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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, | es r ®s e a wontraidt€éh @omationmer autou®dlears t r i
limites de stabilité. Ceci d&tau nouvel environnement dérégulé@&@o uver t ur e du ma
qgui i mpose | daugmentati on .dEwconséymbctaegénérationsle h ®
mul ti pl e modiderzahd peg conduite atlai défaillance des infrastructures du réseau
électrique a cause fut transit de puissance oscillantevoire méme des Balackaic 6 ®t ai t |
le caglans la partie nord du réseau électrigéeien en 2003. Pour faire face a ce phénoméne néfaste
les PSS (Power Systéeme Stabilizers) implantés depuis led%0nées peuvent assurer seuls

| 6amorti ssemenAinsidbénéfichatd e o 6V bhtut boe. de | a t e
de puissanceée nouveaux dispositdppelé$ACTS (Systemes de Transmission AC Fl§xsolets
intégréslans le résel.

A cause de la complexité physique des réseaux éedeftmvaux deecherchese sont
orientésy e r s | 0 des tecBriquesa intellmentesmsia modélisation et le contri@les éléments
de contrdle des réseaux électriques (commsestemeFACTS). On entend par outils intelligelets
techniques du soft computing ~ savoir : |l es
neurones par l eur capacit® dodoapprentissage
considéable de la part des chercheurs. Il suffit de voir les nombreuses applications industrielles gt
découlent & partirdesanng@ 0 et de consul t e rcettethémbtigyugdant e 0O |
convaincre. La logique floudroduite paZ ADEH dans les anné&860 constitue un outil trés puisant

pour | a repr®sentation des termes et Idomme con
d®ci der et © agi,mald@®u® eibndmia mp ro® enicse n t ancas d @ e
disponibles.

Le but de ce mémoire est de développer un contrbleurfloeubasé sur la combinaison de
deux techniques intelligentes sité@ p ar avanters iert wWre ®I16@mamgrFACT
la stabilité transitoire du réseau éipes envers des grandes perturbations et damsstpoins de

fonctionnement.e mémoire éstructuré sur quatre chapitres

Dans le premierchapitre, le probleme de stabilité des réseaux électriques est discuté, c
définitions, explication ainsiqu@ s m®t hodes do§ acoavenyiosrellde la stabildéa m®
des réseaux électrique®® noti ons sur | a compensat onbée c ol

également introduites




INTRODUCTION GENERALE

Le chapitre deuxiéme est consacré a la présentatigpedesaractéristiques et influences des
FACTS Les principaux FACTSont classé emois catégoriesshunt, série et hybridds ont été
détailléavec des explications sur | dinfluence de

Le troisiéne chapitre couvre des définitions et explicatiomr les deux techniques
intelligentes logique floue et réseau de neurone, leurs types ainsi que dppl@aations et les
différentes configuratisrpossibles pouconstituer le contrdleneuraflou» Ce dernier permele
bénéficier de avantages des deux technigleedogique floue par sa capacité de représenter un
comportement ddédun syst me complexe sans |l e r
sur | dexperti sdusyttmaltlas réseampe neloadifisies panleurs capacité
de rapprocher les fonctionnaliés systemes par apprentissage.

Le dernier chapitre est consath®uaafid®vece
sur un FACTS (SSSC) pameéliorer la stabilitéansitoired 6 un  r ® s etastaje®@delanesr i q
infinient er me s d 0 adeoasdillatisns éem puisdarstgte a une gnde perturbationUn
testde simulatiosera donn@usssur un réseau multi machines pour mentr | 0 e Bykténes c i
FACTS sur | 6 amor tslocakseimmearrégionhless osci | |l ati on

Le présenttravail sera terminé par des conclusions générales sur le travail effeciué daisisi
commetaires sur les résultats obteriDes perspecés pour des travaux futurs sont foesdans la

derniére section.




CHAPITREO1 STABILITE DES RESEAUXELECTRIQUES

Chapitre 01

STABILITE DERESEAUXELECTRIQUES

1.1. Introduction

LoO®nergie ®l ectrique ®tant tr s dundqgdilibre énfredame n
production et la consommatid_es générateurs, les récepteurs et les réseaux électriques qui les rel
ont des Il nerties m®cani ques et/ ou ®l ectriq
garantissant une fréquence et une tension relativement constantes. Facetiarude paigsance, le

systeme électrique doit normalement retrouver un état stable. Dans certains cas, le régime oscill
peut diverger. Des études sont nécessaires pour pouvoir eviter ce phénomeéne et garantir la stabil
réseau électrique. Ellesbnt particulierement dans le cas des réseaux industriels qui comportent un

plusieurs groupes générateurs ainsi que des moteurs.

Dans ce chapitre, gnésentales notiongénéralesur la stabilité des réseaux et ses différents
types ainsi quedtechniqus classiques et moderre® a m®! i or ati on de | a st
System Stabilizers)atr FACTS

1.2.MoyensAA AT i pAT OAOCEITT AA 18i1AOCEA Oi AAOEOA
Le bilan global de la puissance réactive produite et consommeée dans I'ensemble du sgstéme éle
doit °tre ®quilibr®. Toutefoi s, I * ®qui |l ibre

réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension et des pertes. Il faut, donc, éviter ces tr
par la production de la psasice réactive, autant que possible, a I'endroit ou elle est consommée.

Les variations de tension du réseau sont étroitement liées aux fluctuations de la puiss:
réactive dans le systeme de production et de transport. Ceci tient au fait que larpaicss@nce
intervient de maniere importante dans I'expression de la chute deltéhsion.al yse des v
demande de | a puissance r ®act i v-demanderptéserte dgux e

aspects qui n ® c esdifs auk aanmadtéristighies trmgs tifttiented 2 di s p o

- Lepremier consiste a suivre les fluctuations périodiquesciCaileisconnues, tout au moins
pour |l es charges dans une | arge mesure pr ®v
r ®al iide®e moyesd ddmt | dacti on est di sestelatvemen leng.e t
Cette catégorie comprend les batteries de condensateurs et les inductances installées $iif les rése:
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- Le secnd consiste a faire face aaxiationsorusques et aléatoires. Ceci nécessite la mise en
Tuvre de moyens dont |l e temps de r®ponse es

production ainsi que les compensateurs synchrones et les compatesiieef).

1.2.1. Dispositifs conventionnels de compensation

Le réseau électrigue-ia€me est une source non négligeable de puissance réactive. Ainsi, en dehor:
l a producti on ddes dedcmreeddpiia rf@a atei vaep ppedr © d o
ddautres moyens de compensati on, qgui finale

fourni sseurs do®nergie r®active.

1211 Groupesde production ( générateurs)

Les groupes de productiansbien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive. D'autant plt
leurs performances dynamiques permettent de faire face aux fluctuations brusques de la demanc
revanche, ils ne peuvent compenser que partiellement les charges meaais@s,des chutes de

tension importantes que créent les transits d'énergie réactive sur les réseaux.

1212 Condensateurs

l'ls ont pour rtle de fournir une partie de |

On distingue deux types :

- Des battdes de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/H
Elles sonessentiellemedestinées a compenser les pertes réactives sur les réseaux HT et THT.

- Des batteries dsondensateutd T, raccordées aux jeux de barres MT des postis HIu
THT/ MT. Ces batteries servent ) C 0 m¢seanxsde r
distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées et dimensidividesllement en

fonction du réglage de tension.

1213 Inductances

Elles sontutl i s®es pour compenser | 6®nergie r®act
haute tension ou par les cébles. Elles sont soit directement raccordées au Fseahessisur les

tertiaires des transformatelsnc, ellepermettentinelimitation des surtensions dans le réseau.

1214 Compensateurs synchrones

Cesont des machines tournantes qui ne fournissent aucune puissance active, mais qui peuvent s

gudel | es suexcindefousns ausabsarher de la puissance réactive.
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1215 Transformateurs avec prises réglables en charge

Un régleur en charge modifie le rapport de transformatiod 6 i nt ®r i eur ddune
augmentant ou diminuant | e nombre de spires
ne pas ir@rrompre le courant ni mettre des spires en-ciocwit lors de la commutation. Cela est
r®al i s® par | i nsertion temporaire doéune i |
typiguement de £ 15 % avec une vingtaine de prises (échelone¢r@ré)l Par rapport au réglage
nomi nal , un changement de prises correspond
d di n s e transfoonmateud we qui implique une modification de la répartition de la puissanc
réactive dans la zooencerée[3].

1.3. Définition de la stabilité des réseaux électriques

La stabilité est un probléme crucial dans les réseaux électriques depuis les années 1920. Beauc
blackouts de grande ampleur provoqués@ar nst abi | it ® du r ®seau ®I ¢
ce probléme. La stabilité du réseau électrique est semblable a celle de n'importe quel sys
dynamique et a des principes mathématiques fondanjdntaux

La stabilité des réseaux électriques est défirgénérapar leur capacité de rester a un point
de fonctionnement stable apr s | dapparition

fonctionnement stable apte® a p p auneigitande pertucbatifs).

1.3.1. Classification de la stabilité des réseaux électriques

Un systéme électrique moderne est un processusvamatiles d'ordre élevé dont la réponse
dynamique est influencéa pin grand nombre de dispositifs (générateurs, charges, actionneurs dive
etc.) ayant des caractéristiques et des temps de réponse différents. La stabilité est un état d'éq
entre des forces d'opposition. Selon la topologie du réseau, lesysalidikmoitation du systéme et

les formes de perturbation, les différentes séries de forces d'opposition peuvent mener a différe
formes d'instabilitéCommeil estprésenté dans kigure 1.lle probleme de stabilité du réseau
électrique peut étreaskifié en trois catégories: la stabilité d'angle rotorique, la stabilité de fréquence

la stabilité de tension.

Les systemes électriques sont soumis a de petites et grandes perturbations. Les pe
perturbations sont des changements de charge dsntirasegrandes perturbations sont des courts
circuits sur des lignes, des pertes de générateurs, des pertes de postes de transformation, etc. IIs |
changer |l a structure (topologie) des r ®me aux
les protections.
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Stabilité de systeme ‘

! ! }

Stabilit® ¢ Stabilité de ldréquence Stabilité de laension
rotor
\ l v \ l v
Stabilité de Stabilité de Stabilité dda Stabilité de la
| 6angl e | 6anglre tensionaux tension aux
aux petites aux grandes petites grandes
perturbations perturbations perturbations perturbations
(Dynamique) (Transitoire)

v \ 2R F_L_W

Court Court Long Court Long
terme terme terme terme terme

De | 6or De | 6or De | 6or¢ De | dor({ De |60r
10a20 plusieurs plusieurs plusieurs plusieurs
secondes secondes minutes secondes minutes

Figure L1 Classification de la stabilité des réseaux électriques

Selon la forme des perturbations, la stabilité d'angle rotorique peut étre divéddéen st
d'angle de petite perturbation et la stabilité transitoire (la stabilité d'angle de grande pdrturbation
stabilité de tension peut également étre divisée en stabilité de tension de grande perturbation et st
de tension de petite perturlmat. Le cadre de temps des problemes de stabilité est différent. Il es
variable de quelques secondgsetques dizaines de minutes.stasilitd de tension et de fréquence

peuvent respectivement étre divisées en la stabilité a court terme etdaaskaigi terme. Les

descriptions des différents types de stabilité sont présedessoas.

1.32.30AAEI EOi AB3AT CiI A O Ol OENOA

La stabilité d'angleotorique est la capacité des machines synchrones d'un systeme électriqt
interconnecté a rester au synchromisqres une perturbati¢@l. Elle dépend de la capacité a
mai ntenir ou © r®tablir | 6®quilibre entre | ¢
machine synchrone dans le systeme. b'instai t ® ddangl e rotorique
apparition suivie d'une augmentation des oscillations angulaires de quelques générateurs menal

perte du synchronisme de ces derniers avec d'autres générateurs.

La stabilité d'angle rotorique petre écaractérisée en termes des deuxcatigories

suivantes
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1321 Stabilité d'angle rotorique de petiteperturbatiors

La stabilité d'angle rotorique de petite perturbation (ou en petits signaux) est la capacité du sys
électriqgue a maintenir le synchsom@ sous de petites perturbations. Les perturbations sont considérée
comme suffisamment petites pour que la linéarisation des équations du systeme soit permise aux f
I'analys¢7]. Les problemesedstabilité d'angle rotorique de petite perturbation peuvent étre locaux ot

globaux en nature.

Les probléemes locaux impliquent une petite partie du systeme électrique, et sont habitueller
associés aux oscillations d'angle rotorique d'une centrgdp@aratareste du systeme électrique. Ces
oscillations s'appellent les oscillatiooales de mode de centralamortissement de ces oscillations
dépend des caractéristiques du systéme de transport vu de la centrale, des systémes d'excitat

généraur et de son niveau de production.

Les problémes globaux sont provoqués par des interactions entre de grands groupes
générateurs et ont des effets répandus. Ils impliquent des oscillations d'un groupe de générateurs
une région contre un groupe genérateurs dans une autre région. Ces oscillations s'appellent I
oscillations de mode dinté&gions. Leurs caractéristigues sont tres complexes et different
considérablement des oscillations locales de mode de centrale. Les caractéristiqueseme char
particulier, ont un effet principal sur la stabilité des modes d'inter fégioadre de temps de la
dynamique généralement observée des petites perturbations est de I'ordre de 10 secondes a 20 s¢

apres leur apparition.

1322 Stabilited'angle rotaique de grande perturbation

La stabilité d'angle rotorique de grande perturbation (ou la stabilité transitoire) est la capacité
systeme électrique a maintenir le synchronisme aprés une perturbation importante. Le résultat
réaction du systéme ingpie de grandes excursions des angles des rotors des géredratsurs

influencée par la relation Aaméaire de la puissance par rapport a li@hgle

La stabilité transitoire dépend de I'état limltiasysteme et de la sévérité de la perturbation.
L'instabilité est habituellement sous forme d'une séparation angulaire périodique en raison du couf
synchronisation insuffisant, se manifestant comme une instabilit¢é sur la premiere oscillati
Cependant, dans les grands systemes électriques, l'instabilité transitoire ne se produit pas tou,
comme une instabilité sur la premiere oscillation qui serait liée a un seul mode. C'est parfois le ré
de la superposition d'un mode d'imégyions d'oskation lent et d'un mode d'oscillation local de
centrale causant une grande excursion d'angle rotorique avec dépassement de la limite de stabil
premiereoscillation[9]. Il peut également étre wésultat des effets nbnéaires affectant un seul

mode et causant l'instabilité apres la premiere oscillation.
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Le cadre de temps de la dynamique généralement observée de la stabilité transitoire e
I'ordre de 3 a 5 secondes apres la perturbidfo@ut se prolonger a-P0 secondes pour les grands

systémes ayant des oscillations dominantesrégiterd10.

