou considars cette étude [95] consiste en une collection
de regles floues IF-THEN (Si-Alors) :

R(I):IFx,is F and...and X is F THEN y isC (3.7)
Le system flou exécute une représentatiotydeU, x..xU O R" aR, ou x=(Xx,........ ,>g)T Ou et

y[OR sont les entrées et la sortie du system flou mis@enent,F' et G' sont les ensembles flous
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U; et R respectivement.-1, 2,...n, -1,2,...M estle nombre des régles floues. En utilisant une
fuzzification par singleton, le produit d’inféreneé une défuzzification par le centre de gravaé, |

sotie du system flou est représentée de la forme :
M n

y(X) = [ . (‘)j

(3.8)

2

=1

Ou 4, (%) est la fonction d'appartenance dedansF', § est le centre de gravité la fonction

d’appartenance de la sortie pdtitregle, Eq. (3.8) peut &tre réécrit sous la formease :

V=3 86D =0' 60 39)

ou 6, :[Ql...QM ]T est un vecteur de parametrggx) =[£1Q<)..£M (_x)]T est un vecteur régressif avec

le régresseuré, (x) est appelé aussi fonction de base floue défirme pa

&(x)=—F~ (3.10)

On peut utiliser la forme (3.9) pour la conceptiban controleur adaptatif flou, cette relation est
avantage certain. La fonctiop(x) est non linéaire par rapportxa, mais elle possede un caractéere

de linéarité par rapport aux parametésEn conséquence le contréleur adaptatif flou lsas&ette

relation sera relativement facile a concevoir ahalyser.

3.3.2.Conception d’un contrdleur indirect adaptatif flou
Si f et g sont des fonctions inconnues, elles sont approegnp@r des systémes florﬁQqu) et
9(x|4,) avec les vecteur des paramet@s et 6, respectivement, qui sont de la forme (3.9).

Donc, la loi de commande devient :

1 . o

U, = Mg)[—f(_xlw o= K €] (3.11)
f(x18,)=6} £X) (3.12)
0(x16,)=6,¢ (x) (3.13)
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En ajoutant §(xg, )u, aux deux cotés de (3.4), et I'utilisation de (3,Hbnc :
€=-K e+[f(x 9~ F(AG )]+ d x }- ¢4, ¢ (3914
Vu que e=[e @' , (3.14) peut étre réécrit comme
e=-Ae+h ([f(x0-f(48 )+ dx)-dA6)] y) (3.15)
ou :

10 1 10

e

Vu que A est une matrice stablgs( - A |=s*+ k s+ k est hurwitz), il existe donc une matrice
(2x 2) symétrique définie positiv® qui satisfait I'’équation de Lyapunov [80], tel que
AP+PA=-Q (3.17)
Ou Q est une matric€2x 2) arbitraire définie positive.

La prochaine tache est de rempla(feet g par des systémes flous de la forme (3.12) et (313

de développer une loi d'adaptation pour ajulerparametresg. et Qg dans le but de forcer

I'erreur de poursuite a converger vers zéro.

Définissant les vecteurs de paramétres optimawasts :

g, =argmin suq;f‘ £ 8 ¥ Xt \) (3.18)
ngQf _XEUC _

g, =argmin supg & 8, ¥ g & 1)) (3.19)
6,00, | x0U, ]

Ou Q; etQ, sont les ensembles de contraintes p8uret 8, , respectivement, spécifies par le
concepteur. Pour rendre les vecteurs des paramédreges, I'ensemble des contraint@s et
Q_ sont ainsi définies :

Q, ={6,:|6]<m,} (3.20)
Q, ={8,:[6,|sM .. 0,<-¢} (3.21)
M, ,M, et & sont des constantes positives spécifiees pamieepteur, telles qudi ; et M sont
les limites supérieures cﬂé’f H et HHQH respectivement, et la limite inférieure en valabsolue du

vecteur de parameti®, déterminé paf .
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On défini I'erreur d’approximation minimale commaits

w =(f (x16;)-f (x,1))+(§(x16,) -9 (x t)Hu (3.22)
Alors, I'équation de I'erreur (3.15) peut étrenteccomme :

e=A e+ B[ (F(x]8,)~ H(XIE N +(ANG,) -~ "4 X6,) ) u+ W (3.23)

Si on choisitf et g de laforme (3.12) ou (3.13), alors (3.23) pere &écrit comme suit :
e=Aet hwt g (Y +d (Y ul (3.24)
Oug, =6, -6,.¢ =6,-, et ) étant la fonction de base floue.

Considérons maintenant la fonction candidate deugav

1+ 1 1 -
V =Ze Pet—op o +—q@ @ 3.25
27 T 2t 2y, ( )

Ou J; ety, sont des constantes positives.

la dérivée de/ par rapport au temps est donnée par :

V :—%QTQ_e+_eT Pbw +7];20: |:Qf +y,e EP.;(X)]

1 (3.26)
+=g [6,+y.e PB.EX W, ]
12
Si on choisit alors les lois d’adaptation comme :
6, =-ye Pb&(x) (327
8, =-y,€ Phé(X)Y, (3)28
Donc a partir de (3.26) on aura :
V< —%g Qe+ & Pbw (3.29)

C'est le meilleur que nous pouvons réaliser, pgree le termee' Pk w est du méme ordre que

w (erreur d’approximation minimum).

Pour compléter la preuve et établir la convergerssenptotique de la trajectoire, nous avons besoin

de montrer qu@(t)‘ - 0 quantt - o . L’'équation (3.29) peut étre simplifiee comme:
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V's—%gTQ_e+_eT Pb w
Aomin =L 12 1T, 2 27 1 2
<-Zem el —l|d*- & Phws| BpW |+ Pb (3:30)
A -1
<-Zomn iz 4 L ppy
2 2! °°

Oou Aomn €t 1@ valeur propre minimale d@ . Par intégration des deux cbtés de (3.30) et en

supposant quAanm >1, aprés quelques simples manipulations, nous pauebtenir:

fle()f dr=—2— [ (@)+}v (] 2= pol‘ [l ()" @ @31

0 Qmin Qmin 0

En définissant
2
a=———[V () +V (1)] (332)

1
b = _1\Ppc\2 (3.33)

Qmin

Ou aetb sont des constantes, I'équation (3.31) peutrééerite comme :

tgrzdrsa+btwr2ct‘ (3.34)
Jle(r) ar< ax of (o)

t
Si M (r)‘zest intégrable, c'est-z‘a—dirH/v (r)‘zdr<oo, etw OL, A partir de (3.34) nous avons
0

el L,. chaque terme de (3.23) est borné dentL, par conséquent par utilisation du lemme de
Barbalat [80], sie]L,n L, etelL,_, nous avons égaleme!im ‘e(t)‘ =0, donc le systeme est

stable et I'erreur converge asymptotiquement vérs.z

Il est clair que les lois d’adaptations (3.27)28).ne peuvent pas garantir gael1Q, etg, 1Q ,

pour résoudre ce probleme, on utilise I'algorithieda projection des parametres [84, 95].

