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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les réseaux d’énergie électrique (REE) sont contraints a fonctionner autour de leurs
limites de stabilité. Ceci est da au nouvel environnement dérégulé et 'ouverture du marché d’électricité,
qui impose l'augmentation du nombre de schémas d’exploitation. En conséquence, la génération de
multiple mode d’oscillations interzones peut conduire a la défaillance des infrastructures du réseau
¢lectrique a cause du fort transit de puissance oscillante, ou voire méme a des Balackouts, c’¢tait le cas
le cas dans la partie nord du réseau électrique algérien en 2003. Pour faire face a ce phénomene néfaste,
les PSS (Power Systeme Stabilizers) implantés depuis les années 1960, ne peuvent assurer seuls
I’amortissement de ces oscillations. Ainsi, bénéficiant de I’évolution de la technologie de I’électronique
de puissance, de nouveaux dispositifs appelés FACTS (Systemes de Transmission AC Flexibles) sont

intégrés dans le réseau.

A cause de la complexité physique des réseaux électriques, les travaux de recherche se sont
otientés vers I'intégration des techniques intelligentes dans la modélisation et le contréle des éléments
de controle des réseaux électriques (comme les systemes FACTS). On entend par outils intelligents, les
techniques du soft computing a savoir : les réseaux de neurones, la logique floue .... Les réseaux de
neurones par leur capacité d’apprentissage et d’approximation de fonctions leur procure un intérét
considérable de la part des chercheurs. 11 suffit de voir les nombreuses applications industrielles qui en
découlent a partir des années 1990 et de consulter 'abondante littérature sur cette thématique pour s’en
convaincre. La logique floue, introduite par ZADEH dans les années 1960, constitue un outil tres puisant
pour la représentation des termes et des connaissances vagues. Elle est issue de la capacité de ’'Homme
a décider et a agir d’'une manicre intelligente, malgré 'imprécision et I'incertitude des connaissances

disponibles.

Le but de ce mémoire est de développer un contréleur neuro-flou basé sur la combinaison de
deux techniques intelligentes citées auparavant, et de I'intégrer sur un élément FACTS afin d’améliorer
la stabilité transitoire du réseau électriques envers des grandes perturbations et dans tous les points de

fonctionnement. Le mémoire est structuré sur quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, le probleme de stabilité des réseaux électriques est discuté, des
définitions, explication ainsi que les méthodes d’analyse et d’amélioration conventionnelle de la stabilité
des réseaux électriques. Des notions sur la compensation conventionnelle de ’énergie réactive ont été

également introduites.
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Le chapitre deuxieéme est consacré a la présentation des types, caractéristiques et influences des
FACTS. Les principaux FACTS sont classé en trois catégories : shunt, série et hybride. Ils ont été

détaillés avec des explications sur I'influence de chaque type sur les parameétres du réseau électrique.

Le troisitme chapitre couvre des définitions et explications sur les deux techniques
intelligentes : logique floue et réseau de neurone, leurs types ainsi que de leurs applications et les
différentes configurations possibles pour constituer le controle « neuro-flou». Ce dernier permet de
bénéficier des avantages des deux techniques ; la logique floue par sa capacité de représenter un

D N N < , . L, a1,
comportement d’un systeme complexe sans le recours a un modéle mathématique détaillée en se basant
sur I'expertise et la compréhension du systeme, et les réseaux de neurones artificiels par leurs capacités

de rapprocher les fonctionnalités des systémes par apprentissage.

Le dernier chapitre est consacré au développement d’un contréleur neuro-flou afin de lintégrer
sur un FACTS (SSSC) pour améliorer la stabilité transitoire d’un réseau électrique test a jeu de barres
infini en termes d’amortissement des oscillations des puissances suite a une grande perturbation. Un
test de simulation sera donné aussi sur un réseau multi machines pour montrer Pefficacité des systemes

FACTS sur 'amortissement des oscillations locales et interrégionales.