1.3.3. Stabilité de tension

La stabilité de tension est la capacité d'un systeme élaatrajoenir, a partir d'un état initial donné,

|l es tensions stabl es pertarbatiorfii] Elle sigpend deilau chgacitéa d r
maintenir ou a rétablir I'équilibre entre la demande dge cbiala puissance fournie du réseau
électrique. L'instabilité se produit sous la forme d'une baisse ou d'une augmentation de ten
progressive dans certains niuds. Un r®sultat
dans une zoneyu le déclenchement de lignes de transport et d'autres éléements par leurs systeme

protection conduisant a des pannesasnadfl?.

La diminution progressi ve de sassocenmaslinsabibté a
ddangl e rotorique. Par exempl e, |l a perte de
entre deux groupes de machines approche 180°) provoque une baisse rapide de la tension a pro
de lacentral1l3. L6 ®cr oul ement de tension est l e proc
accompagnant | dinstabilit® de tension conduli
basses dans une partie impoetadu systeme électrique. Le moteur de l'instabilité de tension es
habituellement la réponse des charges a une perturbation. La puissance consommeée par les chare
devrait théoriqguement diminuer avec la tension, tend a étre restaurée par |'aégatateess de
tension et des transformateurs a régleur en charge. Les charges reconstituées augmentent alors |
sur le réseau haute tension en augmentant la consommation de puissance réactive, et causent a le
une dégradation de tension. Witeation rare provoquant une instabilité de tension se produit lorsque
la dynamique de la charge tente de rétablir la consomanadiglade la capacité du réseau de

transport et de la production connectée.

Comme dans | e c as orijee, oh peutslassifierilal siakili® dedtéhsiom danse

les sousatégories suivantes:

1331 Stabilité de tension en grandes perturbations

La stabilité de tension en grandes perturbations est la capacité du systeme a maintenir la tension s
la suite de gndes perturbationselles que les défauts du systeme ou la perte d'un générateur. Cet
capacité est déterminée par la topologie du systéme, les caractéristiques des charges, et les inte
entre les contréles continus de tension (réglage prehaeeondaire de tension, compensateurs

statiques et tournants d'énergie réactive), les contrdles discrets (gradins de condensateurs, d'induc

p.8
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et régleurs en charge) et les protectliensadre de temps d'étude est de quelques secondes a quelqu

dizaines de minutes.

1332 Stabilité de tension en petites perturbations

La stabilité de tension en petites perturbations est la capacité du systéme a maintenir les tensions
lorsqu'il est soumis a de petites perturbations telles que des changemerifs gesgcbssges. Cette

forme de stabilité est influencée par les caractéristiques des charges, des contréles continus de t
et des contrbles discrets a un instant donné. Ce concept est utile pour déterminer, a tout ins

comment les tensions répomat aux petits changements du systeme.

Le cadre de temps généralement observé de la dynamique de la stabilité de tension est de |
de quelques secondes a quelques dizaines de minutes. Par conséquent, la stabilité de tension pt

un phénomeneod a court terme ou a long terme comme indiqué deigsital.l.

1333 Stabilitéde tension a court terme

La stabilité de tension a court terme implique des charges a dynamique rapide telles que les mot
| i nducti on, |l es charges contr!| ®es parendes
anglaisHigh Voltage Direct Current). Le cadre de temps d'étude est de plusieurs secondes, et I'an.
exige des solutions appropriées a un systeme d'équations différentielles, ce qui est similaire a I'ana
la stabilit® ddédangl e miqué desichamges. est Llsauvenin esseltielies

Contrairement a la stabilité d'angle, les edtotsts a proximité des charges sont importants.

1334 Stabilitéde tension a long terme

La stabilité de tension a long terme impligue des équipements agissarerpkrg leomme les
transformateurs a régleur en charge, des charges thermostatiques, et des limiteurs de coura
générateur. Le cadre de temps d'étude est de plusieurs minutes, et des simulations a long term:
nécessaires pour l'analyse des perfoesaocsystendynamiqudld]. La stabilité est généralement
guantifiée par les conséquences des pannes des équipements, plutdt que par la gravité de la pertu
initiale. L'instabilité est due :

- alaperte de | 6®quilibre ™ Il ong terme (par
puissance et dépassent la capacité du réseau de transport et de la production connectée)

- au point de fonctionnement a pirestmstabladupant t u
de vue des petites perturbations, ou

- au manque d'actions per mett ant -pedturbatioh (ear v
exemple, quand une des actions curativagpisjuée trop tard)5.
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(I est i mportant de reconna’tre que | a di
de tension n'est pas fondée sur un découplage entre les variations de puissance active / angle e
puissance réactivem@ | i t ude de tension. La stabilit® d
affectées par les répartitions de puissance actives et réactive dgrertiebpti&ns.

1.3.4. Stabilité de fréquence.

La stabilité de fréquence est la capacité d'un sgietriqgue a maintenir sa fréquence a la suite d'une
grave perturbation résultant en un déséquilibre significatif entre la production et la consommati
L'instabilité se manifeste sous la forme de variations de fréquence soutenues menant au déclench

de générateurs et/ou de charges.

1.4.Méthodes A8 AT A1 UOA AA 1 A OOAAEI EOi OOAT OEOI EOA

I y a diff®rentes m®t hodes pour anal yser

méthodes d'analysasdétachent
a. Analyse en planification qui tient compte .

- Du temps de réponse des protections
- Du type de conducteurs
- Du niveau de tension

- De la qualité des régulateurs de tension et de.vitesse
bbAnal yse en mode pr ®ventif, mettant en i uvr

- Les méthodes numériques ou indirectes

- Les méthodes directes
c. Analyse & mode curatif aboutissant

- Ala modification de la caractéristique des lignes

- Au contrble de transit de puissance dans les lignes
En résumé, ce dernier mode est susceptible de fournir une solution optimale a la conduite en temp:
du réseau. En effdés rapidité d'évolution des phénomenes transitoires impose aux méthodes curati\

des conditions d'applicabilité patiezement contraignantes.
Dans ce mode pour améliorer la stabilité transitoire, trois objectifs peuvent étre fixés :

- L
- L

am®l i oeampisocrdui que do®l i mination des d

(@]

(@]}

amorti ssement des oscillations apr s | a

p.10
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- Lédam®lioration de | a. capacit® de transfer

1.5. Méthodes d'évaluation de la stabilité transitoire

1.5.1. Approche conventionnelle temporelle (indirecte)

L'avanement des ordinateurs dans les art#a permis I'essor des méthodes temporelles et leur
utilisation intensive. Ces méthodes évaluent la robustesse du réseaueigrandes perturbations
en déterminant son évolution temporelle par résolut®a, pes, de 'ensemble des équations ntégro

différentielles non linéaires qui gouvernent les phénomeénes de stabilité transitoire.

L'évaluation comporte deux phases : la phase pendant le défaut et la phase aprés éliminatic
défaut. Soit :

- On cherche a savoir si le systeme perd le synchronisme pour un temps d'élimination du dé
donne.

- On évalue une des deux limites de stabilité : le temps critique d'élimination (CCT pour "criti
clearing time") pour un niveau de puissance donné, ouitéa de puissance pour un temps
d'élimination donnd.es limites de puissances sont plus répandues atidritdatie temps critique

d'élimination en Europe.

Les avantages des méthodes conventionnelles, temporelles ou indirectes (qui sont

inconvéniens des m®t hodes directes) sdexpriment p

- La possibilit® doutiliser des mod | es com
- La possibilit® déavoir | es r®ponses tempo
les informations importantes sudyaamique du réseau.

- La possibilité de calculer les impédances apparentes, les courants de lignes, les tensio
nituds et | es autres informations n®cessaires
- La possibilité de supposer le systeme de puissanatonome". Avec cette hypothese nous
pouvons considérer les effets de plusieurs variations dans la topologie et les conditions

fonctionnement du réseau.
- La possibilité de représenter le fonctionnement des interrupteurs automatiques de réseau
sontcommandés par les variables de réseau (ex : les interrupteurs automatiques des inductances

condensateurs).

p.11
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1.5.2. Approche directe

Les inconvéients des méthodes temporelles se résident dans le temps de calcul énorme néces
pour résoudre et intégrixs équations différentielles du syst&es n 6 e s t pas prat.i
analyse rapide ou en temps @elaamotivé le développement de méthodes non conventionnelles, en
particulier des méthodes directes basées sur le critere de stalbip@niey et sur la construction

de la fonction du méme nom.

La possibilité de réduire le temps de calcul dans les métrexies et ainsi de pouvéiudié
tous les accidents éventuels, les rendent tres attractives. Ces méthodes sont utilisées dans I'c
d'appliquer une commande préventive au réseau avant accident. Donc, si la méthode utilisés
suffisamment rapide, i sera possible doéanal
ndest pas s®curi s® ¢ o nmandes pduyedtéenappligedessurdeaéseaul &
| ai de soit des op®rateur s H& pesavanges des méthoded e s

directes sonalrapidité (le temps de calcul taatrla capacitd 6 ®v al uer | 6i ndi ce ¢

Les m®t hodes des praRetsls dévelmppeément des simukateurs sur ordinateur.
Les simulateurs sont programragsrienté objetafin de facilitet 6 ut i | i sati on et
paramt res et il s b®n®ficient de d®vel oppement
réseaux de grande taille toute en optimisant les temps dé#alcul

1.6. Oritere de s aires égales

Lecrittrededl®gal it ® des aires est une m®t hode gr a
machine reliée a un réseau infini peut rester stable. Il donne un moyen pratique pour précise
grandeurs qui interviennent sur la stabilité. IParsystemes rédlpeut aussi étre utilisé pour obtenir

en premiére approximation la limite de stabilité.

Le crit re &est bas® sur | dut i |Fgsrel? eteest d e
expliqué a I&igurel.3. Avant le défaut, le générateur fonctionne selon la courbe de puissance défir
par | a f.®. m. E, | a t edalsaligoerdetdnsport®s eau V et |

La relation entre puissance utjléoB mécanique ) et | dangléepar nt er ne

5o %1
@

Pendant |l e d®faut, i ndy a pas de coupl

|l angle interne [ Jusquo™ ckdaguel @€ ®f audrr s |

B [E. L6®nergie cin®tique suppl ®mentaire em

proportionnelde&Figurell36aire not ®e A
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B
AL A
P.\Pr Qs
A
— o B
Jeu de barre
infini

Figure 12. Courbede transfert de puissance macfanealebarresnfini.

Pe’ﬂpm Courbe avant défaut
Pmax - - - - - - -
Courbe apres éliminatic
Pbhax du défaut
Q A2 ””0
Por, ;j / 7 A{ X
7
7
Az
£
[E [E [Bear A4 [Rax /it 3

C
Figurel3Cr it re de .| 6®galit® des aire
Aprés sppression du défaut, la tension en A redevient normale, et la puissance peut

nouvealétretransmise entre le générateur et le réseau. Cependant, cette transmission se produ
suivant une nouv el imgdancenire la@m ellexésaastindsd puits cqu
seul line reste en fonctionnemaptessuppression du défaut. Puisque @, la puissanadectrique
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fournie aurésealest alorssupérieura celle qui est fournie par le moteur. Le couple résistant est
supérieuau couple moteurt & vitesse du moteur cesse de croitre, puis rdlempindant | 6 an g |
augmente nc or e  exceddnergeindtigueatcimulée durant le défaut.ckiéeredes aires

stipule que | 6augment 4t i détermieene hi@a.n gpréde ciitaret e r r

d égalitédes aires, on:@ 0O

D6 aprFigseld aon const dtateinfg u eavani quel ledcadgd ages ne

soit satisfait,al puissance électrejabsorbée par le réseau est devenue plus faible que celle qui e

fournie par le moteur. Dansce,tad angl e continue ~° croitrentet
perdue. Le cas contrairg si estinférieura] | & aljnvg tléeroitre et la stabilité du systeme est
maintenue.

1.7. Amélioration de la stabilité

La stabilié peutétre considrablement adiorée en utilisant des srses en boucle fesm avec des
sysémes de conte adapis. Au fil des arées, un effort de reehche importangtait effecté pour
une meilleure conception de tels @edrs. Il y a principalement deux moyens rapides permettant
d 0 diorer la stabil:

- Lt i | i sat ibdleundtédddaateur csmmakde codie suppimentaire dans le srse
ddexci téaateuon du g

- 1 duti |l i s adeur®téligredde transmasion rsignal de densuppmentaire dans
les sysimes FACTS.

1.7.1. Amélioration de la stabilité par les PSS

Les PSS sont des contrbleurs ajoutés a la boucle de régelatidnd@e x ci t at i on de
détectent toute variation dans la vitesse pour générer un signal amortisseur qui se traduit par un c

ddoamorti ssement d18r | darbre du g®n®r ateur

La structurelu stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gair

filtre passénaut et un ou plusieurs blocs de compensationade Qles Stabilisateurs de puissance
sont un moyen efficace é&onomique @néioration de la stab#itdynamique id un systme

électrigue Un choix aéquat des paraitnes des PSS engendre un bon amortissement des oscillation

induites par les perturbations eélare la stabiéd eenderdible dsysteme
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1.7.2. Amélioration de la stabilité par les FACTS

Les systmes FACTS offrent des solutions trés pratique pour la compensation shunt et série des lic
d®) - en op®ration. La contr*labilit® de ce
électroniques qui offrent un haut niveaucdetréle du réseau @ une commande adéquate des
systemes FACT$9.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitrejes noti ons sur des m®t hodes de <col
présentées. Nous/ons pésené les dinitions & les caraétistiques des défents types de stal#lit

d 0 u némesdg puissandees types de stabilité dans les réseaux éclectiques ont été exposeés ainsi
|l es m®t hodes ddanal yse et doéam®l i orsadanilecsuet de

du chapitre suivant.

p.15



CHAPITRE 02 SYSTEMESFACTS

Chapitre 02

SYSTEMEFACTS

2.1. Introduction

Le d®vel oppement des ®| ®me n tisauxdystenhed @&lcentdlesr o n i
différents organes des réseaux électriques de changer les relais magnétiques par des interrt
statiquesLe concept FACTSegroupe tous les dispositifs qui utilisent ces interrupfasrslerniers

ont desperformancegechnologiquesupérieureaux celles des interruptealsctromagnétigse.es
diapositifi= ACTS t r ouv en appleationsd am sl 6 th o U s dle@argiatlectrigael n e s

- La compenénergiéréaative d @ i h 8changgle & puisgance actised sohts
coupl ®s ° des di élgutocggéi t i fs de stockage de 1|0

- Le filtrageactivedes harmoniques dans les Bgieetransports

- Lidéterconnexiomntre des grandesgionsd e p r o d wEeetgi€keatriqueé e | 0
- La contributondans | 6amorti ssement des oscill ati
production

Dans ce chapitre, des notions générales sur éeses/SIACTS sont données.