Si les vecteurs paramete et g, sont dans les ensembles de contraintes ou sofgsslimites

mais se déplacent vers l'intérieur de ces ensenaldes on utilise les lois d’adaptations simples de
(3.27) et (3.28), et inversement , s’ils sont ®8 limites et se déplacent vers I'extérieur des
ensembles alors on utilise I'algorithme de prog@w pour modifier les lois d’adaptation (3.28) et

(3.29) de telle fagon que les vecteurs restenh&fieur des ensembles.
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0, =y Pb.(x)+y.d Ph 2 |‘9 T(X) (3.35)
8, ==1,€ Pb.&(X)u + ), € Pbc—g—g‘t(x) (3.36)

Le schéma bloc de stabilisateur indirect adapfiatif est donné par la figure (3.1).

g

Y

Systéme non lindaire

X =ax,
aky = flxm. m)+ glm, x)u

y=5n

el

" a(x]8,)

Commande adaptative flove

[ - Fix18)+5% ]

e

- Alh

4 J

Systéme flow
F(5180)=6; £
§(z18,)=6.¢()

-~

gg Ef’

Y

Waleurs initiales

) ——

20

Lois dadaptations
& = ye’ Phe(x)

& = ryg' Phé(x)u

-~

Figure 3.1.Schéma général d’un stabilisateur indirect addfkai

3.4. Conception d’'un stabilisateur indirect adaptatif flou mode glissant d’un

systeme de puissance

Dans cette section, la procédure de conception sfabilisateur indirect adaptatif flou par mode

glissant pour un systéme de puissance est expliddés le travail réalisé ayant fait I'objet dexdeu

publications [92, 93].

3.4.1.Commande par mode glissant

La commande par mode de glissement consiste awmineme loi de commande qui puisse guider

le vecteur d'état d'un systéme donné vers un hige®=0, communément appelé surface de

glissement. Une fois ce sous-espace d'état atteinecteur d'état possedera alors une dynamique
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stable qui dépendra directement du choix de laasarfle glissement, et qui fera en sorte que le
vecteur d'état convergera vers le point d'équilibleus dirons alors que le vecteur d'état «glisse»
sur I'hyperplan jusqu'a atteindre le point d'équdi La figure (3.2) schématise ce processus @ans |
plan de phase, c'est-a-dire dans le cas partiodilier systéme mono variable d'ordre deux. Ainsi
nous pouvons constater que la commande par modéissement est divisée en deux étapes, ou
deux modes. Dans une premiéere phase, le vectaat d@t atteindre la surface de glissement, nous
parlons alors du mode d'attraction, ou « reachingen. Dans une deuxiéme phase, et apres avoir
atteint la surface de glisseme3t0, le vecteur d'état doit glisser sur cette surfasgu'a atteindre

le point d'équilibre, nous parlons alors de modgldsement, ou de « sliding mode».

Donc la conception de la commande par mode deegtliest est divisée en deux parties distinctes :

» premiérement, il faut choisir adéquatement ldese de glissement pour y assurer la convergence
du vecteur d'état vers le point d'équilibre.

» Deuxiémement, il faut concevoir la loi de commame telle maniére que le vecteur d'état puisse

atteindre la surface de glissement et y demeurer.

‘
—

PR CORO))

| S=Ae+e=0

Figure 3.2.Schématisation du mode de glissement dans le plahase

Afin de bien comprendre les étapes dans la coraegke la commande par mode de glissement,
considérons le systeme de puissance non linéaineo nvariable du deuxieme ordre, dont la
dynamique est donnée par I'équation différenti@lé):

X = ax,
a¥x = T, %)+ (% %) L
y =%

Ou f et g sont des fonctions non linéaires,=[x,, x,]' 0 RPest le vecteur d'état des systémes
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gu'on assume disponible pour la mesuué] R et y[OR sont I'entrée et la sortie du systéme
respectivement. Le probleme de commande est deeeoimaine action de commande pour forcer

I'état X a suivre un état de référence désige

On définit le vecteur d'erreur e= x— x, = [e'(]eT 0 R. Un choix typique de la surface de
glissements dans I'espace d'état d'erreur est défini comnie sui

s(e)= ket &= K (3.37)

ou K:[kl,l]T sont les coefficients d’un polyndme Hurwitz, c'é@stlire que toutes les racines du
polyndme h(A) =A+k, se trouvent dans le demi-plan gauche de Laplacela Sondition
initialee(0) = 0, alors le probleme de poursuite= x, peut étre considéré comme le vecteur d'état

d'erreur restant sur la surface de glissens€gt=0 pour t >0.

Pour cela, il faut que la loi de commande soit cende telle maniere a ce que la condition
suffisante suivante soit vérifiée:

S. S<0 (3.38)
Le systéme est commandé de telle maniére a peemaitvecteur d'état d'atteindre la surface de
glissement et de converger vers la trajectoirerésle signe de la valeur de commande doit
changer a l'intersection entre la trajectoire tétda surface de glissement.

Considérer le probleme de commande de systemeiggapae non linéaire (3.4), Si etg sont

des fonctions connues, la loi de commande par rglisant u” est donnée par :

= ocplTke T D -mson(s) y] 39)
Ou:
1 sis>0
sng(9=70 sis( (3.40)
-1 sis< C

On considére la fonction de Lyapunov candidate la forme :
:%sz( 9 (3.41)

On dérive I'équation (3.40) par rapport au tempersaV le long de la trajectoire du systéme

comme:
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V =s.5
=s.(ke+®
=s.(ke f(x 0+ o(x D u-Y) (3.42)
<-nls|

D'ou la commande par mode glissant garantit la condition d’attractivit¢ de la surfade

glissement de (3.38). Il est évident qu'afirsdésfaire la condition glissement, un terme detrébs

discontinuu,,,, doive étre ajouté. C'est-a-dite = u,, - U,
Ou
_ (3.43)

9(x,1t)

Ugg = [ ke f(x 9+ Y] (3.44)
g (

Ug, = nsgn@ (3.45)
g(z,t)[ |

Cependant, les paramétres du systéme de puissasominpas bien connus et imprécis; donc il est
difficile de mettre en application la loi de comrdan(3.43). Non seulemehetg sont inconnues
mais la commande discontinu de type commutatiorseraule probléme de chattering. Pour
résoudre ces problemes on propose un stabilisatdirect adaptatif flou par mode glissant en
utilisant les systémes flous et un régulateur Rirpésoudre ces problémes.