Le présent travail sera terminé par des conclusions générales sur le travail effectué ainsi que des
commentaires sur les résultats obtenus. Des perspectives pour des travaux futurs sont fournies dans la

derniére section.
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Chapitre 01

STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1. Introduction

L’énergie électrique étant tres difficilement stockable, il doit y avoir en permanence un équilibre entre la
production et la consommation. Les générateurs, les récepteurs et les réseaux électriques qui les relient
ont des inerties mécaniques et/ou électriques qui rendent difficile le maintien d’un équilibre
garantissant une fréquence et une tension relativement constantes. Face a une variation de puissance, le
systeme électrique doit normalement retrouver un état stable. Dans certains cas, le régime oscillatoire
peut diverger. Des études sont nécessaires pour pouvoir éviter ce phénomene et garantir la stabilité du
réseau électrique. Elles le sont particulicrement dans le cas des réseaux industriels qui comportent un ou

plusieurs groupes générateurs ainsi que des moteurs.

Dans ce chapitre, on présente des notions générales sur la stabilité des réseaux et ses différents
types ainsi que les techniques classiques et modernes d’amélioration de la stabilité par les PSS (Power

System Stabilizers) et par FACTS.

1.2. Moyens de compensation de I'énergie réactive

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommée dans I'ensemble du systeme électrique
doit étre équilibré. Toutefois, I'équilibre local n’est pas naturel. 11 en résulte des transits de la puissance
réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension et des pertes. 11 faut, donc, éviter ces transits

par la production de la puissance réactive, autant que possible, a l'endroit ou elle est consommée.

Les variations de tension du réseau sont étroitement liées aux fluctuations de la puissance
réactive dans le systetme de production et de transport. Ceci tient au fait que la puissance réactive
intervient de maniere importante dans I'expression de la chute de tension. L’analyse des variations de la
demande de la puissance réactive montre que le probléme de I’adaptation offre-demande présente deux

aspects qui nécessitent 'emploi de dispositifs aux caractéristiques tres différentes :

— Le premier consiste a suivre les fluctuations périodiques. Celles-ci sont connues, tout au moins
pour les charges dans une large mesure prévisible. Une grande part de I’ajustement peut donc étre
réalisée a 'aide de moyens dont 'action est discontinue et le temps de réponse est relativement long.

Cette catégorie comprend les batteries de condensateurs et les inductances installées sur les réseaux [1].
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— Le second consiste a faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la mise en
ceuvre de moyens dont le temps de réponse est treés court. Cette catégorie comprend les groupes de

production ainsi que les compensateurs synchrones et les compensateurs statiques [2].

1.2.1. Dispositifs conventionnels de compensation

Le réseau électrique lui-méme est une source non négligeable de puissance réactive. Ainsi, en dehors de
la production de I’énergie réactive par les générateurs, il doit faire appel a d’autres sources ou plutot
d’autres moyens de compensation, qui finalement sont au moins aussi souvent consommateurs que

fournisseurs d’énergie réactive.

1.2.1.1. Groupes de production (générateurs)

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive. D'autant plus,
leurs performances dynamiques permettent de faire face aux fluctuations brusques de la demande. En
revanche, ils ne peuvent compenser que partiellement les charges réactives, en raison des chutes de

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

1.2.1.2. Condensateurs

IIs ont pour role de fournir une partie de I’énergie réactive consommée par les charges dans le réseau.

On distingue deux types :

— Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT.
Elles sont essentiellement destinées a compenser les pertes réactives sur les réseaux HT et THT.

— Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT ou
THT/MT. Ces batteries servent a compenser 'appel global de Iénergie réactive des réseaux de
distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées et dimensionnées individuellement en

fonction du réglage de tension.

1.2.1.3. Inductances

Elles sont utilisées pour compenser ’énergie réactive fournie en heures creuses par les lignes a tres
haute tension ou par les cables. Elles sont soit directement raccordées au réseau, soit branchées sur les

tertiaires des transformateurs. Donc, elles permettent une limitation des surtensions dans le réseau.