2.2. Compensateur statiques shunt

La compensation shunt est utilisée pour influer suwratastéristiqueslectriquesie la ligne de
transport af culpabidéd @ u ¢ me émsrgiedang laédinestatiqueet ainsi pou

contr6lerle profil de tension le long de la lighes compensateurs statiques shunpusepondus
sont: SVC(pour Static Var CompensatoetSTATCOM(pour STATic synchronou€ OMpensatox

2.2.1.5VC

Un SVC est un g®n®r at etive cormecté anbsbuatrabaeigne dedran@pore 1
auquel sa sortie est ajagtéur échanger un courant inductif ou capacitif pour maintenir ou contréler
des parametres spécifiques du réseau électriqgue (généralement ld ¢e8%iGngst capable de
particige r - | amor t i s sdemeissance pag sn congraweqlalera djoutanh des
sighawauxiliairs & la boucle de commawl SVC[19.Les car act ®ri stiques

comme suit

p. 16



CHAPITRE 02 SYSTEMESFACTS

- Il est lmsé sur des éléments inductifs et capacitifs passives.
- Il ne contient pas des machines rotatives.
- Lecontrdlese fait via delémentsl 6 ®1 ect r oni que de pui ssance

Le SVC est un terme qui regroupe plusieurs dispositifs, a savoir essentie@&n&sR et TSC.

2211TCR

TCR(réactance contrdlée par thyrisesjune inductanceonnectée en shunt edntrélée par un
thyristor Sa valeur effective estontinuellementvariableen contrélantl d amor - age de
électroniquélf. Un élémenfTCR pour une phase esprésentéans l&Figure2.1. Le courant dans
I 6i ndu c étrecordrélédypneaxirnum@aminimum eméglani d angl e ddédamor - ag

Ainsi,le mémeféet est obtensi on change la valeur de l'inductance.

T ol

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
r
|
|
|

L PLL et générateur 3 Calcul de
""" T dsi mpul®tt ,;
v Olae gi
tension

Régulateur

de tension

1

1

1

1

1

i Mesure de
1

1

: Buesirse
1

Figure 2.1 Réactance contrblée par thyristor

Un cas particulier du TCR est le T{&ur thyristor switched aeto). Celuici ale méme
principe ddinstallation mai s $ded acnogniter 19 0 seet
dire conduction maximale ou pas de conduction. La valeur du courant injecté ou absorbé sera liée

ce cas a la valews l& tension appliquizs).

2212 TSC

TSC(capacité commutée par thyristor) les capacitana@®nnectée en shunt @mmutée par un
thyristor sav al eur ef fecti ve est haBigurezinbnae udedbrancke dé a -

TSC. Le TSC peut étre débranchédarpassage du courant par zArget instant la capacité est

p. 17



CHAPITRE 02 SYSTEMESFACTS

chargée au maximum. Théoriquerartapacité reste chargée aprés sa déconnection du réseau, m;
dans le cas pratique, la capacité se décharge lentement dans la branche du TSC. Pour éviter un
transitoire | ors | 6amor-age du TSC, l a conne
est égale a la tension emmagasinée dans leécdpacihs idéal est la connexion avec la capacité
d®char g®e et au moment du passage de | a ten

i miter | e cour ant getdu thyristorGe@ estr déia uh courant ids&antahéd a r

(Q 0©68—). Donc une capacité ne peut pas étre contrdlée avec un angle de retard variable mais

deux possibiligg maximum ou zéro.

= :: v . us(t)
e N
. \ pt
an: / X/ \

Usw(t)

ug(t)

IUL('[) t
TSC passant e bloqué

Figure 2.2. Capacité gomutée par un thyristor.
La valeur de lpuissance réactive échangéemdiegde la tension appliquée et la valeur de la capacité
En pratiquepour avoir urcontrélevariable, plusieurs branches sont installées en paralléle.

Siun TSR ou TCR gsifacé au ftieu de la ligne pour maintenir la tension de ceduaid la
fin de ligne, la puissance maximale transportable seraritpuig®3.

Y Yy
A

oo v svC o

sYs sYs sYs 7Y

Figure 2.3. Réseau a deux machines avec un SVC au milieu de la ligne.

p.18
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On suppose quka tension augxtrémitésle la ligne estlam& q u 0 aprésancel $VELavet
l a m° me ampl it uebteprislidommé @férengel peur ld ealculdes autres laeg)les.

grandeurs avec une lignedagsous sont des vectd@is

U,=U, U =Ue? , U =Ué&” 2.1)
Le courantjest:
_a a jd/4
g ‘73'”(4) e 22)
La puissance active devient
P=A{U, 11} = AJu, 1) 23)
2 Q ~
p=A A BT 8o d 0y, dE (2.4)
| c4 ¢ 4 "+ 4 §
U? . ad
= sin 25
X SN (25)

Comme la puissance a transporter sans SVE&@&sf 1 ,lapui ssance maxi mal e

doublée de— U— En pratiquele SVC est limité parvaleur de son inductance et sa capaeit@n

d 0 asuermeselasuseptancd,, est limitéeentre une valeur inductive et une valeur capakcdive.
Figure 21 montre que le courargénéréa une forme norsinusoidaleEn plus de la valeur
fondamentale désirée du courant, des harmoniquetvmenérés Si le courangénéréest

symétrique, des harmoniques impaires apparaissent avec une amplitude

o (-1 |

1..(a)= U 4fsin(a)co{n d- nco§ p sifin )ad| 26

Avec:¢ ¢Q phQ phlot8
Dans unsystemeriphasé, les trois bras de TCR sont généralement connectés en triangle. Sous
conditions de fonctionnement équilibré, les harmortigpies de n ¢3¢ ™ 15™ é et c )ntac i r

| indérieurde laconfiguration trianglé.es autres harmoniqugEnérgpar le TCR peuvebtreéliminé

pardifférentesnéthodesdont on cite

p. 19
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- Loéutilisation d)ede PCR@awed umelpuissanberdaigue 2dedsnt Une
seule entre elleteontrdléee n v al eur s p a Lesaatregdord dudypeaTid®nsi,ora g e .
arrive a réduire chacun des harmoniques par un tactéend du nombre deranche.

4 |S demandé

NTANNANA
e T T Vi VARV

L L T SR
e 2D\ L7 /N
NN

Is3

v
—

v

—

e

A

; u
sa
—%%_ﬁ

Figure 2.4. Méthode des branches en paralléle pour réduire les harmoniques.

- Ddauméhedesc onsi stent - | 0 étagesde itransfdrmateuwr avecedesp |
décalages horaifgignprécis uneméthodeefficace maisescolteuse et complexe.
- Laderniereméthodee s t l uti |l i sat i onpardleleavecfla ICR maks L C

doiventétreréglé uniqguement poues harmoniques les plus domisant

2.2.2. STATCOM

Un STATCOM est un générateur synchreagse qui fonctionne comme un SW@is le courant
inductf ou capacitipeut étre contrélé indépendamment de la tension du réseau auquel il est connet
Le ciur du STATCOM est wun convertisseur de 1
du cbté continu et il est connecté au réseau par un transfornkiteue2.5). Le STATCOM est
capable de régula tension du réseau mieux que le SVGasaitbesoinde grandsondensateurs et

inductances extern@s].

p. 20
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Ur

Transformateur
——— decou p|@

W

Ipc Ubc

Uconv

Convertisseur
de tension

E s

Coc

Figure 2.5. Compensateur statique synchrone

La capacité chargég.CGournit une tension continue au convertiss@aluici produit une
tension triphasée contrblée en amplitude et a la méme fréquence du résaiaantkarer
| ampl i tude de c et téehange @srgiaeactveSdantension estupédgeure Vv ¢
du réseawn courant injectét le STATC® fonctionne comme une capaclela tension est
inferieureduréseau | f oncti onne comme une inductance e
Autre méthode pour contrbler cet écharmesistea fairevarer la tension continue aux bornedale
capacitéEn pratigueu n ¢ 0 n v eéatahtpas $déalume parti@ de puissance activealsts

absorbéeomme pertes actives dans les différents éléments constituants le convertisseur.

Figure 2.6. Réseau a deux machines avec un STATCOM

Pour unréseawa deux machinede laFigure26, le transfert de puissance entre les deux
machines en pr®sence du SUvantetCOM est donn® pa

XlXZ

_UU,sin@d & I,
pa XX 27
O B0 (% )

(x + X

p.21
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AvecU, latmsi on du STATCOM Iorsquequehnd_q=r0()Gest

dernier | est diphaséde 90° par rapport a la tensigpsuivant cette expression

U
1, =] q.a—: (2.8)

L équatior2.7 nous donne taractéristique puissance arftpi(e2.7).

P(p.u) 4 lq(p.u)=1.0 Le courant de STATC(
’,"" b < influe sur Pax
/05 .7
// //’ \\ \\
II /I 0 \\ \\
10}---- T-r——=-= R A
Y \\ \
\
[ 0.5 ‘o
I’/ TSNSl \‘\
! -7 - N N
’/I ’ PR N \\‘
!y e ~ N W
. ~ \
ll,' /:’ AN AN \\\
uf’s N N I\
AG \ \ W
wl” \ \ "
o o b
"l’ \ (O
AY \ 7 N
\ \ ’ N
=+ A—p=— > _
0 312 o N A&
AP TR

Figure27.Pui ssance transit®e en fonction

2.2.3. Comparaison entre le SVC et le STATCOM

Le SVC et le STATCOM sont tres proches dans leur pouvoir de cdimpensss tres différents
dans le principe de fonctionneméet.STATCOM est une source de tension synchronisée en shunt
avec le réseaglectriquetandis que le SVC est une admittance (inductive ou capacitive) shunt
contrélée. Le STATCOM présente unactaristique supérie@meSVC, beaucoup plus performant et

surtout ne nécessite pas un méme banc de battde&q@epour la méme puissance.

(a) STATCOM

(b) SVC

: L] »n d
lc lcmax

» -
I Lmax I lc [ cmax

. . . . |Lmax TL
Capacitive Inductive Capacitive Inductive

Figure 2.8. Caractéristique tension coura#dt \A&. STATCOM. SVC

p. 22
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La Figure 28 montre une différencemajeureentre le SVC et le STATCOM. Ikapacitéde
compensation du SVC diminue a raison que lanemsiservice diminue mais le STATCOM garde
toujours sa capacité de compensation sans liaison a la tension deeseigiealifférence est quand

il est nécessaire de faire une compensation en puissande 8GtAECOM autorise cette fonction a
traves la connexiod 6 usauece de puissance continue sur le bus continue comme par exemple ul

batteriesupraconductrid@3. Cettefonction est impossible avec un SVC.

2.3. Compensateur statiques série

La comgnsationsérievariable estresefficace dans le conlie@u transitde lapuissanceans les
lignes électriques et ddn® a m®I| i or ati on de | a Avdcdabcompénsadon d e

séieel 61 mp®dance effect i etde ratapteur peut Etie ganiée paumirflueesurl

| 3®coul emenlt -d@E IpQeitedonction esemise en pratique pour corriger la limite de

stabilit¢ ainguepour | 6amorti ssement des oscillations

2.3.1. TSSC ¢apacité série commutée par thyristor)

L&@émende base doun TSSCeaestc wme ocampraects rmodre prasr
Figure2.9. La capacité entre sarieavec la ligne lorsque la valvebigjuée, et coutdircuitée quand

la valve est en conduction totale.

SW-on-

SW est amorcé &0

Figure29.£1 ®ment de base ddun TSSC

Le thyristor se bloque lorsque le couranteqraverse devient nul. Dgria capacité peut étre insérée
dans la ligne parvalve duhyristor uniquement au passpgezéro d courantde laligne.e | 6 au't
c6té la valve doit étre amorcée pour coicuier la capacité uniqguement lorsque la tension de cette
capacité est zérafin de minimiser la forte demande du courant dans lgevalvea i n s i pour

transitoie de mise en servi@d].

p. 23
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En pratigueun TSSC est composé de plusienités connectées en séFgure2.10. la
contribution de la compensation série est ainsi contr6lée en pas en augmentant ou en diminua
nombre des éléments inséAdnsi,le TSSC peut contribuer dansdatrbledu flux de puissanset

| amorti ssement des oscill ations.

Figure 2.1Q TSSC en plusieurs éléments en série

Le TSSC peut étre considéré comme une réactance controlée et connectée en série Bipoda ligne
2.11a). Le rapport deompensatiorstdonnépar.

K = __X;?sc 29

X : réactance de la ligne.
La puissance active transmise est calculée par la formule

:&sind =Lsin ( (210
X + Xiese X(1 -K)

Pour diff®rentes valeurs drRgurdllbl a caract ®ri s

P (pUA K:/,:._-\\
I llo____jl__’:___gz N \_\___
X Xtssc 0.4
Uz U2
I >
0 3/ 2 3 A
(a) (b)
Figure2l1la) R®seau °~ deux machines avec TSSC et ©

p. 24
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2.3.2. TCSC (capacité série contrélée par thyristor)

Le schémale basale la capacitgeériecontroBepar un thyristor est donné dang-igure2.12 Le
TCSC est un dedéments=ACTSclefs Il permet un contréle rapide I'impédance daligne de
transmission. Il a une grande application et le potentiglctiegm de régulatiatu flux de puissanse
sur une ligne de transmissidamortissement des ostitlas de puissanaaerzonesl'atténuatiora

résonance sogynchrone et I'amélioration de la stafziié

Un TCSC est caractérisé par le raplpofittquence de résonnance et la fréquence du réseau

donné par
- X
/ = ¢ 2.1
X, (211
Avec X, = —Mi: etX, =WL. / estgénéralement entre 2 gi4]

ic=_i-i
c= -1

Figure 2.12 Capacité série contrblée par thyr(§@SC)

Le TCSC offre plusieurs modes de fonctionnement selon le contigéeltsteses thyristorsOn
donne un facteur K quireprésentée rapport de leéactanceffective du TCSC sur léactancelu

banc des condensatej29.

X
K, = ZTesc 21
577X, (212

AU
Xicsc = 'fl_c j (213
Kg est appelé aussi facteur de compensation du TCSC.

2321 Mode bloqué

Le thyristor ndest péathloquénbercauf@nt detlankgpasseaisquemerd i n
a travers ldateriedes condensateurs {X=X.). Le facteur K est alorggala 1. Dans ce mode

TCSC fonctionne comme une capacité fixe série.

p.25
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2322 Mode by-pass

Le thyristor est amorcé en conduction compléte et continuelle. Le TCSC apparait alors comme
brancheenséi e avec | a |igne constitu®e ddéun cond:
valeur de X.scest:

— XX =X
TCSC X, + X, 1 /2

2.14)

Dans ce mode de fonctionnement, la tension du TCSC est inducfieesettK n ®g at i Vv ¢
Sup®r i eyatensionudeunriai® °tr e d oepar mpparmapohctionnement i n
en mode bloqué&ar congquence, ce mode {{bgss) est utilisé pour rédlée surtensioraux bornes
de la capacité pendant les défauts.

2323 Mode de compensation capacitive

Si | i mpul si on d&lagachettaluatlyrstoreagant que fapehsion au®leornes du
TCSC psse par zéro, un courant impulsiooaghcitip a s s e par padallelr@ gocrana n ¢ e
v a didnaed auicourant de la ligne qui passe a travers lddsanondensateurs. Une tension
capacitive apparait al oeas papsage duceu@ma dedailigne. hanvaleur
de cette tensiompulsionnell@augmente proportionteentavec la charge qui passe par le thyristor
Cettedernietredégn d de | 6angle déamor-age A.