3.4.2.Conception d’un contrdleur indirect adaptatif flou par mode glissant

Si f(x) et g(x) sont connues, on peut facilement construire lancande par mode de glissement
présentée dans la section précédente, cepenéléxit,et g(x) ne sommes pas connues, nous les
remplacons donc par les systemes flcita_xlgf) et Q(2<|Qg) , sous forme d’équations (3.9), ce a

quoi on ajoute un terme de commande Pl pour élimih&ction de chattering. Les entrées et la

sortie de cette derniere sont définis comme [9§, 9
u,=k,h+kh (3.46)
Ouh-=s, h, :js dt, k, etk sont les gains de terme de commande Pl. Equat®npeut étre

réécrite comme :

ph18,)=8w () (3.47)
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Ou 6, :[kp,lg}T OR est le vecteur des paramétres ajustablesy'éh) =[h, h]O R est un

vecteur régressif. Nous utilisons des systemes fimur approximer les fonctions inconnui&x) ,
g(x) et pour concevoir une commande adaptative Pl aftindner le chattering dd a la

commande par mode glissant. Par conséquent, di loommande devient:

1 . A .
u=m[-k&- f(X6,)- HNE,)+"Y] (3.48)
f(x18,)=61 () (3.49)
0(x]6,)=6,¢ (%) (3.50)

Afin d'éviter le probléme de chattering, la limde commutation est remplacée par une action de
commande Pl qui change sans interruption afin sketil'effet de chattering quand I'état est dans

une bande définie pafsk @. L'action de commande est maintenue a la valeuré&atuand I'état
est en dehors de cette bande. Par conséquentutiliseng p(h|€,) F7 quand|s|z @, ou ® est

I'épaisseur de la bande.

i = Gy (h) if fsl<p

. (3.51)
" lnsane) if $be
Ce qui résulte en (3.52).
S=ke+ f(x 9+ gdx huy. (352)

=f (x,t)=f (x 16, )+ (9 (x.t)- J(x16, ))u- P(hig, )
La tache suivante est de remplacfeet g par des systémes flous représentés dans (3.42)56),
et ou p est donné par (3.47) et de développer des lasptation adéquates pour ajuster le vecteur
de parametre§, , Qg et g, dans le but de forcer I'erreur de poursuite a eoger vers z€ro.
Théoréme 1 :Si dans le probléme de commande non-linéaire dtesye (3.4), la commande
(3.48) est appliquée etf | g et psont estimées par (3.49), (3.50) et (3.47), le exgce
parametresg, , @, et 8, sont ajustés par les lois adaptations (3.53)4{365 (3.55) alors les

signaux du systeme en boucle fermée sont bornks tedjectoire de I'erreur converge vers zéro

asymptotiquement.

0, = y,5¢(X) (3.53)
Qg =y,sé(Ru (3.54)
6, = v (D (3.55)
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Démonstration : Définissant les vecteurs de paramétres optimawvaisis :
g, =arg min( suq{ £ 8 ¥ Xt \)j (3.56)
G 0Q¢ iDRn
g, :argggggg(jgnm kB Yok tbj (3.57)
g, :arggrggizl;l( supp b 8, }uSWU (3.58)
Yp hor"

Ou Q;, Q, et Q  sontles ensembles de contraintes pRur g, et g, , respectivement, spécifies
par le concepteur. On définir I'erreur minimum g@iaximation:

w= f(x )= F(x]8;)+ (g% - A, ) (3.59)
Supposition 1 Si les parametreé,, 6, et 8, appartiennent aux ensembles de contraiftes

Q, etQ, respectivement, définis comme

Q, ={6,0R:|g [ <M} (3.60)
Q,={g,0R":0<e<|g,|<M,} (3.61)
Q,={6,0rR":|g,|<M,} (3.62)

M; ,M, et ¢ sont des constantes positives spécifiées paorieepteur, en supposant que les

parametres®; , g, et les parametres de commande Pl n'atteignentigatea frontieres des
ensembles de contraintes, alors (3.52) peut étitecéonme :
s=ket f(x 9+ dx)uy.

=f (x,t)-f (x 16 )+ (g(x,t)- §(x 8, ))u- (hig, )

~ RS N R R LA R . (3.63)
=t (x1g)-f x 16 )+ @ (x16,)- 9(x 18, Du+r p(hig, »- "p(hE, ) "pLhP, ¥ v
=é§(&)+(50;§(1))U+szg(_fl)— phlg, )+ w
Ou @ :Q*f -G, gg :Qg 'Qg’ gp :Q*p _Qp'
Considérons maintenant la fonction candidate deugav
1 1 1 1
V==S+—g g +—¢gp +—¢ 3.64
2 Zlefgf 2y2£09g9 21/32092013 ( )

La dérivée d&/ le long de la trajectoire de I'erreur est donnae:p
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V =ss+= cquo —rﬂ 9, +7¢J ?,
=5 €00+ @£ gy (- HNE, )+ W+ d @+ g 00,
=5 SV =A@ + P EQ W= g+ P+ —co 9 - 3.0, sw
h % (3.65)

= €+ )+ (nsE ) ur @)+ g (B(D )~ S hE))+
S VSE)* @) 0] (o COWR) g (H(D40,)- Fsgn( 9 sv
< (6SE) ¥ @)+ () U ) G (B D) | s

ou ¢ =-6, ,_¢g =-g, et éop =-6,. En remplacement (3.53), (3.54) et (3.88ns (3.65), alors
nous avons

V <sw-|¢47<0 (3.66)
Vu que w l'erreur d’approximation minimum. L’équation (3)66st le mieux qu’on puisse obtenir.
Par conséquent, tous les signaux dans le systémecmés. Evidemment, s{0) est bornée, alors
e(t) est bornée pour tout>0. Puisque le signal de référengg est borné, alors le system d’état
X(t) est borné aussi bien. Pour finaliser la preuvétablir la convergence asymptotique de la
trajectoire d'erreur, nous avons besoin de mogtrers — 0 lorsquet — .

Supposant quks| <), alors I'équation (3.6§)eut étre réécrite comme suit :

V' <lslwl -7 <1, [wi-| $ @.67)

L’intégration des deux cotées de (3.67) aprées g@slgnanipulations nous donne:

t 1 t

[Is] dr <= Qv @) +[v o)+ [|w o (3.68)
0 n 7%

PoursO L, a partir de (3.66), la surface de glissememist bornée et chaque terme en (3.63) est
borné, par conséquestsl] L, a l'aide du lemme de Barbalat on déduit gque 0 quandt — oo

[80]. Nous avons montré que le systeme est stalgjeeel'erreur convergera asymptotiguement vers
Zéro.
Remarque : Le résultat ci-dessus de stabilité est réalisé &sapposition 1 que la borgnitude des

parameétres est assurée. Pour ce faire, les lomata@s (3.53)-(3.55) peuvent étre modifiées en
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employant l'algorithme de projection [84, 95]. Uess adaptatives modifiées sont données ci-

dessous:
On utilise les lois d’adaptation suivantes poustgtle vecteur de paramétés

s s o] <m o<, sz 6 ) -
P{—ylsé(l()} Si (|Qf|: |\/|f et 32:3((2()< () .

Ou l'opérateur de projection est défini comme

9,6, {(x) (3.70)

P{-ysé()} =R +1, o]

On utilise les lois d’adaptation suivantes poustgtle vecteur de parametegs

_[rwsEusi ([6]< M,) oufjg,]= M, etsf xxe (3.71)
|P{-rsé0d si (8,]= M, et & () ¢ |

Ou:
06
P{-1,sE(0 4 =, £(B wry, # 572

On utilise les lois d’adaptation suivantes poustgule vecteur de parametess

_|rsut) si (6| < M) odje,|= M, ety 0)= 9 (373
P{-rsw(h)} si (|6,]= M, et Ly ()< Q |
Ou l'opérateur de projection est défini comme

6,6,y(h
P{-ysp(h} =~y (N +y, S“"‘H"% (3.74)

Le schéma général du stabilisateur proposé inda@aptatif flou par mode glissant est montré en

figure (3.3).
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WV aleurs initiales

2,
Gy D
g,

X = diy

¥

y=2x

Srystéme non lindaire

aky = Flx, %)+ glx, x)u

Commande adaptative floue mode glissart

w=——|-ké - F(x]8,)- (28,45, ([
gtzlég)[ d ) ‘f]
i i r

g ¥ P

Syrstéme flou Commande P1

F(x]8,)=8; ()
£(x|8,)=; £

[ [

Eg élf

Blk|8,) = G (k)

F

-
™

—

Lois d adaptations
Qf =¥ ﬁ (x)
?g = rFd(xu

&, = pasy ()

s(e)=k'¢

Sutface de glissement

Figure 3.3.Schéma général de stabilisateur proposé indidagitatif flou par mode glissant

3.5. Conclusion

On a d’abord présenté un stabilisateur indireciptdd flou pour ensuite développer un

stabilisateur indirect adaptatif flou par mode ggist pour un systéme de puissance multi-machines.