1.2.1.4. Compensateurs synchrones

Ce sont des machines tournantes qui ne fournissent aucune puissance active, mais qui peuvent suivant

qu’ i us ou surexcitées, de fournir ou absorber de la puissance réactive.
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1.2.1.5. Transformateurs avec prises réglables en charge

Un régleur en charge modifie le rapport de transformation a lintérieur d’'une plage déterminée en
augmentant ou diminuant le nombre de spires de enroulement haute tension. 1l faut prendre garde de
ne pas interrompre le courant ni mettre des spires en court-circuit lors de la commutation. Cela est
réalisé par linsertion temporaire d’une inductance ou d’une résistance. La plage de réglage est
typiquement de £ 15 % avec une vingtaine de prises (échelon entre 1 et 2 %). Par rapport au réglage
nominal, un changement de prises correspond a une injection d’une tension additionnelle au point
d’insertion du transformateur, ce qui implique une modification de la répartition de la puissance

réactive dans la zone concernée [3].

1.3. Définition de la stabilité des réseaux électriques

La stabilité est un probleme crucial dans les réseaux électriques depuis les années 1920. Beaucoup de
blackouts de grande ampleur provoqués par I'instabilité du réseau électrique ont illustré I'importance de
ce probléeme. La stabilité du réseau électrique est semblable a celle de n'importe quel systéme

dynamique et a des principes mathématiques fondamentaux [4].

La stabilité des réseaux électriques est définie, en général, par leur capacité de rester a un point
de fonctionnement stable apres 'apparition d’une petite perturbation et de retrouver un point de

fonctionnement stable apres Papparition d’une grande perturbation [5].

1.3.1. Classification de la stabilité des réseaux électriques

Un systeme électrique moderne est un processus multi-variables d'ordre élevé dont la réponse
dynamique est influencée par un grand nombre de dispositifs (générateurs, charges, actionneurs divers,
etc.) ayant des caractéristiques et des temps de réponse différents. La stabilité¢ est un état d'équilibre
entre des forces d'opposition. Selon la topologie du réseau, les conditions d'exploitation du systeme et
les formes de perturbation, les différentes séries de forces d'opposition peuvent mener a différentes
formes d'instabilité. Comme il est présenté dans la Figure 1.1, le probléeme de stabilit¢ du réseau
électrique peut étre classifié en trois catégories: la stabilité d'angle rotorique, la stabilité de fréquence et

la stabilité de tension.

Les systemes électriques sont soumis a de petites et grandes perturbations. Les petites
perturbations sont des changements de charge continuels. Les grandes perturbations sont des courts
circuits sur des lignes, des pertes de générateurs, des pertes de postes de transformation, etc. Ils peuvent
changer la structure (topologie) des réseaux électriques du fait de I'isolation des éléments en défaut par

les protections.
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Figure 1.1. Classification de la stabilité des réseaux électriques

Selon la forme des perturbations, la stabilité d'angle rotorique peut étre divisée en stabilité
d'angle de petite perturbation et la stabilité transitoire (la stabilité d'angle de grande perturbation). La
stabilité¢ de tension peut également étre divisée en stabilité de tension de grande perturbation et stabilité
de tension de petite perturbation. Le cadre de temps des problemes de stabilité est différent. II est
variable de quelques secondes a quelques dizaines de minutes. Les stabilités de tension et de fréquence
peuvent respectivement ¢tre divisées en la stabilité a court terme et la stabilité a long terme. Les

descriptions des différents types de stabilité sont présentées ci-dessous.

1.3.2. Stabilité d’angle rotorique

La stabilit¢ d'angle rotorique est la capacité des machines synchrones d'un systeme électrique
interconnecté a rester au synchronisme aprés une perturbation [6]. Elle dépend de la capacité a
maintenir ou a rétablir ’équilibre entre le couple électromagnétique et le couple mécanique de chaque
machine synchrone dans le systeme. L'instabilité d’angle rotorique se produit sous forme d'une
apparition suivie d'une augmentation des oscillations angulaires de quelques générateurs menant a la

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

La stabilit¢ d'angle rotorique peut étre caractérisée en termes des deux sous-catégories

suivantes :
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1.3.2.1. Stabilité d'angle rotorique de petites perturbations

La stabilité d'angle rotorique de petite perturbation (ou en petits signaux) est la capacité du systeme
électrique a maintenir le synchronisme sous de petites perturbations. Les perturbations sont considérées
comme suffisamment petites pour que la linéarisation des équations du systéme soit permise aux fins de
l'analyse [7]. Les problemes de stabilité d'angle rotorique de petite perturbation peuvent étre locaux ou

globaux en nature.