A A A Uc('[)

A UC(I)/\ >t k UC(D/\ >t A ﬂ >t
VN N

i(t)

B

i(t) i(t)

SN o/ N L NN
N Ny~ N

Figure 213 Forme de tensiocet du cour ant pour di ff ®r ent

Le facteur K est donné par la formule suivante

2 Y .
@Zc‘flb(/ tan / btan ) b - BE; (215

2 /
K, =1 +
. p F-18 2

p. 26
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Cette formule a @nasymptote a, :éi/ suite & la présence du fact®uk 11 . Donc le

TCSC opére dans le mode actuel de fonctionnementrquand 1 . (Figure2.14)

2324 Mode de compensation inductive

Si | 6 angl e thygriSterdépasse a teemode de fonctionnement du TCSC change du

capacifiv e r s f (Bigune2il4). ®ans ce mode de fonctionnement, un fort courant peut traverser
le thyristor L dal | ur e du c o u uordifiétenteangietida rhoar repeépentédasst p o

la Figure2.15 La tensionaux borneglu condensateur est fortement déformée, @te s t pour

raison quee mode de fonctionnement est pewrépu dans | 0 ®dtiquel des réspauxr ®
électriques.
Ke
4
Capacitif

Inductif

30 60 90 A

Figure 214 Facteurkken f onction dé.l dangl e ddamo

uc(t) uc(t) uc(t)

|
K
N

3
3
3

Figure 215 Forme de tensiocet du cour ant pour di ff ®r ent
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La contribution du TCSC dans | 6damor timgodamtene nt
et ceci par une stratégiecdatrélequi consiste a ajouter un contrdleur sissmur (POD) a la boucle
de commande du TC$£5.

2.3.3. SSSCdqompensateur statiqgue synchrone série )

Un SSSC fonctionne sans la présented ne sour ce Haeperd comneiwsaurceede t e r
tensionenséried la ligne. Cette sougenéraine tension equadratur@avec, etontréléeséparément

du courant gi passe atraverslalignedoet b ut d 0 a digimedatensionnjextd ersérie

dans la ligne et paonséquenceontrolerle fluxde puissance qui passtavers la ligrig7. Comme

l e STATCOM | e SSSC peut acqu®rir un ®I ®ment
puissance active momentanément qui résulte dammioten efficace de la stabilité du réseau
électrique. b SSSC est donmdélis&comme une source de tensiors@me)a Figure2.16 montre un

SSSanséradansrésead deuxmachinegt son diagramme vectoriel des ten$iihs

Uq Ul_ UL

Figure 2.16 Source déension série pour la compensation

A partir du diagramme vectoriel, on peut voir que la tension injectée eoradile
directement la tension ° travers IréSulteedunet an
augmentation dans la valeur duraauet parconséquencene augmentation dans la puissance
transmissible a travers la ligne. Ce fonctionnement est similaire & une comgémsptorun
condensateur. Si @aritla tensiorgénérépar le SSSC éonctiondu courant de la ligri@n obtient

le mémerésultajue dans une compensasénieavec un condensateur.

U, = -XslL (219
Avec® quireprésentta réactance capacitive du emrsaiteur. Mais comme le SSSC est une source de
tension, il peut alors maintenir une tension constante puisque il la coté@dadammendu
courant de la ligne. Dans ce EBaSSSC peut augmenter ou dimileuftux de puissarga travers la
ligne sirplement en contrélant la tension injectée en série a IR8g@omme le SSSC est une

sourcaéactivela tensiomgénéréest perpendiculaire au courant de la ligne, ce courant est

p. 28
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u,-u, u
| == —9 =2 21
L X (217)
1a (Ul' U 2)
=—ay, U,) Y0777 (218
JX (i‘,é ' 2) K |Q1' U 2|
— J (Lll - QZ)% Uq (2.19)
X C |Ql- 92|
Cetteéquatiormontreq u 6 © | 0 8365€l® ahuteede tnsion a travergesJ, - U ,. Si

on prend5 commeréférencdU, =U,) et U, =U, (cosd 4 sin § on aura lzaractéstiquede la

puissance a travers la ligne.

R=RB =PA {Yl}=A{U,1}=U, OB (220

Si on prend par considération que

U,-U,| U7 ¥ U, coxd (221)
Ce qui nous donne la puissamt@vers la ligne
- U
P UIUZS'ndaa q (222

X & Ju7+u: 20U, cosd
Par conséquent, la puissance transmise P est unenfafectla tension injecté¥. La

pus sance tr ans mangleé estdonné damséaguredlii[2ld e | &

P(p.u), Uq(p_aj)6
e 0.4
-0.2

1 0
0.2

0.4
0.5 """" T 0.6

Figure 2.17 CamctéristiqueB ( £) pour di f fjiflecéepare$SSSCal eur s d

p. 29



CHAPITRE 02 SYSTEMESFACTS

2.3.4. Comparaison entre les différents types de FACTSséries

Le SSSCest une source de tensiaontrélée Le TSSCet le TCSC sont des compensateurs a
impédance effective variadksus deitférentes structures y a desdifférences essentielles dans les

caractéristiques et les fonctionnalités de ces appareils

- LeSSSeEst capable de générer en interne une teagiahléendépendammeiaiu courant qui
passe a traversllgne La tensiorde compensation du TSSC sur yhege de réglage donnée est
proportionnelle au courant de la ligne. Le TCSC peut maimterilonne compensation lorsque le
courant de la ligne diminue dans des liohtsies par les caractéristigplestriques des tiistors.

- LeSSS©ffre | a possibilit® dolkusautiuelipeutdonoe s
assurer uneompensation de résistance de ligne pgection de puissance actanesi que pour la
réactance de ligne par l'injection de puissaxcteveLe TSSC et le TCSC ne peuvesd échanger de
la puissance active aleetignede tansmission et ne peuvent assguerdela compensation réactive
[21].

Le SSSC avec un ® lérengie rattive draéliors tewcord deffieacitéd
ddamorti ssement des o0 s spgarld naotulation de ladcempgnsation séden «

sur un signal pris du réseau comrpaitsancactive, la vitesse des générateurs et les angles de charg

2.4. Compensateur statiques hybrides .

2.4.1. UPFC (contrbleur de puissance unifi€)

LOUPFC est une combi nai scouplésgpdr une ligeeTDE Tan@lgiaure t U
permettre un flux bidirectionnel de la puissance active entre la sortie série du SSSECséiulat sorti
du STATCOMIl estcontrél@p our f our nir une compensation s
avorbesoin déune source do®nergi e ®| eatrbbdedau e ¢
tensi on, i mp®danceudats slud e&mg luen ed ec olmpedas @eddi NI
| UPFC un des ®| ®ments FACTS cl ® d#&#fs | 6expl

Figure218Concept doéun UPFC dans un r ®seau
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Le convertisseur série génére une tefgiomontrolable en amplitude et en arigresérie
avec la ligne, ipadonc comme une source de tengkigure2.18). La puissance réactive échangée
est généree par le convertisseamfuime . A | dopposition, l a pui
puissance continue et quelle apparait dans le bus continu comme une demande positikeed®s négat
la puissance active. Cette derniere est renvoyée vers le réseau alternatif via le convertisseur 1 a
un transformateur de coupldgeure2.19. Le convertisseur 1 peassurer une compensation de la
puissance réagt de la ligne indépendamment.

Pour le systeme deHggure2.20a, la puissance active transmise est

R=h P ={#,I} 223
Avec
id \ r
|_ — Qleff. - L_Jz _!1e _Q.rqé _UZ (224)
X X
Donc | 6®quatiion 2.23 devient
£ U (cosd- jsing Y cos rj sin) K3, ¢
P = A]PUZ 1( J y -fQ( —J- ) 2 ‘ (22@
T X :
u.uU
=U{L,JZsind +2-"9 sin ¢ (2.26)
S DP
Ligne de transmission I N_Y N_Y N_Y

Transformateu
shunt Transformateur

série

d

Convertisseur 1 Convertisseur 2

A LA A
o b

| TJ% (1 T]
v | |

Controle

Figure219For me g®n®r.al e doun UPFC
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v

(a) (b)
Figure 2.20. UPFC dans un réseau a deux machines

Afin doéassurer un¥siumfl @ae pwueée s®axidodatie ®80a s n

Lacaract®ri stique de | a puissance addnslaFiguret r a
221 La puissance transesst contrléen | daugmentant ou | a di mi ni
| 6UPFC.

Figure 2.21 CaractéristiqueB ( £) avec un UPFC (3% = 90A

2.4.2. IPFC (controleur de puissance interlignes)

La combinaison de deux ou plusieurs S&®@Iés via un bus continu commpermetde facilier
I ®change de pui ssance a.clls isontecontelest poer aslsuees unal i f
compensation réactive des lignes pour ajuster le flux de puissance active et la distribution désirée

puissance réactive le long des ligtksLaFigure222mont r e une structure g
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HV1 o

H\2 ]

N D
sasa sasa Sasa
SSSC 1 SSSC 2 SSSC 3|
- | Br| T

Controle
Figure 2.22 Contréleur de puissance interlignes.
L61I PFC trouve application dans lorede plgieuasn d e

lignes de transport. Les SSSC sont utilisés afin de maximiser la puissance active transmissible st
l igne. Avec | 81 PFC, | a puissance §.tDongieserp e ut
possible de

- Egaliser les puissances active et réactive entre les lignes de transport
- Augmenter la puissance maximale transmise a travers les lignes de transport.
- La compensation de la demande en puissance réactive et amtesdihuites de tension.

- Am®l i orer | defficacit® des syst mes ®l ect

2.5. Conclusion

Les compensateurs shunts, séries ainsi que les compensateurs hybrides ont été expliqués et d
dans ce chapitre. L 6 épmeb Hui problénie canrésadidre. Roar srésu@ér ®
| utilisation des FACTS dans | es diff®rents
le Tablea2.1.

Tableau2.1 La contribution des systémes FACTS dans leéseauxélectriques.

SUJET PROBLEME ACTION CORRECTIVE asshib
Chute de tension a une chg F o u r n énergiedréactived | SVC, STATCOM
extréme Réduire la réactance de la lign¢ TCSC

Surtension suita une ouverturf Absor pti on de |SVC.STATCOM
ddune grande c

Limite
des
tensions
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Surtension a charge réduite

SVC, STATCOM

Absorption de
| 6 ®

Chute de tension suiteaunce{Four ni r de SVC, STATCOM
circuit.
e Surcharge des lignes de transg Augmenter la capacité TCSC, SSSH
29 transport UPFC.
E E
)
=
‘qc: @ | Distribution de la puissance { Ajuster la réactance de la lignel TCSC,  UPFQ
£ S | desliges en parallele SSSC
3 3 Ajuster | dangl|UPFC,SSSC
8 Z2llnverser | 6 ® Aj uster | dangl|UPFC,SSSC
w puissance
w @ | Les courants intenses des co Limitation des courants d¢ TCSC, UPFC
53 | circuits courts circuits
o =
(SIS
N Puissance transmissible limitég Réduire la réactance de la lign¢ TCSC, SSSC
E
g
n
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Chapitre 03

APPROCHBRIEURGFLOLE

3.1. Introduction

Loutilisati on datdiciels(RNAkehdex systemes fioaisu(BRY pasysnthése des
systemes de commande a connu un essor important au cours de ces derniéres années. Dans ce ¢
nous allons décrire ces outils ainsi que les modalités de leur utilisation. Le chapitre est organi:
plusieurs parties. La premieretpare f ai t | obj et ddune ®tude
neurones pour la commande. Apres une bréeve présentation de quelques notions générales si
réseaux de neurones, nous présentons les deux grandes familles de structures neurgnales le
utili s®es. Nous abordons ®galement | e probl
nous i nt ®r essons particuli rement ) | dal gor
deuxieme temps, la classification des principales appi®daeommande par réseaux de neurones
rencontrées dans la littérature. Certaines architectures sont ainsi absentes dans cette classificatic
on peut g®n®r al ement | es r at t ac3Mdeara consatrée @auxe
systemes flous. Aprés une présentation générale de quelques notions sur les ensembles flous
pr ®s entons en d®t ai l |l a structure interne dbo
applications & plus importantes des systémes flous. Bdnsnous aborderons la technique
dohybridation entre ces deux paradigmes (SF

commande des systemes complexes.

3.2. Réseaux de neurones

3.2.1. Neurone formel

Un neurone formel est un automate tres simple imitant grossierement la structure et le fonctionnen
ddun neurone biologique. La pUcEumbCHetéV. Presets i oI
dat e de iladt4deleurs 8avaux sumples neurones biologiques, ils ont proposé le modele
neurone formel qui se voit comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses entrées

débune fonction ddactivation (&u de transfert

- Oreprésente la somme pondérée des entrées du neurone, elle est donnée par :

p. 35
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U, :éwij X, B (33)

ou:dr e pr ®s e nctoanedtéd aeutome@ele seuil interne du neme.
OV d®signe | e poids deCdneuroo nnexi on rel i ant

0 "Q°Y estlasortieduneurone® a f onction ddactivati on.

Entrées

Xj — Wij —:" Ui Oi
—
— Win \

o]

Figure 31 Modelede base doéun neurone f or mel

La fonction ddactivation de chaque neur
cons®quent , |l e type du neurone est caract®ri
bi ol ogique, | e s onf généraléniet oraissamtésaetccontimues.tLesdonctions les plu:
utilisées sont la fonction linéaire et la fonction sigmoide. Leur choix revét une importance capital
d®pend souvent du type de | 6appl i tvemfsortien et d

Un réseau de neuroratsificiels(RNA) est un systeme informatique qui a des caractéristiques
semblables aux réseaux de neurones biologiques. Il est constitué de plusieurs unités (neur

organisées sous forme de niveaux difféapyslésouches du réseau. Les neurones appartenant a la

m° me couche poss dent | es m°mes caract ®ri sti
Entre deux couches voisines |l es connexions ¢
s\napses. Ldinformation est port®e par | a va
neurones ne sert qud”™ traiter | dinformation

réseau de neurones est la maniere dont les eesoom connectés. Les structures résultantes peuvent
étre tres variées mais elles sont souvent réparties en deux grandes familles a savoir : les rése

neurones non bouclés et les réseaux de nehowobsg32.

3.2.2. Réseaux non bouclés

Dans ce type de structure dite feedforward,
| 6entr®e vers |l a sortie. Les neurones de | a
neurones de la couche snitae . dctéra la @lasi utilisée est le perceptron multicouelse

neurones composant Ncaches®gessives 60). loafigyra B.dillssgenrt e n

p. 36
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perceptron a trois couch&s). Les neurones de | a premi re ¢
leurs activatios forcée ~ |l a valeur d 6 ent rappelée chuahe deesortiei Elle e
regroupe |l es neurones dont | es fonctions do:

inter mPdi ai res sont appel ®es couches cach®e

ddacti vat ntdentypasigindide.s ®e s s o0

bt
Couche Couche Couche

Figure 3.2. Perceptron a une couche cachée

Sur la figure 3.2, les termest0  désignent respectivement le biais du nei@ela couche

et le poids de connexion entre le neul@teela couched p etle neuroné&de la couché
Tenant compte de ces notations, la sortie du ndutans la coucHeest peut étre donnpar
N4

U/ :awilj o' B (32)

]
o' =d(U) (33)
| =1,2: numéro de la couche.