Le contrdleur proposé combine les avantages detamande robuste par mode glissant et la

commande adaptative indirecte en utilisant lesesyst flous pour approximer les dynamiques

inconnues du systeme. La synthése par Lyapuna¥ atiesée pour démontrer la stabilité en boucle

fermée et élaborer les lois d’adaptations pourfaphe préconisée.
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Chapitre 04

RESULTATS ETVALIDATION

4.1. Introduction

Le systéme de puissance étudié dans cette théseomslinéaire et complexe. Il ne peut étre
facilement modelé mathématiquement et est diffi@ilommander a cause de la variété des modes
d'oscillations rencontrée et la stabilité du éyst se détériore en présence de perturbations. Dan
nombre de conditions, des oscillations de diff@snhatures apparaissent sur les réseaux de
puissance électriqgues. Par conséquent, pour &ffiacement les performances d’un stabilisateur,
il est primordial d'utiliser un réseau test qui pet de reproduire les différents phénomeénes qui
apparaissent sur les réseaux. De maniere plussprdei réseau test doit permettre de reproduire
d’'une part, le comportement non linéaire du systéne’autre part, les modes d’oscillations
d’intérét. Dans ce travail nous allons valider ganulation I'efficacité du stabilisateur indirect
AFSMPSS proposé sur deux systemes de puissancardiiiK un systeme d’'une machine reliée a
un jeu de barres infini (SMIB) pour différents pisirde fonctionnement et un réseau test multi-
machines permettant I'étude de plusieurs modescitiasons tels que les modes locaux et les
modes interzones. On doit s’assurer que le statelis est capable d’amortir les oscillations logale
et d’interzones et de montrer des performancesfastntes en présence de perturbations diverses.
Ces derniéres consisteront en une série de tr&tis t& savoir un court-circuit triphasé, un court-

circuit monophasé a la terre et un changement tinfaon de référence.

4.2. Procédé de conception d’'un stabilisateur indirect daptatif flou de mode
glissant.

Dans ce que suit, on utilise la variation de vigesla puissance d’acceélération comme entrées des
systemes de logique floue. La procédure pour cancem stabilisateur indirect adaptatif flou de
mode glissant pour I'amortissement des oscillatidlestromécaniques des systémes de puissance
[92, 93] se résume dans les étapes suivantes :

Etape 1 :spécification des coefficients.

1.1. Sélecte les parametres du controleky=4, k  =2.9et k; =14.2 pour un systeme SMIB
(obtenus en utilisant PSO, dans la section sugyattpour un systéme multi-machikes 0.1,

k, =1letk; =4, sachant que les péles Ke+ ¢ appartiennent au demi plant gauche de Laplace.
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1.2. Spécifier les parametres de conceptign=2, ), =20, y,=2, M, =3, M, =130,
M =18.
Etape 2: élaborer la commande floue initiale.

2.1. On définitm les ensembles flous pour I'entrée Aw ou k =1,2,...m et m, les
ensemble flousF,e pour I'entrée AP ol k, =1,2,...m,. Ici m et m, sont choisis comme

m =m,=7. Les ensembles flous de IentréAw sont definis selon les fonctions

d'appartenances montrées dans la figure (4.1¢setrisembles flous de I'enttd® sont définis
selon les fonctions d'appartenances montrées dditite (4.2).
2.2. Construire la fonction de base floue (FBF) fiesctions d'appartenances d'entrée sous la

forme suivante :

f(kl'kz) (X ) — /'lFlkl (Xl)ﬂszg (XZ)

m,
2 2 He (XA (X,)

ky=1k,=2

(4.1)

et les rassembler tous danmgx m, dimension de vecteuf(x) de l'ordonnerk =1,2,...m et

k,=12,..m,
1 1
0 g il el fzel o feel e PG 097 ng N NP IR PP P PG ]
o0&t o0&t
L] @
2 g
= 3 L
cor c o7
5 5
& sy 2 os}
£ g
2 oosp Sos
= s
T D4r T 04t
5 5
D o3) Doar
=] =]
02t 02t
0t 01
o : : : o : : : : :
-1 08 OB D4 02 0 02 04 06 OB 1 -1 08 OB 04 02 0 02 04 06 OB 1
Variation de la vitesse (radfsec) Puissance d'accélération (p.u)

Figure 4.1.Les fonctions d’appartenances pourFigure 4.2.Les fonctions d’appartenances pour

'entrée Aw I'entrée AP

2.3. La base des regles floues pour les systéemeas 1ﬁ(g<|Qf)et @(g<|Qg) qui consiste en

m x m, regles de la forme suivante :

R;kl’kz): IF X is Flkl and x is I';Z, THENg( ¥, ) is Xatd (4.2)
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On construit le vecteug, comme une collection des valeurs ¥é“*’ dans le méme ordre de
&(X), ou XU%*) estle centre de gravité de 'ensemble flou deesort

Par exemple, pour la machine synchrone étudiébate des regles floues et le vecteur de

paramétred, peuvent étre construits a partir de la table 44.2(les éléments d&, sont en

per unit et choisis négatifs comme noté en (3.2)).

AP

Aw NB NM NS ZR PS PM PB
NB -0.5 -1.5 25  -35 2.5 15  -05
NM -1.5 2.5 35  -45 35 25 -1.5
NS 2.5 3.5 45 55 45 33  -25
ZR -3.5 -4.5 55 65 55 45  -35
PS 2.5 -3.5 -45 55 4.5 33  -25
PM -1.5 2.5 35 45 35 25  -15
PB -0.5 -1.5 25  -35 25 -15  -05

Tableau 4.1.Tableau de décision pour la construction du vecg&gupour I'estimation deg(zqgg)
pour un systéme mono-machine

AP

Aw NB NM NS ZR PS PM PB

NB -093 -186 -279 -3.71 -279 -186 -0.93
NM -1.86 -2.79 -3.71 -4.64 -3.71 -2.79 -1.86
NS 279 371 -464 557 -464 371 -2.79
ZR -3.71 -4.64 -5.57 -6.5 -5.57 -4.64 -3.71
PS -2.79 -3.71 -4.64 -5.57 -4.64 -3.71 -2.79
PM -1.86 -279 371 -464 -371 -279 -1.86
PB -093 -186 -279 -3.71 -279 -1.86 -0.93

Tableau 4.2.Tableau de décision pour la construction du vect@uipour I'estimation de
9(x|8,)pour multi-machines

Vu que I'on n'a pas assez d’informations $(x|8, ), les valeurs initiales d€, sont choisis

nuls.