Ou glest l a fonction doact il.vOa peutagéecrird eséquatonsr o

ci-dessus sous forme matriciedieme suit :

p.37
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Avec:U' =/ U},...u Y ,0'=(©},0,,....4d, ) ,b' =(,b,,...0, ) et

a, o o

W _33’\"21 V\}zz .
—ee. .
%: .

éﬁv'Nll V\}NZ 1or-l

(34)

(35)

Le perceptron multicouche présente une alternative prometteuse pour la modélisation

systémes complexes. Avec une seule couche cachée, il constitue un approximatelwnutglersel.

rseau montreetemqubdaln®ede mani r e

appr ox

r®serve de mettre suffisamment de neurones

fonctionsd 6 act[B4 at i on

3.2.3. Réseaux bouclés

Un r ®seau dynamique ou r®current poss de

(

a

rétroactions. Les connexions rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du réseau

distinction, ou seulement entre certains neurones (les ndertasnesuche de sortie et les neurones de
l a couche ddentr ®e ou | es n ¢3f.lLaflygwes2.3dnentrd deux m°

exemples de réseaux récurrents. Le premier est un simpleimuftieo q u i ut i

S e

L

qui contient les copies des activations de la couche de sortie du réseau et le deuxieme est un ré

mémoire se distingue du premier par la présence des unités mémoires.

@ Neurone
J Neurone mémoire
—va(kgl)
X
+1
9(&"1) ) )
’ P
=) &
VoK) 11 <
LZ ]
@ (b)

p.38
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Figure 3.3. Réseaux de neurones récurrents

3.2.4. Apprentissage dans les réseaux de neurones

Léapprenti ssage dans | e contexte desdes @&l au.
de connexions (y compris les biais) ou maltsnent du nombre dmuches et de neuronafin
ddadapter | e t rréaseauaunetache parficifége t u® par | e

On distingue trois familles dbéapprentissage

- apprentissage supervisé: Damgas, un superviseur(ou expert humain) fournit une valeur ou
un vecteur de sortie (appelé cible ou sortie désirée), que le réseau de neurones doit associer a un:
ddoentr ®e. LOapprenti ssage consi st é&n dd ainisiserc e

| erreur entre | a sortie d®sir®e et |l a sorti

(@]

- apprentissage semmu per vi s® ou apprentissage par r
suppose qudun comportement de r ®f ®oesickel endkd
des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les performances du réseau.

- apprentissage non supervisé: Dans cet apprentissage, les données ne contiennent
ddédinformation sur | a sorti e du®seaucénsiste, pal exempley

dans ce cas, a créer des regroupements de données selon des propriétés communes (classificatiol

324.1 Algorithme de rétro propagation du gradient

Léal gorithme de r®tro propagati onvisé€ lesplaskutiliges o p
pour | dapprenti ssage des r®seaux de neurones
gue | 6on doit | e renouveau doint®r°t pour |
modifier les poids du résedans le sens contraire du gradient du critere de performance. Dans ce c

sui t, nous all ons pr®senter | es ®quations ¢
[36.
Considéronsleresal mul ti couche d®crit pr ®c®demmen:

| apprenti ssage se fait ° chaque pr®sentatio

critere de performance & minimiser peut étre alors exprimeé par :

IH=054 O ® dOF 9
Avec:
Jy:la valeur du crit re 7 |1 dinstant

p. 39
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dt):estlaf™s orti e d®d4ir®e ~ | dinstant

Les parametres du réseau sont modifiés suivant la regle du gradient comme suit:

(1)
W (t+1) W () # ol (0 (37
bl (t+1) (1) h;ﬂ.—% 38)

Avecde st une constante positive appel ®e taux d

3.2.5. Identification par réseaux de neuro nes

Loidentification des syst mes l i n®aires
| automatici en. Cependant , de nombreux proce
non linéaires. De plus, sur ces mémes systemes, les connagssahéesmenes physumiques
mises en jeu ne sont pas forcément mesurées. Le recours a des modeles de type "boite noire" d
n®cessaire et | 6i denti fication du mod | e es!
Unréseaudeneuromgp al i fi ® de bo"te noire, pr ®sente
tels systemg87.La fi gure 3.4 montre | e sch®ma g®n®r ¢

réseau de oeones est utilisé en paralléle avec un processus de type boite noire a identifiey. La sor

L L
du processus est comparée alasprteu r ®s eau de n euwy oyred gtilisgepars |

un algorithme@a ppr ent i s s age rarp propagptionpolr ajustex lesmpardmetres da
réseau neuronal.

u®) Systéme y(t)

— RN

ve y ()

Figure34.Sch®ma de principe doidentification

Pour tenir compte de | daspect dynamique du
renforcé par des signaux correspondants aux valeurs antérieures des sorties du systeme ou du ré:

| don utilise | EiguresSb)rldastretsurdar ¢a&ioderstsiufsi at i on

p. 40
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opposition a la structure paralléle qui exploite les sorties du réseau (figure 3.6). Le modéle parallé

un cas ©particulier de |l a structure g&se®R@dal e
remplacer | a boucle donnant | d®tat du syst n
vecteur ddentr ®e. Cependant , i est di ffici

stable sans oublier lacharge delcalcs u ppl| ®ment ai r e nddTaeEmrrad rtei dsa

ces raisons, le modele série parallele est couramment utilisé.

ue Systéeme | Y@
e (t
' RN T
.—> A
V4 y(®)
Z—l

Figure35.St ructure doidentification s®ri

Ut

> Systéne

e()

L 5 RN
—

Figure36.St ructure doéidentification par

3.3. Commande par les réseaux de neurones

La syntheselu si gnal de commande d o établieenose basant seru r
différentes méthodes.

331.21 bi ENOA A80O1T 0Oi ¢cOi AGAGO
La premi re m®thode utilis®e pour | a concept

un systeme de commandesixt. Méme si cette approche semble, au premier abord, peut intéressar

p. 41
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pui squbdell e n®cessite | 0existence ddéun autr

compl exe ou pr®sente des d3gfficult®s doéi mpl ®

y(t) . Controleur | u()

» conventionnel

»
»

v

Systéne |
)

—> Contréleur
| o7z neuro flou

T

Ajustement des parametre<

Non

e(t) < tolérance

Sauvegarder les parameétres dams NFC et le
mettre & la place du contrdleur conventionnel

Figure 3.7. Commande neuronale parépliqued dun contr |l eur convent

La figure 3.7 pr®sent edd 0a@o mrha rt ceentreddr s@réerg ren
du systtme de commande et celle du réseau est utilisée directeinghtapag or i t h me

propagation pour ajuster les poids de connexion du contréleur neuronal.

En exploitation, on enléve le régulateur claspmur mettre le RN a sa place.

u( Systéeme Jl(t)

X et)

_ S RN %»U“) Systém %»Y(‘)

. N
’ Y

-—— -=-

| RN J‘_ ,’: /’; Etape (b)
U (t) \ S

Figure 3.8. Commande neuronale par identification du modéle inverse
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3.3.2. Identification du modeéle inverse

Cette approche sdex®cute en deux O®tapes s®pse
| appr ent i estseatrgire parFégo progagatiocn de maniére a identifier le modeéle inverse
proc®d®. Comme | 6i ndi que | a fdlgpocéeé, iBrecBit,parkes r

entrées la sortie actusl(® du procédé et fournit en sorfi€¢t) une estimation de la commans.

Le but de | dapprenti ssage est | 6aj ust ement

commanddi(t) proche dau(t). Apres cette phase, le réseau se place depertddé afin de fournir

a chaqgue instant la commantenécessaire pour atteindre la sortie désit¢eui lui est donnée en
entréd37.

3.4. Systemes flous

Les description linguistiqus teles que ‘tapide"”, "chauéht’, et "grand” ne sont pas des quantités
déterministes et ne tendent pa&tre tout a fait subjectives et qual@athinsi, une proposition tel
que "l'eau est chagidbeut avoir une valeur de vérité qui est partiellement vraiteiepeent fausse.
La logique conventionne#é binaire est insatisfaisante pour manipuler deptelpositiors, donda
logique floue est une forme tout a fait géndratemettant deraiter de telles situatios non
déterministe

3.4.1. Ensembles flous

lLamtion ddensembl e fZamEn enantro@uis@ét un rcargetors gGraduelpde r
| appartenance doéun ® ®ment ~ un ensemble do

et des connaissances vagues que nous, les humains, manipultdieau quo

Froid Tiede Chaud Froid Tiede Chaud
&
0.9 i 09
0.8f | 0.8 | ieeNennnne
0.7 1 0.7 [
0.6/ 1 0.6f
0.57 1 057
0.47 1 0.4¢
0.3} i RITII I I I m
0.2t 1 027
0.1+ 1 0.1y
| [ I [ | I | = | I

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

. . . T(C) . . T(C)
a. Représentation classique b. Représentation par sembleflou
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Figure39. Repr ®s ent ati on de | a temp®rature doun c

Mathématiquement, un ensemble Afod 6 un u ni v e b,sest damétiskipar ane foncton
ddapparteaantceyahet®dOdlpenqui atsdcie @ thaque @dmete U un
degr® doagp@amtde qamae | e ni vxedddue,(d & ddptp.&xyt@®nan
correspondent r dgesgnee ettainesppantenandd8g. | dappa

Exemple Evaluation de |l a temp®rature ddéun corp

a En logique booléenné&igure3.9.9 |, | e degr & ne featpedrer queedew n ¢ e
valeurs (0 ou 1). Dans ce cas le corps peut étre :

- Froid: Q:roid: 1, Q’iéde: 0, Q?haud: 0
- Tiede: Qrroid= 0, Qriede= 1, Qchauc= 0
- Chaud Qrroid= 0, Qriede= 0, Qchau= 1

La température du corps ne peut pas prendre deux quakficetdts.

1 trapmf gbellmf trimf gaussmf gauss2mf  smf
08+ -
06+ —
04
02t —

a

zmf psigmf dsigmf pimf sigmf

Figure3.1QDi f f ®r ent s types de fonctions doap

ad En logique floue,ldegr ® ddappartenance devient une
réelle mtermédiaire comprise entre 0 et 1 inclus. Dans ce cas, pour le qualificatif tiede, le co
peut °tre consid®r® ~ |l a fois, comme froi

avec un degr ® dbigue3d).rtenance de O0.75 (
PourT=35°C: Qrroid(T) = 0.3, Qriede(T) = 0.75 QhaudT) = 0.
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Léallure de | a fonction diGatiqgn pratéet ladigure 8.&a0 e
il lustre |l es diff®rentes for mes dant dameartaihes o n ¢
applications 0% | 6on doi't d®ri ver l a fohcti

(sigmoide) ou des fonctions de typeassiercontinuellement dérivables sur leur support.

3.4.2. Variables linguistiques

Une variable linguigue appelée aussi attribut linguistjqueit étre définie & partir du triplet (X9, T
0% x est une variabl e d®&f=iAhA2e essunensdmblelcompose des
sousensembleE | ous de U qui C ar antatclrague so@nsémbld flou @ a s
une valeur ou un terme linguistique (étiqu@®)LaFigure3.11lillustre un exemple de la variable

Il i ngui st i gue erhesilingwstigses:petie,yneyennd at grande. t

Vitesse < Variable lingustique
€ A l l l
Petite Moyenne Grande <—— Termes linguistiques
1
«— Fonctions doba
. L » V(Km/h)

35 70 100
Figure 3.11 Variables linguistiques

Il est généralement imposé que les ensembles fttmigent satisfaire la conditionvaunte:

"X 81, (x) O 39

Cette condition qudéon appelle dans |l a litt®
chaque élément soit affecté a au moins a un ensemble foinaved e gr ® ddapparte
cette condition, on ajoute souvent une propriété supplémentaire qui est le respect de la sémantiqut

sousensembledoivent interpréter réellement les termes linguistiquesrggoniassocieB9.
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€ 1“
(@)
. » \V/(Km/h)
0 35 70 100
£ A
1
(b)
, » \/(km/h)
0 35 70 100

Figure312La partition sup®rieure ne peut sdini

Dans la partie inférieure deHagur e 3. 12, |l e recouvrement en
peuvent étre ordonnés, et donc interprétésemr mes | i ngui sti ques, par

la tr s rapi de. La partie sup®rieure de | a
ininterpr ®t abl e: i e sousensemipedlaus cemirbug avecod@st termes e
linguistiques.

Le respect de ces deux propriétés confére aux variables linguistiques une meilleure modélis
des connai ssances I mpr ®cises en r®alisant un
est d®f i ni e comme ansembled® éférangey somprenant desdidfarnmations

vagues ou imprécises, en plussmausensembleBous pour former des répartitions de connaissance.