2.4. Les fonctionsf (x18,) et @(g<|Qg) sont écrites comme (3.49) et (3.50) respectiverment

signal du stabilisateur est obtenu a partir deuladipn (3.48).
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Etape 3: Adaptation directe (en temps réel)
3.1. Appliquer le signal de control au systéme disgance de I'équation (3.1).
3.2. Mettre en ceuvre les lois d’adaptation ex@astdans le chapitre 3 (3.53), (3.54) et (3.55)

pour ajuster les vecteurs des parameftesd, et 6, . Dans le but d'améliorer les performances

on a recours a un algorithme d’optimisation desapatres du contrbleur en I'occurrence

I'utilisation de I'algorithme d’optimisation par esim de particules ou PSO.

4.3. L'optimisation par essaim de particules (PSO)

Kennedy et Eberhart [98], proposent en 1995 uneveit®u méthode d’optimisation nommée
Optimisation par Essaim de Particule, (Particulesarg Optimization). PSO est une méthode
d’optimisation stochastique basée sur une populat® particules regroupées en essaims, chaque
particule prend sa décision en utilisant sa prepgeerience et les expériences de ses voisines. PSO
est une technique stochastique d’optimisation mégpiles mouvements coordonnés des oiseaux en
nuées ou des bancs de poissons [98-100]. Les R#@me les algorithmes évolutionnaires, sont
des méthodes d'optimisation a population dont RKidh (particule) représente une solution
potentielle. Comme les algorithmes génétiques, B&®arre le processus d’optimisation par une
génération aléatoire de la population initiale &vdlution des individus par itérations en
convergeant graduellement vers la solution optimale

Chaque particule vole dans I'espace de recherchprahliéme avec une vitesse adaptative modifiée
dynamiquement selon sa propre expérience du vibextérience du vol des autres particules.
Ainsi, chaque particule essaie de s’améliorer évastile chemin de son meilleur voisin. En outre,
chaque particule posséde une mémoire qui lui pedmese rappeler de la meilleure position qu’elle
a visitée dans l'espace de recherche. La positmrdadparticule correspondant a la meilleure
performance est appelée pbest et la meilleureipogie toutes les particules est appelée gbest.
L’évolution de la vitesse et la position de chagagticule peuvent étre calculées en utilisant les
informations de sa vitesse actuelle et de la distamtre sa position actuelle et les positionssipbe

et gbest, comme les donnent les relations suisdate101] :

v =wy +grand( pbest 9+ crand gbest’) (4.3)
XM =x+\ri=1,2,...np (4.4)
W~ W
) — max min ter 4.5
= Ve iter ! (4-5)
Avec :
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V¢ :vitesse actuelle deiff*particule & 1&"™ itération.
w : fonction de pondération.

c,C, : coefficients de pondération.

rand : nombre aléatoire entre O et 1.

X : position actuelle de 15" particule & la™ itération.
pbest: pbestde lai®™particule.
gbesi : gbestde la population.

np  : nombre de particules dans la population.

L'objectif est de trouver les valeurs optimales gasametresk,, k et k; qui sont les particules)

du stabilisateur proposé AFSMPSS qui permettenbtdiir un amortissement satisfaisant des
oscillations électromécaniques. Dans ce but noaasaghoisi une fonction objective fonction de la

variation de la vitesse angulaifev définie par le critére suivant:
t

ITAE = [t|Acjdt (4.6)
0

ITAE est l'intégrale de l'erreur absolue pondérée patetaps [ntegral Time multiplied by
Absolute Erroj et le systéme sera d’autant mieux réglé queitiere intégral choisi sera minimal.

Apres avoir appliqué I'algorithme d’optimisation ®®n obtient kk, =4, k, =2.9et k; =14.2, et

I’évolution de la fonction objective est représenpar la figure (4.3).

0127

012681

01266 F

01264 F

012621

0126

Objective function

01258

01256

012541

01252 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 2% 30 3/ 40 45 A0
[teration

Figure 4.3.Evolution de la fonction objective.

La fonction fitness atteint une valeur finie puisdi&cart de vitesse angulaire est réglé a zéro.
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4.4. Application au systéme mono machine SMIB

4.4.1. Description du systéme de puissance :

Un modele non linéaire d’un systeme de puissananstitoé d'une machine synchrone reliée a un
jeu de barres infini par une paire de lignes destrassion [58] est choisi pour la simulation. Une
représentation schématique de diagramme du sysddenpelissance est montrée dans figure (4.4).
Un transformateur triphasé est utilisé entre lahimecsynchrone et les lignes de transmission pour

élever la tension de la machine. Un systéme datiait simplifié de type IEEE-ST1 standard a été

EI
+
-
CGouvertiens

) Machine
Turhite
syrwchrone

employé.

"II'EJ'\‘

Hyatéme
1’ excitation paa

.
4 VR t V.

Figure 4.4.Schéma simplifié d’'une machine synchrone connexiéejeu de barres infini (SMIB)

4.4.2.Résultats de simulation
L'importance d’'un contréleur congu pour une commearmktun élément du réseau électrique est
gu'il soit fonctionnel non seulement autour du pode fonctionnement a partir duquel les
parametres et données nécessaires pour la contepti@té extraits mais il doit étre aussi effecac
pour tout autre point de fonctionnement que ce snitun régime de fonctionnement Iéger ou
critigue. Dans ce qui suit, on montrera la perfarota et I'efficacité du stabilisateur proposé
AFSMPSS dans I'amélioration de la stabilité travisit du systéme de puissance. Les résultats de
simulation des performances du systéme avec umisasdur conventionnel (CPSS) optimisé par
PSO, un stabilisateur flou (FPSS) et un stabiligatedirect adaptatif flou (IAFPSS) pour différents
points de fonctionnement seront comparés.
Le systéme est soumis a une grande perturbatiaepant d’un court-circuit triphasé a la terre sur

I'une des deux lignes de transmission a I'instan.2 seqpendant une durée de 0.06 sec et ce pour
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des différents points de fonctionnement résultaart gmulation aux réponses illustrées par les
figures suivantes:

Scénario 1 :Fonctionnement normalP,= 0.9 py Q= 0.3 puet X= 0.2 pu.
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Figure 4.9.Variation de la commande

68



CHAPITRE 04 RESULTATS ET VALIDATION

Scénario 2 :Charge réactive lourde et raccordement failblg=: 0.9 py Qo= 0.8 puet X.= 0.3 pu.
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Figure 4.10.Variation de I'angle de puissance Figure 4.11.Variation de la vitesse angulaire
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Scénario 3 :Injection de puissance réactivBy= 0.9 pu,Qo= - 0.3 puet Xs= 0.2 pu.
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Figure 4.15.Variation de I'angle de puissance
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Figure 4.19.Variation de la commande
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Scénario 4 :Charge faible Po= 0.4 pu,Qo=

07a
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Figure 4.20.Variation de I'angle de puissance
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Figure 4.22.Variation de la puissance électrique
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Figure 4.24.Variation de la commande

Figure 4.21.Variation de la vitesse angulaire

Figure 4.23.Variation de la tension terminale
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Nous pouvons bien voir a travers les résultatsrdalation pour différents point de fonctionnement
aprés élimination du défaut que le stabilisateoppsé AFSMPSS assure une meilleure stabilité et
confirme sa supériorité en améliorant I'amortissgmdes oscillations comparativement au
stabilisateur adaptatif flou AFPSS, au stabilisathou FPSS et au stabilisateur conventionnel
optimisé par PSO.