3.4.3. Regles et operateurs flous

On appelle proposition floue élémentaire, une proposition dédtgpEd 0oU O est une variable
linguistiqueebun sous ensembl &. Uhétalla praposision pdsdadedefjré adeu
vérité égal & @ ol west une valeur réelle@de DO une ma monh peuteombi@nc®s a |
propositions élémentar es ~ | 6ai de deosnpp@®caienr 2t degi qu
mi s en T uvr e r e s-noenesttiT-goaomedld. Lodegré dd eésté des nouvelles

propositions obtensg@eut étre calculé entre autre par les équations suivantes:
Conyjonctior. (X est A) ET (Y est B)

- mi ni mA(m By

- pr odA(ixt) B@® O
Disjonction:(X est A) OU (Y est B)
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ma x i my mi) O
SommeQ( x )o( ¥)QKk) D O

LOop®rateur doi mplication per met doirehationsodd ui r
dépendnce entre plusieurs propositions floues:

Si(X,estA) ET( X, estA,) alory Yestf (310

Ou X, X, etY sont des variables linguistiqueA, et A, et B sont des sous ensembles flous. Une telle
regle se trouve habituellernéans les systemes flous avec une formulation légérement différente :

Si (X, estA)ET (X estA )Alors (Y estB (311

Dans cette derniére formulation la padieQi 60 O"Y® ‘Qi 60 est apelée prémisse de la régle

et la partie®'Q i 60 est appelée conclusion (conséquent).
Les principales implications floues sont résumées dans le tableau suivant

Tableau3.lLL es pr i nc impledtiensfloues.gl es do

Nom Valeur de vérité
REICHENBACH He(X% ¥) =1 - (%) B (X (Y
WILLMOTT Mg (X, Y) = max{l -p, (x), min(u, (X), ks ()}
RESCHERGAINES Hr(X, y) = el St ¢ ()
,O sinon
KLEENE-DIENES maX{ I pa(X), HB(V)}
BROUWERGODEL Mg (X, Y):‘lél S ()@ 1 ()
i Ls(y) autrement
ap, (%)
GOGUEN Ha (X% Y) =1 ngHB(y) * ESI K 69, ©
,11 autrement
LUKASIEWICZ M (X y) =min(l -, (X)  t5(y), 1)
MAMDANI e (X, Y) = min(, (X), Kg(Y))
LARSEN M (% Y) = Ha(X- K (Y)

A N A~ o~ A o~ N

344.300O0A0O0A ET OAOT A Ad6O1T AT 1 OOCEI AOO #1160

D6 en mani re g®n®r al e, Isystenfedau ceposeosur haettneprésentéen t e
par la kgure 3.13 qui inclut quatre blpts:
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Base de
connaissance
Regles/données

Entrées Sorties

qu Deéfuzzification J_y

Figure 3.13 Structureintere do6un syst me fl ou

- La base de connaissances

- La fuzzification des variables Hoenfof®Pmat

- Ldinf®rence © partir doune base de connai
- Ladéfuzzification, avec éventuellement untpost i t e infermationd e | o
La base de connai ssances el l e contient

param tres) associ ®s aux variables ddentr ®e

La fuzzification consiste a calculer, pour chaqua valed d ent r ®e numoer
ddoappartenance aux ensembles flous associ ®s
bloc réalise la transformation des entrées numériques en informations symboliques floues utilisable

| e m®c anferersene d 0

Le m®cani sme doéi nf ® ence consiste ddéune p

du syst me et dobéautre part ~ associer “ chac
dépend de la partie conclusion desgegley u i peut prendre plusieu
proposition floue, et | OMawDANp:ar |l era dans ce ¢

Y®88 0a&emdQi o ensemble flou

[ 1 peut ®gal ement sdagir dOoaandans ecasdd regede r
typeSUGENO:

Y®88 O0aéd i "Qoho8 ho
oUX,..., %xs ont |l es valeurs r®ell es des vari abl e

de la régle est tout simplement donnéespar:f(x,, X,...., X). Ou ¥ représente le degré de vérité de

| a r gl e (de l a pr ®mi sse) gudon peut cal ct

précédemment sur la détermination des valeurs de vérité des propositions floues.
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Si X;est Ajest X% est A Alors Y est B ‘

A 4 A B
/\ Degré de Véritg
MINIMUM / \ __de laregle
> > e —————
0 0 0 -
A1 IP A,7 E B

1
Degré de véritg /\
PRODUI / \\dp laregle /
0 0 > 04—»

Figure 3.14 Inférence: MINIMUM et PRODUIT

v

Dans | e cas davpaNe la sortigestein sdamsembefdlal obtenu a partir de

celui présent dans la conclusion de la régle, soit en lui appliquam f act eur dod ®c he

vVer i t® de | a permi sse, on parle alors dans
trongquant ) l a valeur de ce degr® de v®rit
MINIMUM [47.

La d®fuzzification consiste ° remplacer |
r®sul tant de | 6i nf®rence par une valeur numt

des regles de ®®BUGENO, le calcul se fait simplement par une somme normalisée des valeul
associées aux regles floues. Dans le cas de rédkesddal, le calcul de la valeur numérique de

sortie soOoeffectue en deux ®tapes:

1. Composition des régle¥¥ne f oi s fl @r epnhcaes et edréminn ® e i
union) les sousnsembkef | ous i ssus de | 6i nf ®r ence pour e
différentes conclusions des régles floues. Comme méthode de compositiorjten greptrticulier
lescompositions MAXI MUM ( en MM®YMUW) aSOMME (epdér@dml a v
coupl ®e avec | Oiaf@®remicer PRODWUSITIJLte °~ <caract
fonction d®&@aglpeardie nmaxiemum d eesdesousanseimblebonssLad 6 a
deuxi me consiste ° faire |sausensembless desfdeaectk d
(Figure 3.15).
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A MAXIMUM

1t Hr
R®sul tat di
1 y
0 >
0 > SOMME
Hr
11
0
Figure315Composi ons des ensembles flous i s:¢
2. Passage du symbolique vers le numé@bee st | a phase de d®f uz
gui per met de g®n®rer une Vval e wrcompositc® rdésg u e
regles. Il existe plusieurs méthode de défuzzification (au moins une dizaine); les p
communément employées sont:
a. Méthode de centre de gravitée COE3Y
La défuzzification parcentee gr avi t ® consi ste ° <calculer |
ddappart en é&rdelaphas®dewcdmpasitioh lon:
T (312
Y77 (y)dy
En pratique, on estime | e centre de gravit®
échantillonnés sur la fonction:
._aymiy)dy
y =# 313
a m(y)dy
b. Méthode de maximum
Cette m®t hode sdapplique uniquement dans | e

de sortie ndoadmet gudun seuli emaxSoadsmondant @ ee c |

maximum.
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c. Méthode de la moyenne des maxima MOM

Dans cette m®t hode, | a wvcisde dwppint dogesporaantcantee dee s t
| dintervalle M pour | eegtunwitnalel @tte Vateur edt foormgar d 6 a
| expression:

y :inf(M);sup(M)

(314

OUET UE etOOD sont respectivement | es bornes
M. Le choix de la méthode de défuzzifitao n d ®p e n d Pduela dorinaapde t'eéadirat i o
| utilisatifboudpooaontat!cemmande, | a m®t hode

tandis que pour les problemes de classifidatim@thode de maximum est la plus répondue.

3.5. Systemes neuro-flou s

Les principaux avantages dréle de lasmodélisationeet |4 hoone
interop®rabilit® de | a description, en empl
m®t hode formelle pour d®terminer ses param t
sens, il seraitnt ®r essant de disposer ddal gorit hmes
param tres. L dquinpermed de sépamdrepar e bdsamtsdes réseaux de neurones
connus pour l eur al gorithme doamepmengrquesena g ¢
employant des échantillons entrée/sortie. Depuis les années 1990, de nombreux travaux ont
orient& vers la combinaison des deux techniques et ceci en essayant plusieurs cenfiguratic
coopérative, concurrente et hybrileus allonsdonner plus de détails concernant la derniére

configuration puisque nous allons wutiliser u

3.5.1. Configuration neurone -flou hybride

Les approches neurefieues modernes sont de cette forme. Un réseau neuronalystame flou
sont combinés dans une architecture homogéne. Le systeme peut étre interprété comme un re
neuronal spécial avec des parameétres flous ou comme un systeme flou mis en application sou

forme distribuée parallele.

Plusieurs architecturesie t t an't en Tuvre <cette approch
|l itt®rature. Ces architectures peuvent °tre
Si (X, estA)ET (X, estA )E:-- ~estQ )Als (YestC

Avec:
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B(typd)

5
c=1 f (X X yPE) (319
b J(types)

type 3 est un cas particulier du typej1

La figure 3.16 montre les différentes architectures des systemésusehybrides-ALCON
(a) etGARIC (b) interpretent laegle floue dtype lavec une structure organisée en 5 couches, ANFIS
(c) interpréte la regle floue ype 2avec unestructure a 6 couches et NEFCLASS (d) interpréete la

régle floue diype 3avec une structure a 4 couches.

(b)

Figure 3.16 Différentes architectures des systemes-fleuso

3511 Systeme ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference System)

Le systeme ANFIS est une classe de réseau adaptatif projgose [dd}. Il peut étre vu comme un
réseau de neurones non bouclé pour lequel chaque couche est un composant d'un systeme nel
flou. Le modele ANFIS : modele le plus utilisé en pratique. Des applications dans ae thaiteme

signal et le filtrage adaptatif ont été réalisées avec cette architecture.

Le proc®d® doboapprentissage du mod | e AN
parametres dans des structures fixes. En effet, chaque terme linguistigueeesé epué seul
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ensemblefllu La proc®dure doapprentissage utilise
par moindres carr ®s moyen. ANFI S est i mpl ant
al gorithme doappr emétro mopagaien etlaynethadel des nomdre® cagés.rCe
modele sera utilisé dans ntraeail.

3.6. Conclusion

Les réseaux de neurones, de part la quantité des travaux de recherche et des réalisations exi
présentent un certain nombre de points fa@s premier lieu, ils constituent des approximateurs
universels capables de modéliser des systemes complexes avec la précisiontvoulue adparu n
données entréess or t i es et un processus doopti mi sat
simpl fier | a synth se dddun c¢ ont +ijpdrenusimplarégiage dé a

param tres sans quoil soit n®cessaire de fai

Dans le cas de systemes complexes, cela représeraptage andéniable par rapport a la

plupart des autres m®thodes qui sdattachent
di fficile = obtenir. Cependant , | i nconv®ni e
les connaissancése s expert s, gualifi ®es ddéune certair
acc®l ®rer |l e processus ddéapprentissage, SOi

aux réseaux de neurones, les systemes flous fonctionnemtda lbastype de connaissances et
permettent d®sormais une meill eure exploitat
complexes. Dans ce mémoire, les contréleurs que nous développons sont a base de ces systeme

Les différents parameés seront calculés par apprentissage en se basant sur la structure ANFIS.
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Chapitre 04

APPLICATION DICONTROLEIEURGFLOU AUX
SYSTEMEFACTS

4.1. Introduction

LO6int®gration des FACTS dans | e r®seau ®I ect
luipermé t ent ddam®l i orer | es perf or mGependasgveeun t e
contr6ke mal congu own mauvais choix des parametres des contréleurs des, F&CTSRjue de ne

pas bénéficierdeus avantages. Paesi techniqeet iatelligentésu(logiqliei flgua ét i
r®seaux de neurones) per met de concevoir de
fonctionnement du réseau électrique. Des contrbleurs conventitypeBID, leadlag, mode
glissanté etc)s ont c al c unlponsde onctioonement dohn&r conséquence, si le point

de fonctionnement change, le contréleur risque de ne pas fonctionner correctement.

Dans ce chapitren contréleumeuref | o u b achitectus®ANFIS [450estdéveloppét
calculé par apprentissage sur des codifilee Nt r ®e s/ sorties enregistr
FACTScontrdlépar unrégulateude typecompensateur de phase (PQ1D).

4.2. Apercu sur la commande des systémes FACTS

Les systemes FACTs®lon leur typenjecte un courarfou une tensigrou enabsorbent suivant un
signal de commande délivré par un contrbleur. Difére&natégsde commandent étédéveloppées

pour ce but. Le contrble PID est simplenglantey ma i s rénhafeate&stti@simportante a
évaluerainsique saéponsedynamique eselativementente Ceteffeta orientéles recherchagers

d 6 a wxesLe sontrdle nontiéairecomme le mode glissaptésente une autre alternafiV@. Le
contr®l e discret pour | 6 am®Il i d48.aPbur surmontee cesl a
di fficult®s, i a ®t® n®cessaire de trouver
artificielle on pndla releve. On retrouve la commande par logique flosassubptimisation des
parametres des fonctions aing s relations entre les entrées et les sorties par les regles floues.
probl me est r®gl ® par | utilisation des te
g®n®tiques et | es r®seaux de neugaotniesn setntl &
des paramétres des contrbleurs utilisés pour la commasyaiasEACTS.
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4 3. Procédure de simulation

Afinde montret 6 ef f i caci t @louNF)pow led systeines FAC&SRjréseau a yau

de barresinfini avec un SSSCadent r ®e de | a doubl e jéuidgharres c o
infini Figure4.1 est pris en considération. Le systtme comprend un générateur synchrone connec
un jeu debarresinfini a travers un transformatetlévagur suivi de deulignesde transmission en
paralléle Ensuite et pour ®t udi er |l es modes dodosci ||

machines est mis sous {Egjure4.13). Les données du réseau sont feardans 6 a n(A) g e

4.3.1. Dynamique de la machine synchrone
Le modelede la machine synchrgmenden considératioles hypothéses simplificatrices suivantes

Loeffet des enroul ements amortisseurs es
Pas de zone de fonctionnement en saturation

Les frottements ont étégligé

4.3 11 Equation mécanique de la machine synchrone.

L6®quation ddoscill atdonoéepade | a machine synch
2
id_g/ =P, -P, 4.1
pf dt

/E | dangle de clhdnitgaea pei $t samaeh®onlkeangg®e avec
P, = Fsin@) 4.2)
4.3 12 Equations électriq ues de la machine

Le modele est représenté dans le repereRigRbeTous les parametres électriques sont ramenés vers
le statorLes tensionsdires; quadr ature et ddédexcitation sont

8 . d
'?Vd:Rsld -Efd W

—>—>

. d
iV, =R, Efq Wy 4.3

Vi = Ryl -laffd

—_— =) —) —

Les flux magnétiques sont calculés par les équations suivantes:
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fo=Lyiy t.d Ifd
| fq. :.quq (4.4)
fo =Ll tod g

—— ==

~ ~ s oA s o oA

4313 %NOAOET1T ABAQGAEOAOQETI
Le syst me d achirecssyntheoneiesi reprédemtéaffanctiom de transfert suivane

Vo 1 49
e, K,+sl,

La méthode de simulation employée est la résolution par les phaseurtargéenest utilisée pour

| 0®t ude des oscillations ®l ectrom®caniques
générateurs. Danls6 ®deded a stabilit® transitoire, |l es
| i nteracti omeshlle set®l ®meetsods niPat ®r essent pa
gui sont des multiples deftaquenceondamentale déonctionnemenn 6 af f ect en't p a
d 6 os ci |sldestmaahinedne mméthodedesphaseursles modes rapides $orégligé en
remplacant legquationsdifférentiellespa un systémedes équationsalgébrique ce qui rend la

simulation plus rapides et perinégi ®pour drelarge temps.

Vs \V/ TCharge V> Vr
1
Jeu de barre inf

: T/IF (1
Générateur O ,_m Ve=500KkV

SSSC  vysc Pcc=15000 MVA

L

Vbc

Figure 4.1 Réseau j@u de barrasfini avec SSSC

Les parametres du réseau @egared.1 sont fournisd 6 Annexe A

4.4. Conception et calcul du contréleur neuro -flou

4.4.1. Emplacement du contréleur NF

Le SSSC génere une tensiosé&ie avec la ligne et en quadrature avec le c@#ah8.(Sa valeur
dépend des besoins de son applicddiamsce qui suit, le calalgla tension injectée  sera assuré

par un contrdleur avec en entréeignal auxiliaire mesuré a partir du réseau.
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| Mesure du
"~ courant (4=0) Id
G=7p Boucle d¢ compensation
_____________ :
, v ’ I
W . Mesuredu | Vig I wl I
> V1 | + \4 V
— -V, Régulateur dj ¥ 9_conV
, v @ > @ : t
w R Mesuredu L o _—ierlst)n_v_q -1
i TR V2q W
w . Mesuredu ‘é Réguiteur de& Vg conv
v VDC - ” tension \6C
| S o
Impulsion MLI du VSC Générateur |q——
< doi mpl
MLI 0

Figure 4.2. Systeme de commande du SSSC

Le contréleur neuriou sera placé au niveau de la boucle de compensationypourufo signal

supplémentaire pour la commande du SSSC.

Vqref

\ &z Vq_conv

(La mesureyq X Régulateur d
+

> Loerr eurd)V, "( tension Vq

v

Signal

®
~ O\
déen't o
;d/dt O/

Contréleur neuro flou

Signahuxiliaire pour la
commande de SSSC

Figure 4.3. Emplacement du contrdleneureflou sur le SSSC

Pour les mesures locales, la puissance act, r ®acti ve, | dampl it u.
peuvent tous étre utilesg’c o mme un si gnal déentr ®e du contr?
peut °tre prise comme une mesure distantue av
|l a mesure | ocal e, mais |l a vitesse est plus
apr s une perturbation. Le signal est appl i
tension quadratique de référemenc si céte derniere est modulée en se basant sur un bon signal
ddentr ®e, |l e SSSC va amortir | es oscillation

p.57



CHAPITRE4 APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX SYSTEMEFACTS

4.4 2. Structure du NFC

Dans ce qui syiton considérerda structure ANFISqui constitueun modéle de génération
automatique dereglesfleuebas ® sur | e TarAad SUGENO. &I condisttenunae c e
structure a 5 couches qui affine les regles floues déja établies par des experts humains et réaj
chevauchement entre les différents-enasmbles flous pour décrire le congpoent d'entrésortie

d'un systéme complexe.

Le contrdleur NF comprend deux entrées et une sortie. Les entrées sont respectivemen
déviation de la vitesse et sa dérivée, la sbitievariation dans la tension injedtée . Les deux
variah es ddentr ®es g ®ndar edyui sela dmliuée & la comrerahdSs3Ct r !

Ce contrOleur permet une génération automatique de régles floues a cinqg ensembleslebasées

mo d | férenck dé&UGENO. Pour la fuzfication des rgrées on utilise la fonction gaussienne
Figure3.10
f (inp) = engéM (4.6)
c SIg

Le réseau neuftou proposé pour leontrée du SSSC est représenté darisigare 4.4.
LObapprenti ssage du nothlieaicso nd e !l G aphogagatson,t afianief e
de déterminer les parametres des prémisses (ajustement des parametres liés aux fone
ddappart estinsation des pammetrds @anséquents par la méthode des moindres carrés.

type doappr e tapprestissage bybrels’'t appel ®

4.4 3. Calcul du contrbleur neurone flou

Avant de proc®der au cal cul des par amifaute s
générer les données nécessaires. Pour cela, nous procédons a une simulation du réseau sous
utilisant un contréleur de type compensateur de phaskd)Bajure4.5). Lesdonnées nécessaires
seront enregistrées sous forrbeushecteur a 3 colonnes qui représente les entrées (déviation de |
vitesse et sa variation temporelle) sur les deux premiéres colonnes eYda sodig la troisiéme

colonne.

Le calcul des parametres par apprentissage est une procedure répétiileplliseeurs
reprise pour atitedre un écart minimahtre la sortie préseegn premier lieu et celle obtenue apres

apprentissage du controleur nefioo.
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YO
wdi ¢
,Q)'/l')
Q
Entré(‘3‘;Fonction . Régles | Fonction . Sortie
doappayr’” ‘déappatl
ddéentr® i de sortie i

Figure 4.4. Structure neurone floue proposée.

Signal STw 1+sTys 1+STys|
o = —>{:: >—p > —
w uoh 8 D 1+sT,, 1+sT,g 1+sT,

- _J/
) Y
Retard Gain Bloque de  Deux étages de @i Q
tempore filtrage compensation de
phase.

Figure 4.5. Contréleurcompensateur de phase.

Le point de fonctionnement du réseau est choisilpaégime de fonctionnement en pleine
char ge de Ldsgnthése éursigraltde eommande sera effectuée en utilisant la technique
reproduction du contrdleyB?. Les conditions de fonctiorment pour générer les données

doappresotti ssages

- Py=1p.u=2100 MW.

- Uncourtcircuitau niveau de la ligne
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y(t) . Controleur | u()

¥ conventionnel

v

» Systée |
il

et)

—> Contr6leur
71 neuro flou

BN

Ajustement des parameétre<

Non

eft) < tolérance

Sauvegarder les paramétres dans le NFC et
mettre a la place du contréleur conventionnel

Figure 4.6. Commande par réplique du contréleur.

Les parametres du réseau ndoto(ANFIS) sont

- 2 entréesla déviation de la vitesse du générateur et sa variation dans le temps.
- 1 sortie la variation dans la tension ineché SSSC.

- 25régles floues.

- Apprentissage hybride le6imandréscal)dsopagati on

- Tol ®rance (& = 0.001) et | e nombre des

POD sur Varef

|

Les donn®es po

Simulation duéseau avec uJ

ew, d( aew)

‘ \V4
ANFIS : calcul des
N f oncti ons d

. .
Validation ~— des entrées, les valeurs

la sortie et les regles floue
NG

|

Simulation du réseau avec le nouve
controéleur sur Vief du SSSC

N~

Figure 4.7. Procédure de simulation pour le calcul du NFC
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Ce qui nous donne aprés apprentissage les fonctions des deux entréet dalaupégsr e nt i s s a
de d®dui fl qgui
floue est de typ®IGENO, la sortie sera une fonction linéaire avec trois coefficients

aussi re |l es r gl es oues ncee | i e

Si | entr ®e 1 €ePsabors |3 sodi¢ g5t D onR rg®(@,b,c? sord des
coefficients calculés par apprentisé&geableaul.1 donne les parametres des fonctions de la sortie.

Degre d'appartenance
o
©
T

o
N

o

=z
T

o
)
T

o
S
T

variation de la vitesse de la machine (pu)

r r
0 1

.
3
x10°

Degre de la fonction d'appartenance

Figure48Foncti ons

o
®

o
o

I
~

o
N
T

o

-2

r
-1.5

r r
-1 -0.5

c c c
0 0.5 1

la derivé de la variation de la vitesse

r
15

dbappartenances

Tableau 4.1 Paramégs des fonctions de sortie du contrahewraflou congu

x 10

cal cul ®

N° | Parametresdesfonctions de sortie N° | Paramétresdesfonctions de sortie
1 0.1625 0.409 -4.738 2 0.02699 -0.3009 -1.402
3. 0.02099 0.5538 -0.8961 4 0.01863 | -0.001632| -1.27/8
5 0.1757 0.3562 -4.95 6. 0.3909 0.3838 -2.716
1. 0.04477 -0.2968 -1.114 8 0.03845 0.4471 -0.8911
9. 0.02028 | -0.001581| -1.325 10 0.407 0.2984 -2.952
11 0.1468 0.3381 8.616 12 | 0.02308 -0.3022 0.7547
13 0.01682 0.5289 0.7412 14| 0.01596 | -0.0005874| 0.2122
15 0.1558 0.3757 9.417 16 | -0.009554 0.2598 -1.888
17. 1345 & -0.2613 15 18 | -0.005318 0.4991 0.8163
19 0.008456| 0.0007761  2.15 20| -0.03736 0.3354 -2.287
21 0.2353 | -0.06791| 0.3095 22| 0.0501 | -0.008812| 0.6311
23 0.05387 | -0.2872 0.7234 24.| 0.004014| 0.0005983| 0.6423
25 0.7048 -0.1579 0.2853
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4 5. Simulatio n avec le NFC

Lesdonnéegalculées dans la section prat@dsont renvoyees vers le controleur deidare4.3,
ensuiteon reprem la simulation avec le nouveau contréleur, les résultats de simulation sont présen

darsdes graphes avecliegendesuivantes

- SC: soncontrolede V,
- LLGC: Contrbéledu SSSC avec un contréleur compensateur de phaksg)lead
- NFC:contrdleneuroflou du SSSC vig, V.

4.5.1. Résultats pour différents points de fonctionnement

L6i mportance do6éun contr®®l eur con-u pour une
soit fonctionnelle non seulement autour du point deidonetment a partatuquelles parameétres et
données nécessaires pour la conception ont étaient extraits mais il doit étre aussi efficace dan:
point de fonctionmaent que ce soit un régime de fonctionnement léger ou un autre critiqgue. Dans ¢
qui suit on montrea | 6 ef f i c aci n&roflebudu ESSE tdans Idiéremoints de
fonctionnemenonmonted ans tous | es r®sultats | 6®tat in

pui ssance afin de d®ter mi nieer | 6angl e de <char

4511 Charge Ps=0.75 p.u =1575 MW.

Le réseau est simulé au premier temps sans défaut sur la ligne afin de définir les parametres initi
r®seau par | e cal cul deuntodr&iccoittriphase dertrois cgickes aplsi s
seprodut au ni veau do u(RiguredQecemmie il méeexligeérdang la pracédlre |
de calcul du contréleureurcflou. Les résultats sont présentés dariSgiare 410 les courbes
présetent respectivement en progressant ldesens horaire a partir de 10 heure | 6 angl e d
en degré, la puissance transmise par la ligne en MW, la vitesse du générateur en p.u et la tension |
par le SSSC en p.u.

Vs Vl_TCharge V> Vr

Générateur

[ [ ]
Jeu de barre inf
m o Ve=500kV

SSSC¢  vsc Pcc=15000 MVA

Figure 4.9. Courtcircuitsur une ligede transport
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Figure 4.1Q Résultats apres gaurtcircuit3 ph, R=0.75 p.u

Il est claides résultasbtenusy €@ 6 a b s ecortréledulSE8G en d o6 a%SSC e s

est hors service, une perturbatomt r ai ne une forte oscillatio
pui ssance transmise. Loduti | i dlaians apres sewement uNeg- C
p®ri ode ddoscillation par modul ati on ¢@assadta t

par un contrbleur NFC. Le NFC est aussi efficace comme [485€@n temes de vitesse de

stabilisation et de d®passement apr s | d®inm
Afin de vérifier la fiabilit¢ du NFC, nous effectuons encore des simulations dans différen

point de fonctionnement.

4512 Charge Ps=0.4 p.u =840 MW.

Le générateufonctionne dans ce cas avec une chailge P;=840 MW.Un courtcircuit triphasé

s0O®t abl it suesdgjoneteusugnent Ltalkigne sous d®f a
de courtcircuit. Le courtcircuit est éliminé et la ligne et eestr ® e | e sydte me
nouveau.
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Laréponsealu systeme sous ces conditions est montrée &agnsréd.11
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Figure 4.11 Résultats aprés oaourtcircuit3 ph, R:=0.4 p.u

Le contrdleneureflou donne des résultats similaires au contréle clas3eguestdd au fait que le
syst me nobest pas tr ouprapdd \ers g®oide onctipnnemenhitial me t
Avec uncontrdleneuroeflou du SSSCle réseau demeure stable dar@semiere seconde et demi qui
suit le défaut appliqué.

4.5.13 Charge Ps=1 p.u =2100 MW.

Le troisieme cas consiste a pousser le systeme a la limite de fonctionnement extréme, qui représe
pratigue un cade fonctionnement itique auquel un seul défaut peut entrainer la perte de tout le
réseauDans le cas critigue de fonctionnement du réseau, on peut voir que le réseau perd sa stal
| ors doéun d®f aut sur wune des | i gne sesmblisepasr al
en lui seul, le SSSC maintient bien la stabilit¢é du réseau méme si ce dernier est en poir
fonctionnement critiqueLe contrdle NF apparait plus efficace quectntrole classique avec un
contrbleur de type compensateur de pAése
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Figure 4.12 Résultatapres urourtcircuit3 ph, R=1 p.u

4 .6. Extension a un réseau multi machines

Un générateur connecté ajao de barregfini représenteindesc as d d e x p féseauk at i
électriguesLesphénoménesl 6 o s ci | | at i sontrendoatréspnugrande partie entre des
grandeségionsnterconnectées. Dans cettdisacon présenteran réseatest multimachine et une
simuhtion avec uglémenfFACTS (SSS@)séréentre les deux zongées performances du SSSC en
termes ddamorti ssement des o0 s vérifiédsdansieo sediond o ¢

suivantes

4.6.1. Réseau testétudié

Le réseauest se compose de sezbnes totalement symétriques reliés-eakrgar deux lignes
parallélade 230 km de longueavec une tension nominale2®® kV.l a €é spécifiquement concu
dans[17 pour étudier les oscillationeé@romécaniques de basse fréquence dans les grands system

électriques interconnectélalgré sa petite taille, il imttés bienle comportement des systemes
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typiques en fonctionnement ré&taque zone est équipée de deux générateurs identiquesale roto
poles lissek0 kV/900 MVA Les machines synchrones ont des parametres idefdi#jisauf pour

les inerties qui sont H = 6s5dans la zoneet H = 6.175 dans la zone Ra chargest représentée
comme impédanceonstarg et partagéentre les zones de telle maniere que la zergoite413

MW vers la zone Yu que lachargemaximalel'une seel ligne est d'environ 140 MI& systeme est

un peu stressé, méme dans |'étatjstdtie jeu debarresau quel est connedt générateld ¢ est
considéré comme Jeu de barrede référence. Ddstteriesde condensateur de 187 MVAént
instaléisdans chaque zone afin doagm®koit prechedel Benpt
relative dans leeux zones.

1 5 6 7 tokm 8  10km 9 10 11 3

25 km 10 km
G1 10 km 25 km G3

110 km 110 km

I 1
S C

G2 G4

Figure 4.13 Réseau 4 machines 11 jeux de barres.

Le SSSC sera plac® au milieu doune des |
amortissement effieaades oscillations de puissance, les variations des vitesses des machines s¢
prises en considération lors du calcul du contrélEwnmeflou. Pour les oscillations locales, les
machine<G3 etG4 sont considés¢ pour | i nt er r @egnceode gitesse entne la a

machineG1 etG4. Deuxtypesde perturbations seront examinés

- Une augmentation de la tension de référence de fonctionnement du g&iérateur

- Un courtcircuittriphasé de 8 cycles sur une ligne reliant les deux régiong.dradiggstion

sera déconnectéectaurtcircuitest ensuite éliminé et la ligne est reconnectée de nouveau.

4.6.2. Emplacement et structure du contréleur neuro -flou

En procédanttel a m° me mani r e jey decbaremfinirle congdleanawsceflod 6 u n
pour | 6 ® ®men't F A C TRyured.t4 et Fgure 4. 55 snbntrenitorespectivemente s

| empl acement et hearoflsupounun SISC dandeuréseankigined1ld e u r
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Vqref

y+

A+
&g

Signal auxiliaire pour |
commande de SSSC

Controleumeuroflou

Figure 4.14 Emplacement du NFC sur SSSC avec en enfréex 1 X0

(Wa-Wig) +(W 3-Wa)

([ d/dt

1
i
R 8 5
, 1 1 1 .
Entrées ; Fonction i Reégles floues Fonction ,  Sortie
iddapparit rddappart
iddentr ®e ' de sortie !

Figure 4.15 Structure du NFC calculé

4.6.3. Calcul des parameétres du contréleur neuro -flou

(ta mesuréy“_,ég _ Régulateur d
DA 1 Qo i QW i tension Vg

g_conv

XT .