4.5. Application a un systéme multi-machines

Le générateur connecté a un jeu de banisi ireprésente un des rare cas d’exploitaties
réseaux de puissance électriques. Les génératentsn général groupés et reliés avec d’autres
formants ainsi des systémes multi-machines. Lesxgphénes d’oscillation de puissance sont
rencontrés en grande partie entre de grandes ggiterconnectées. Dans le cadre de ce travail le
réseau test multi-machines qui a été retenu esi del Kundur et une simulation basé sur le
stabilisateur proposé AFSMPSS conduite. Les pedanas du stabilisateur AFSMPSS en termes

d’amortissement des oscillations locales et intportales sont évaluées dans les sections suivantes.

45.1.Description du réseau étudié

Le réseau test se compose de deux zones totalsyragtriques reliés entre-elles par deux lignes
en parallele de 220 km de longueur avec une tensiomnale de 230 kV, figure (4.25). Il a été
spécifiguement concu [58] pour étudier les osddla électromécaniques de basse fréquence dans
les grands systemes électriques interconnectésgrélaa petite taille, il imite trés bien le
comportement des systemes typiques en fonctionrteréeh Chaque zone est équipée de deux
générateurs identiques de 20 kV/900 MVA. Les maahsynchrones ont des parameétres identiques
sauf pour les inerties qui sont H = 6.5 s dan®fezl et H = 6.175 s dans la zone 2. La charge est
représentée par une impédance constante partagéees zones de telle maniere que la zone 1
exporte 400 MW vers la zone 2. Vu que la chargeimabe d'une seule ligne est d'environ 140
MW, le systeme est un peu stressé, méme dansdtétaiue. Le jeu de barres auquel est connecté
le générateuG1 est considéré comme le jeu de barres de référ®esebatteries de condensateur
sont installées dans chaque zone afin d’'améli@erdéfil de tension pour qu’elle soit proche de

l'unité relative dans les deux zones.
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Figure 4.25.Représentation schématique des deux régions densgsitudié.

4.5.2.Amortissement des oscillatoires inter-régions
Les échanges croissants d'énergie font apparaitee ascillations de puissance, nommees
« oscillations inter-régions ». Ces oscillationscélomécaniques sont visibles par 'oscillatiorade
vitesse ou l'angle des arbres des générateursndans deux régions mais aussi par l'oscillation de
la puissance transitant sur les lignes du rése@@].[Les oscillations inter-régions limitent la
production d'énergie par les machines ainsi queatesport d'énergie, entre autre a cause de I'écart
des oscillations qui dépasse la capacité de praoiudies générateurs, et augmentent les risques
d'instabilité.

Pour mieux représenter ce phénomeéne d'oscillatides-régions, on prend souvent un exemple
mécanique analogue figure (4.26): celui de deuxriatsareliés par un ressort, oscillants en
opposition de phases, chaque chariot représentagtaupe de machines cohérentes (c'est a dire

avec des angles internés «en phases ») et le ressort représentant les|[d08].

Zone |1 < P » Zone?2

< P >
L sl by 12

Figure 4.26.Exemple mécanique analogue aux oscillations intgons

Rappelons que sur un réseau électrique il exigie principaux types de mode d'oscillation:
- les modes dits sous-synchrones ou les oscilatsgnfont & une fréquence relativement élevée,
sujet non traité dans notre étudé 6 Hz) ;

- les modes dits locaux ou une machine oscilleeseahtre une autre machine du méme site ou
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contre le reste du réseaul(0 Hz) ;
- Les modes dits inter-régions (ou interzones) m@moupe de machines cohérentes oscille contre
un autre groupe (de 0,1 a 1 Hz).

L'amortissement des oscillations inter-régions geufaire de trois fagons principales:
-soit par des lignes THT (Tres Hautes Tensions)jeatant des lignes supplémentaires, c'est la
solution la plus colteuse;
-soit par des dispositifs FACTS (Flexible AC Transsioa System), placés sur les lignes les plus
contraintes, ce sont des injecteurs de puissamctivé [104]; nous ne nous intéresserons pas a ce
type d’amortissement dans cette these.
-soit par des PSS (Power System stabilizer) [3pEsua des AVR (Automatic Voltage Regulator)
qui agissent sur la tension d’excitation de la nteelsynchrone : c’est la solution conventionnelle.
Nous pouvons également amortir les oscillationsrinégions par les correcteurs non linéaires :

c’est cette solution que nous testons ici.

4.5.3.Intérét de I'amortissement des oscillations inter-égions

Dans les réseaux électriques, les marges de tresismide la puissance (la différence entre la
limite thermique et l'utilisation « normale ») soamenées a étre de plus en plus réduites, la
consommation augmentant, et les structures de ptioduet de transport se développant peu, pour
des raisons de rentabilité économiques mais austdgques. On percoit dés lors l'intérét de
nouvelles technologies permettant de se rapprodésrlimites thermiques des réseaux déja en
places.

L’augmentation de la stabilité des réseaux éleotsgpar I'amortissement des oscillations inter-
régions, permet tout en gardant une marge de $&céquivalente, de réduire les marges de

transmission de puissance.

4.5.4.Résultats de simulation
Le modele de systéme de puissance de quatre maahioietré dans la figure (4.25) a été choisi
pour évaluer la performance et l'efficacité du ditsdieur proposé pour I'amortissement des
oscillations locales et interzones. La performanioienue avec le stabilisateur proposé AFSMPSS
est comparée a celles obtenues en utilisant uilisééur conventionnel (CPSS) [58], en utilisant
un stabilisateur flou (FPSS) et en utilisant uasbsisateur indirect adaptatif flou de systéme de
puissance (AFPSS), sous différentes contingences.représentation schématique du diagramme

d'un générateur est montrée dans la figure (4.27).
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Figure 4.27.Configuration d'un générateur équipé supplémentabilisateur.

4.5.4.1.Systeme sans stabilisateur

Nous étudions en premier lieu le fonctionnementsgsieme sans PSS. La perte de stabilité du
systeme aux grandes perturbations conduit évidemmela présence de modes d’oscillations

électromécaniques fortement instables. Nous apmtisjwn défaut triphasé sur la ligne 7-8 suivi

par une élimination du défaut. Le temps de défadeeetour a I'état initial est choisi de 'ordite

6 périodes du réseau (0.1 s). Les réponses dessatggkotor, la variation de vitesse des génémateur

et la puissance électrique suite au défaut chorgimontrées dans les figures (4.28-30).
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Figure 4.28.angles de rotors des générateurs Figure 4.29.Variation de vitesse des
(sans PSS) générateurs (sans PSS)
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Figure 4.30.Puissances électriques des générateurs (sans PSS)
La figure (4.28) montre bien que les modes instabiénent a un écart croissant des angles de rotor
et par conséquent a la perte de la stabilité digsyes
Pour rétablir la stabilité du systéme et amélitemortissement des modes électromécaniques, les
stabilisateurs (CPSS, FPSS, IAFPSS, IAFSMPSS)reairitenant ajoutés aux générateurs.