On considéreal méme technique utiliséans§ 4.4.3 pour obtenir les parametres des fonctions

ddappart en anfgersedld &sreges floue® et s parametres
Tableaut.2.

des fonctions de sortie
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ddappartenances

Tableau 4.2. Paramétres des fonctions de sortie du contrigewsflou congu.

2
x10°

des

N° | Paramétres des fonctions de sortie N° | Paramétres des fonctions de sortie
1 -125.3 6.698 -0.2325 2. -7.761 -4.495 0.004029
3. | -0.01988 | 0008594 | 0.03612 4. -2.007 2.649 -0.0467
S. -33.73 -3.497 -0.1375 6. 65.31 -0.8688 -0.04585
7. 4.12 1.09 -0.06493 8. 0.06604 -0.2815 -0.07025
9. 2.196 0.9248 -0.06299 10 35.94 -1.406 -0.06248
11 13.24 0.2479 0.03671 12 0.7102 0.2431 0.03995
13| 0.03628 | 0.3893 0.04493 14 1.957 -0.311 0.03867
15| 30.21 -0.2583 | 0.04558 16 | -24.61 0.5188 0.2626
17 -1.484 -0.3387 0.755 18 | -0.006955| 0.07139 0.578
19| 0.5438 -0.02541 0.6823 20 8.723 -0.008103 | 0.1642
21 89.82 6.333 0.5184 22 5.532 -3.841 0.3951
23| 0.01268 0.7837 0.4182 24 1.949 -0.65 0.3019
25| 31.18 0.04625 | 0.3587

Les parameétres affichésdessa sont implantés ensuite dans le régulateurcflou pour la
commande du SSSC.
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4.6.4. Résultats de simulation

4.6.4.1 Etude de la stabilité pour des petites perturbations

Une petite perturbation peut étre hiargement lent au niveaulaleharge, du couple mécanique sur

l a turbine ou au niteurs.@edernitd etiksé pat exdmple pour aariger la |
facteur de puissance localement dans les cepeatesngendrer un sérieux problébmeeffet des
oscillations lentes peuvent apparaitre et sans amortissement efficace, une ou plusieurs parties du
peuvent e déconnectées. Afin de montermprobleme et le comigpar uncontréleneurefloud 6 u n
dispositif FACTSon procede€  [éréatiorpsuivante

- At=1s latension de référence du générateur 1 est augmentée de 5 % pour 12 cycles.
- Un SSSC est int®gr ® au milieu douneurcfbe s |

pour®w  estmis en place.

~
o
=]

80

. . . .
""" === Delta 1 vs Delta 4 i
70~ | mmmees Delta 2 vs Delta 4 i

Delta 3 \s Delta 4 i

@
=]
=]

(Mw)
a
8

400

delta (deg)

Puissance R1 vers R2

10<—"\M-"\’\N"\/J‘\/"j\/:.\/\'\/\\}

ol v

1

<.

10 c c c c c c c ¢ ¢ c c c c ¢ ¢ ¢ c c
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s) temps (s)

Figure 4.17 a Anglesde charge entrd ph) ¢h) o) etd T

b. Ruissance transmise R1 vers R2

LaFigured.17amontre ladifférenceangulairentred p, U ¢ et o par rappor& M4pour le cagtudié
(tension du M1 augmenté de 5%). La figure nous montre que le systéeme est instable, vu que les
modes apparai ssent avec un facteur ddamort
clairement ce guetraduit par une oscillation impati& dans la puissance transmise entre les deux
réegiongFigure4.1m).

4.64.2 Intégration du dispositif FACTS

Le SSSC est un dispositif FACTS s®rie qui tr
r ®gi ons, enurpmlnicee dMdeduhdagsain de transit de

ddam®l i orer l a stabilit® dodun r ®seau ®|l ectri
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220 km 8
1 110 km
V(Iqinj: Vgref +
™™
Varef SSSC/58
POD/NFC M Q

Figure 4.18 le SSSC intégre entre les deux régions du réseau de test.

Lesrésultats de simulation sont présentés dans des graphes avec les Iégendes suivantes

SC: sascontrbledew

LLGC : Contréledu SSSC avec un contréleur cengateur de phase (POIBad lag

NFC : contrbleneuraflou du SSSC via ¥

15 80
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Figure 4.19 Résultat pour variation de tensiomé&térence de p.
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La Figure4.19 présere la puissance transmise entre les deux régions et la tension injectéestiu SSS(
l es modes dooscill.at$wm Il ex aflieglertes ntled ®t®gti o

latension dw p est augmentégmr 5% pendant 12 cycles, sykeme initial est restauré.

On peut dire que le systéme est initialement fondtemue@ point de stabilité critique, edest

dire quodéil y a un ®quilibre dans | e r®seau I
instabilité du réseau’nrme apr s | 6®l i mination de | a pert
(SSSCdamecas) permet ddédam®liorer |l a stabilit® d

en injectant une tension modulée par un comediesflou et qui apparat pl us ef fi cac
classique. Le systeme est bien stabilisé en présence du SSSC et il retrouve son point de fonctionr
initial apres la suppression de la perturbation.

4.6.4.3 Stabilité vis-a-vis de grande perturbation

Un réseamulti machines caititue un systeme complexe. En fonctionnement normal, les alternateur

sont synchroni s®s entre eux. Ldangl e de d®p
r ®f ®r ence est d®&fini par | 0®coul e matpas attdirdre p u i
180A, S i cdest l e cas, |l e synchroni sme est
plusieurs parties du r®seau. Cependant , cet

systeme, qui ne peut pas atteingireautre point de fonctionnement si par exemple une unité de
production Vvient . ldeddéghasage de®l8QS rpeuk &rec®apses une grande
perturbationUn courtcircuitp e ut engendrer des oscillations
atteindre | dangle critique. Un amorti ssement
une bonne alternative pour amortir les oscillations de faible fréQueagamie dans cette section

| def fet de | i nt ®greagtS L) d ® g oconeile® oed@raflou str ACT

| amorti ssement des oscillations de puissanc

Ouverture des dgjoncteurs a tc+ 8 cycles

<\\ Fermeturedes dijoncteursapres 8 Cycles//"
te=1sec
7 &“ 220 km 8

1 110 km
I

Vagn=Vgref +

)
SSSC|i0ma

Vgref
pojNFc Ly

Figure 4.20. Courtcircuittriphasé sur lalignedépou ue do6un SSSC.

v
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Figure 4.21 Résultat apres wourtcircuittriphasé de 8 cycles

18 20

Les graphes de (leigure4.21) on montre que le systeme est instable et le synchronigreslades

gue le déphasage entre deux machinpse{ U 1) atteint 180°. Le systeme devient fortement

oscillatoire et ne se stabilise jan@esi est dU au fait gleesystéme est un peu strelssslignes de

transport entre les deux régions fonctionpegsque en leur point maxin@dci se traduit par une

grande sensibilité aux défaavantprovoquel 6 i nst abi | i t ®

total e.

LOint®gration du SSSC per met de rendre
point de fonctionnement initial apted ® | i dudéfaut. i o n
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Figure 4.22 Effet du SSSC sous controleneuroflou.

4.7. Conclusion

LOutilisation dreurdluat el mi ¢ud ah ychornicdeep tteuo n ¢
performant dans | e contr®l e doun FACT eus®r i ¢
flou a été fait en utilisant la méthode de réplique de contrleur qui permet un calcul dans les mé
conditions de fonctionnement. Le contrbleur coggusar la boucle de régulation du SSSC afin de
moduler la tension injeet@par ce dernier sur un signal mesuré sur le ré&sapermet un
amortissement des oscillations de basse frequenmmuegmntappaaitre dans le réseau suite a une
perturbation d petite ou grande ampleur.

Un réseau a uijeu de barreqmfini c o mmun ® me n't utilis® dans
électriqguesa été considér@nsuite une extension vers un réseau multi mackiéétudierpour
analyserles oscillations locales eein¢égionaled.es résultatde simulation obtenusontrent que le
contr6leneuraflou sur un élément FACTS est trés efficadceemr mes ddamor ti ssem
Une comparaison avec un contrlleur classique de typesrsatgur de phaseontrent queles
performances sont similaires @qarfoisneilleuesdanscertaincas.
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CONCLUSIONSENERALES EPERSPECTIVES

Lemaintiendelast abi | it ® des r ®seaux ®lectriques est
réseaux électriqgues. En effes dispositifs connest@u réseau et qui servent raaintienet a

| dam®l i or at transioiredsent ruliples. _es bystémed FRCTS présentent une solution tré
pratique pour | 6am®lioration de | a stabilit®

Dans ce ménire, on a exposé les différents types de stabilité des réseaux électriques ainsi
les méthodes suivies pour son améliorationleEmselleles systemes FACTS qui sont détaillés dans

le chapitre 2 avec leurs types, caractéristiques et leurs irdludeesafifférents parametres du réseau.

Le chapitre 3 couvre des explications des définitions sur les réseaux de neurones artificiels
logique floue ainsi que la technique hybride qui consiste a réunir les deux appramrestifoenr

une seulenéurcflou).

Nous avons appliqudans le chapitre # contréleneurceflou sur un élément FACTS afin
ddoam®l i orer l a stabilit® transi t esexisent dour lar ®s
synthese du signal de commande pour un régulateaflou. Nous avons opté pour une technique
appelés<répliqgue du contrélesrqui permet de concevoir un contréleaureflou dansles mémes

conditionsgde fonctionnement du systéme contrdlé par un contréleur classique.

Le calcul du contréleneuroflou repose sur le calcul des parametres du réguketeafiou

(fonction ddappartenances et | es r (llechgbride | o u
combirantl a retro propagation de | 0erreurlS.@na |l e:
choi si |l e point de fonctionnement | e plus cr
|l es donn®es de | dapprentissage. Ensuite, | 0 G
tension série injeetdans leréseausum s i gn al mesur® ° partir du

de puissance du réseau apres une grande perturbation.

Le contrOleneurcflou a été appliqué sur le SSSC inséré dans un résgau debarresnfini.
Le r®seau ®t uibrie@ertelsmtiorensdiff§remtt poirds @eu fanetionnemenEnsuite,
pour étudier les oscillations locales et interrégiamala@opté pour un résede4 machines 11 jeux
de barres, soumagles perturbations de petite egdende ampleur

Les résultatobtenus montrent que le contnddeireflou sur les FACTS est efficace en termes
de maintien de stabilit® du r®seau ®lectri g

des oscillations de puissance locale et interrégionale se mongte daies différents point de
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fonctionnement du r®seau ®lectrique. Onun a m
contrdle neurcflou e s t | 6am®l i orati on et | e mai nti en
fonctionne en un point de fonctionnerneritique qui se traduit par une perte de stabilité suite a une
perturbation méme de fable ampleur.

La recherche dans | e domaine de <contr?tl e
vitesse incroyable. Dans le méme axe de recherche, désuceradaptatifs en temps réel pour les
FACTS peuvent étre concus ainsi que des techniques de coordination entre les PSS et les sys

FACTS par les techniques intelligentes pour améliorer au maxoownimdledu réseau électrique.
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ANNEXES

Annexe A Parametes du reseau geu debarresinfini

Toutes les données sont en unité relative sauf indication cpigraire

Générateur

$=2100 MVA H=37s Ve =13.8 kV f=60Hz Rs=2.854463 Xa=1.305 N-y= 0.26

A-y= 0.252 Xq=0.474 Ay = 0.243 Ny =0.18 Ta=1.01s | A,=0.053s| #fy=0.1s

Transformateur
$=2100 MVA| 13.8/500 kV f=60 Hz R; = 0.002 R, = 0.002
L,=0 L,=0.12 DY g Rn = 500 Lm = 500

Ligne de transng®n:

3 Phases 60 Hz 300 km

L1=0.9337€3 R1=0.02546 Ro=0.3864

H/km O/ km O/ km
Lo=4.1264€3 Ci=12.74€9 Co=7.751e9
H/km F/km F/km

Le SSSC

Puissance nominal&.,=100 MVA | Tension nominaleVmom= 500 kV

Fréquencef=60 Hz Tension nominale cétédm
VDC: 40 kV.
Y 1 v - Impédance du convertisseur
Y1 ime R =0.00533, L =0.16

Capacité équivalente du bus continy Tension max injecté&/, = +0.2.
Coc=375¢e6 F.

La chargau niveau djeu de barres: 250 MW.

Contréleur POD classique
Ks = 73.4011, 1&=0.33635, T»5=0.2251s, T25=0.64435, T45=0.7227s.
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ANNEXES

Annexe B Parametres du reseau 11 jeux de barres, 4 G.

Paramétres des générateurs

Py =900 MVA VN =20 kV fn=60 Hz X¢=1.8

Xd=0.3 X2 0.25 Xq=1.7 Xq= 0.55
XL#&0.25 XL=0.2 Tad=8s Ta?20.03 s
Te?=0.4s Te?=0.05s Rs=0.0025 Paires de péles =

H =6.5 s pour G1 et G2.
H=6.125 pour G3 et G4.

Parametres des transformateurs

S$=900MVA 20/230 kv f=60Hz Ri=1e6 R:= 1e6

L:=0 L.=0.15 DY 4 Rm =500 Lm =500

Parametres des lignes de transport

3 Phases 60 Hz
L,=1.4032-3 Ri=0.0692 Ro=1.61
H/km U/ km U/ km

Lo=0.0061 Ci=8.77%9 Co=5.248@-9
H/km F/km F/km

Contréleur POD classique
Ks = 184.2214, {E=0.49825, Tos=0.3651s, T25=0.85635, T4s=0.7227s.
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Résumé:
Ce mémoire pour objectif 6 ®t ud e e t@n dordroborne®rgflowastriles systétnes FAC
et son impact sur la stabilité transitoire du systéme élettdquen t ® gr at i o rperrdieun
contrble fluide et facile des réseaux électriques s qu 6 i | est S 0UuUmi lses
contrbles appliqués sur les FACTS sont multidles méthodes classiqude commande ont &
appliguéependant déonguesannéesCependanta v e ¢ idsdimartle|a taille et la complexités
réseaux électrigyedes techniques intelligentes comme la lofioue et les réseaux de neurc
sOav r entDans&e m&@moiginr ers®gul at eur ) base dou
techniquesinteli gent es a ®t ® con-u et calcul ® potl
stabilit® transitoire ddédun r ®seau ®I ec tand
| 6exploitation.des r®seaux ®lectriques

Mots clés: Régaux élgriquesstabilité transitoireontrdle neurdlou, FACTS.
Abstract
This thesis aims to study and integration of a 4fiezzg controller of FACTS systems and its im
on transient stability of power system. Timegration of these elements alavsmooth and ea
control of power systems when subjected a given disturbance. Controls are applied to multig
Conventional methods of control have been applied for masyHeaever, with increasing size
complexity of electrical networks, intelligent techniques like fuzzy logic and neural networks ¢
In this thesis, a controller based on a hybrid configuration of the two intelligent technic
designed andalculated to embed in FACTS element to improve transient stability of an «
network in different operating points encountered in the operation of power systems.
Key Words: Power sgtem transient ®bility, fuzzy neural, FACTS.