4.5.4.2 Evaluation de performance et comparaison

Pour évaluer la performance des différents staitdiss des simulations temporelles du systéeme
sont effectuées en considérant le modeéle non f@gaur ces différents scénarios en présence

d’'une grande perturbation transitoire.

Scénario 1 :un défaut triphasé de 6 périodes du réseau (@4t ppliqué au milieu d’'une ligne de

double ligne de transmission 7-8.

Cette perturbation de forte amplitude est senséeopuer une oscillation inter zone. En effet ce
court-circuit interrompt momentanément et rétabliransfert de puissance entre les deux zones du
réseau. Le régime transitoire provoqué par la peation engendre une fluctuation dans la
direction du transfert de puissance. La figureXtrBontre les réponses temporelles, les écarts entr
les angles des générateurs 2 et 1 le mode loealédarts entre les angles des générateurs 4tet 1 e
entre les angles des générateurs 3 et 1 ce gsirdlle mode d’oscillations inter-régions pour le
défaut proposé. Les oscillations interrégionalesnaaifestent clairement sur I'écart angulaire des
générateurs appartenant a des régions différeidesscillent en opposition de phase comme
l'illustre les premiéres oscillations. La figure.32) représente la réponse dynamique des écarts de
variation des vitesses des générateurs. Nous peuglairement constater que le stabilisateur

AFSMPSS proposé assure une bonne performanceagsisf permettant d’obtenir le meilleur
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amortissement des oscillations interzones pourecetintingence en comparaison avec les
stabilisateurs AFPSS, FPSS et CPSS.
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Figure 4.31.Ecarts des angles des générateurs-igure 4.32.Ecarts de variation des vitesses des

(1*"scénario) générateurs fiscénario)

77



CHAPITRE 04 RESULTATS ET VALIDATION

Les variations des angles des rotors influencateérzent les puissances électriques des générateurs
du systéme ainsi que les tensions terminales. duadfi(4.33) illustre la réponse dynamique des
puissances électriqgues des quatre générateurs répdase dynamique des tensions terminales

représentées par la figure (4.34).

On a représenté les signaux des stabilisatensslddigure (4.35).
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Figure 4.33.Puissance électrique des génératelifs¢énario)
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Figure 4.35.Variation de la commande des générateuis¢gnario)

4.5.4.3.Test de robustesse
La robustesse consiste a assurer que la stabiitééseau (et donc I'amortissement des modes
d'oscillations critiques) reste garantie dans Uuagede points de fonctionnement assez large. Nous
allons considérer deux perturbations ayant desdgsamvariations dans une utilisation normale
d'un réseau: les valeurs des changements dangris®ris de référence et les impédances des
lignes. Nous allons nous assurer du bon fonctiommémes stabilisateurs et de leurs performances
pour deux points de fonctionnement différents.
Pour tester la robustesse de stabilisateurs prepleseperturbations suivantes sont appliquées et |
performance du systéme évaluée.
Scénario 2 :Les réponses du systéme suite a une contingenéeeséwne grande amplitude tel
gu’'un défaut monophasé a la terre dans la régisur 2a ligne 9-10 est appliqué a la proximité du
jeux de barre 9 pendant 6 périodes du réseats)0.1
Les réponses dynamiques des écarts des angledals eb de variation des vitesses entre les
générateurs donnés dans les figures (4.36) et)(4e3pectivement, montrent bien la restauration
rapide de la stabilité suite a cette contingend&amtortissement d’oscillations locales obtenu avec
le stabilisateur AFSMPSS dans la zone 1 est legificace.
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Figure 4.36.Ecarts des angles des générateur§igure 4.37.Ecarts de variation des vitesses des

(2°™scénario) générateurs (F°scénario)

La réponse dynamique des puissances électriquegudé® générateurs, la réponse dynamique des
tensions terminales et les signaux stabilisatears présentées respectivement dans les figures
(4.38-39-40).
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Figure 4.39.Variation de la tension terminale des générateif§§cénario)
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Figure 4.40.Variation de la commande des générateUi&&2énario)

Scénario 3 :un changement de 20% dans la tension de réfédengénérateur 1 est appliqué pour
une durée de 200 ms.
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La performance du stabilisateur proposé est aitadilié malgré le défaut. Les figures (4.41) et

(4.42) montrent les réponses du réseau pour l&Eatits régulateurs utilisés. On peut observer que
le PSS proposé a une performance d’amortissemenbsigllations locales nettement supérieure
dans la zone 1 pour ce défaut.
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Figure 4.41.Ecarts des angles des générateurs-igure 4.42.Ecarts de variations des vitesses des

(3*™scénario) générateurs £3°scénario)
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Les figures (4.38-39) Illustrent les réponsedadpuissance électrique et la tension terminale des

générateurs. Les signaux de stabilisateurs soitjuiéd dans la figure (4.40).
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Figure 4.45.Variation de la commande des générateUi&&8énario)

Pour mieux comparer et évaluer la robustesse du P®@posé, lindex de performance

(JP =Zt|Aa),_1|) est employé pour comparer [l'efficacité des défés PSS considérés. Il va sans
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dire que plus la valeur de cet index est basselaugsl sera la réponse de systeme en termes de
caractéristiques temporelles. Le tableau (4.2)traoles valeurs de l'index de performance pour
tous les cas des perturbations. Ainsi, le régulfat®laSMPSS proposé assure la stabilité en
amortissant les oscillations électromécaniquesredliore clairement les performances dynamiques
du systéeme en réduisant l'effet de tous les tygepediturbations suivants: le défaut court-circuit

triphasé, le défaut monophaseé a la terre et legdraant de la tension de référence.

CPSS FPSS IAFPSS IAFSMPSS

Gen.; 0.071983 0.076493 0.044369 0.035746
Case 1l

Geny; 0.35037 0.38126 0.19403 0.12249

Gen.1 0.14192 0.12834 0.074704 0.061625
Case 2

Gens.1 0.93253 0.82547 0.5524 0.38032

Gen.; 0.13105 0.13763 0.12593 0.11393
Case 3

Geny; 0.20213 0.25829 0.1544 0.098554

Tableau 4.3.Index de performancfd, = Xt|aa,)

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons appliqué une approche linéaire pour la conception d’un
stabilisateur du systéme de puissance pour I'assamient des oscillations électromécaniques de
faible fréquence basé sur la combinaison de la camden par mode glissant et la commande
adaptative floue. Le modele mathématique du systdenpuissance est obtenu par l'incorporation
des regles floues décrivant le comportement dynaenide ce systeme. Ainsi le probleme des
parametres optimaux de la commande mode glissastuasonté par I'algorithme d'optimisation
par essaim de particules pour une machine reliée g@u de barre infini SMIB. Les résultats de
simulations ont montré que le régulateur AFSMPSSmpet efficacement d’améliorer
I'amortissement et assurer la stabilité de systg@mer différents points de fonctionnement, il
permet d’obtenir le meilleur amortissent des mddeaux et le mode interzone dans le systeme
multi-machine comparativement avec les trois sedigurs (indirect AFPSS, FPSS, CPSS) pour

différents types des contingences.
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CONCLUSIONGENERALE ETPERSPECTIVES

On a présenté dans cette thése la conception dabilisateur intelligent capable d’amortir
efficacement et rapidement les oscillations locaesl’interzones dans les systémes d’énergies
électrigues soumis a des perturbations sévéregsdsie La stabilité est renforcée grace au

stabilisateur indirect adaptatif flou de mode gligsproposé pour les systemes multi-machines.

La modélisation du systéme a commander est une @@amordiale dans la conception de
toute technique de contréle. Les systémes de puisssont des systémes fortement non-linéaires
avec des parametres variant avec le temps et leamgportements sont pratiguement peu
prédictibles. Leurs dynamiques complexes rendams ldescriptions par un modele mathématique
exact difficile, voire utopique. Afin de contournegtte difficulté nous avons proposé un contrbleur
intelligent, en I'occurrence un stabilisateur irdir adaptatif flou par mode glissant qui n’exigs pa
un modéle mathématique exact du systéme de puass@nmutre il permet d’assurer la stabilité et
I'amortissement des oscillations indépendamment piests de fonctionnement et ce méme en
présence des variations paramétriques du systemepli®, il permet de maintenir de bonnes

performances de poursuite en présence de periombatkternes séveres.

Les systemes flous qui sont des approximateursetsels sont utilisés pour approximer le
comportement dynamique non linéaire inconnu duésystde puissance en utilisant les variables

d’états mesurées directement comme des entrées.

La stabilité et la robustesse du systéme en bdeciaé est assurée par la synthese de
Lyapunov au sens que tous les signaux soient béanéiés que les parametres du contréleur sont

ajustés en ligne via les lois d’adaptation dévesgp

Afin d’évaluer les performances du stabilisateunpmsé face aux différents contingents
couramment rencontrés dans le réseau, deux systenpaissance de Kundur, un réseau mono
machine reliée a un jeu de barre infini (SMIB) et le réseau test multi-machines comportant
quartes machines et deux régions on fait I'objet simulation pour différents points de

fonctionnement.

Les résultats obtenus aprés élimination de défamtma que le stabilisateur proposé indirect
IAFSM assure une bonne tenue en stabilité et petiamtortissement rapide et efficacité des
oscillations locales et interzones. Les résultdi®ermus sont comparés a ceux des stabilisateurs
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indirects adaptatifs flous AFPSS, stabilisateuruflBPSS et d'un stabilisateur de puissance
conventionnel CPSS. Pour conclure, compte tenud@mdtats obtenus, nous pouvons dire que le
stabilisateur indirect adaptatif flou mode glissa#sure la robustesse tant en stabilité qu’en
performance pour nombre de séveres conditions tBtipés.

Une extension de ce travail dans I'avenir est elgé@sspécialement pour :

« Application des métaheuristiques dans le probleenplacement optimal des systemes FACTS

et plus largement la commande non linéaire deystermes dans les réseaux €électriques.

« La coordination par les techniques intelligentgeemes stabilisateur de puissance PSS et les
systemes FACTS.
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Annexe. Parametres des réseaux étudiés

A.1. Parametres de réseau mon-machine connectée a un e barre infini (SMIB) [58]

a. Parametres de générateur

X4 =1.81pu X4 =0.3 pu X, =0.16 pu
X, =1.76 pu X, =0.65 pu r, =0.002 pu
T,, =8.0s H=35s f =60 Hz
T,=10s Ky, =0 pu
b. Parametres de transformateur
Impédance 0+0.15j
Puissance de base 2220 MVA
Tension de base 24 kV
c. Parametres systéme d’excitation et PSS
K, =200 T,=0.01 Kgrag =9.5 T, =1.4
T,=0.154 T,=0.033 T, =0.02

A.2. Parameétres de réseau multi-machine : 4 générateuet 11 jeux de barres [58]

a. Parametres des générateurs

S, =900 MW U, =20 Kv f =60 Hz

X4 =1.8 pu X4 =0.3 pu X, =0.2 pu
X, =1.7 pu X, =0.55 pu r, =0.002E pu
T,, =8.0s H =6.5s(GletG2 Ky, =0 pu
T,=04s H =6.175 s(G3etG4
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b. Parameétres des transformateurs

Impédance de court-circujt0+0.15j
Puissance de base 900 MVA
Tension de base 20/230 kV
c. Caractéristique des lignes
Tension nominale 230 kV
Puissance de base 100 MVA
Tension de base 230 kV
Resistance 0.0001 pu/km
Réactance inductive 0.001 pu/km
Réactance capacitive 0.00175 pu/km

d. Parametres des charges

Bus Puissance active Puissance inductive Puissapeeitive
7 967 MVA 100 MVar 200 MVar
9 1767 MVA 100 MVar 350 MVar

e. Paramétres des systemes d’excitations et PSSs
K, =200 T, =0.01 K grap = 20 T, =10
T,=0.05 T,=0.02 T,=3.0 T,=5.4
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Abstract: This work presents an enhanced indirect adaptizeyfisliding mode based power
system stabilizer for damping local and inter-ame@des of oscillations for multi-machine power
systems. Proposed controller design is based @uaptive fuzzy control combining a proportional
integral controller with a sliding mode controlleGenerator speed deviation and its derivative are
selected as input signals to a fuzzy logic systéat approximates unknown power system
dynamics and a proportional integral regulator gedito reduce undesirable sliding mode
chattering. Using Lyapunov synthesis, adaptationslase developed in an enhanced indirect
adaptive fuzzy scheme which closely tracks change@ower system operating conditions.
Performance of the proposed stabilizer is evaludedingle machine infinite base and a two-area
four-machine power system subjected to differepesyof disturbances. Simulation results are then
compared to those obtained with a conventional R&8,a fuzzy logic based stabilizer and with an
adaptive fuzzy PSS clearly showing the effectivera®l robustness of the proposed approach.
Keywords: sliding mode control; Pl control; fuzzy logic;aative control; multi-machine power
system; power system stabilizer.

Résumeé: Dans ce travail, on a proposé une nouvelle nu&thde conception d’'un stabilisateur
intelligent, non linéaire robuste combinant la coamcle adaptative, la logique floue et le mode
glissant pour les systémes de puissance multi-mashies caractéres non linéaire et robuste de
I'approche préconisée préserve la stabilité en aissant les oscillations indépendamment du point
de fonctionnement et ce méme en présence desioasigiarameétriques. La simulation de deux
systémes de puissance de Kundur a permis d’évigisigerformances du stabilisateur proposé face
aux différents contingents couramment rencontréss da réseau. Les résultats de simulation
obtenus pour différents points de fonctionnememésyglimination de défaut ont montrent que le
stabilisateur IAFSM proposé, assure une bonne |géabét améliore l'amortissement des
oscillations. Ainsi les oscillations locales eteirrones soramorties de fagon rapide et efficace. Les
résultats obtenus sont comparés a ceux des shbdilis : indirect adaptatif flou AFPSS,
stabilisateur flou FPSS et stabilisateur de pussamnventionnel CPSS. Les résultats obtenus ont
montrent que le stabilisateur indirect adaptif flmode glissant assure globalement de meilleures
performances comparativement aux stabilisateurstpsé

Mots clés : stabilisateur du systeme de puissance, commandenpde glissant, commande PI,
systemes flou, la commande adaptative floue, systisrpuissance multi-machine.
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