Les problemes locaux impliquent une petite partie du systeme électrique, et sont habituellement
associés aux oscillations d'angle rotorique d'une centrale par rapport au reste du systeme électrique. Ces
oscillations s'appellent les oscillations locales de mode de centrale. L'amortissement de ces oscillations
dépend des caractéristiques du systeme de transport vu de la centrale, des systemes d'excitation du

générateur et de son niveau de production.

Les problemes globaux sont provoqués par des interactions entre de grands groupes de
générateurs et ont des effets répandus. Ils impliquent des oscillations d'un groupe de générateurs dans
une région contre un groupe de générateurs dans une autre région. Ces oscillations s'appellent les
oscillations de mode d'inter-régions. Leurs caractéristiques sont trés complexes et different
considérablement des oscillations locales de mode de centrale. Les caractéristiques de charge, en
particulier, ont un effet principal sur la stabilité des modes d'inter régions. Le cadre de temps de la
dynamique généralement observée des petites perturbations est de l'ordre de 10 secondes a 20 secondes

apres leur apparition.

1.3.2.2. Stabilité d'angle rotorique de grande perturbation

La stabilit¢ d'angle rotorique de grande perturbation (ou la stabilité transitoire) est la capacité du
systeme électrique a maintenir le synchronisme apres une perturbation importante. Le résultat de la
réaction du systeme implique de grandes excursions des angles des rotors des générateurs, et est

influencée par la relation non-linéaire de la puissance par rapport a 'angle [8].

La stabilité transitoire dépend de I'état initial du systeme et de la sévérité de la perturbation.
L'instabilité est habituellement sous forme d'une séparation angulaire périodique en raison du couple de
synchronisation insuffisant, se manifestant comme une instabilit¢é sur la premicre oscillation.
Cependant, dans les grands systemes électriques, l'instabilité transitoire ne se produit pas toujours
comme une instabilité sur la premiére oscillation qui serait liée a un seul mode. C'est patfois le résultat
de la superposition d'un mode d'inter-régions d'oscillation lent et d'un mode d'oscillation local de
centrale causant une grande excursion d'angle rotorique avec dépassement de la limite de stabilité a la
premiere oscillation [9]. Il peut également étre un résultat des effets non-linéaires affectant un seul

mode et causant l'instabilité apres la premiére oscillation.
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Le cadre de temps de la dynamique généralement observée de la stabilité transitoire est de
l'ordre de 3 a 5 secondes apres la perturbation. Il peut se prolonger a 10-20 secondes pour les grands

systemes ayant des oscillations dominantes d'inter régions [10].

1.3.3. Stabilité de tension

La stabilité de tension est la capacité d'un systeme électrique a maintenir, a partir d'un état initial donné,
les tensions stables en tous ses nceuds aprés une perturbation [11]. Elle dépend de la capacité a
maintenir ou a rétablir 1'équilibre entre la demande de charge et la puissance fournie du réseau
électrique. L'instabilité se produit sous la forme d'une baisse ou d'une augmentation de tension
progressive dans certains nceuds. Un résultat possible d'une instabilité de tension est la perte de charges
dans une zone, ou le déclenchement de lignes de transport et d'autres éléments par leurs systemes de

protection conduisant a des pannes en cascade [12].

La diminution progressive des tensions aux nceuds peut également étre associée a l'instabilité
d’angle rotorique. Par exemple, la perte de synchronisme de machines d'une centrale (I'angle rotorique
entre deux groupes de machines approche 180°) provoque une baisse rapide de la tension a proximité
de la centrale [13]. L’écroulement de tension est le processus par lequel la séquence des événements
accompagnant l'instabilité de tension conduit a un blackout, ou du moins a des tensions anormalement
basses dans une partie importante du systeme électrique. Le moteur de l'instabilité de tension est
habituellement la réponse des charges a une perturbation. La puissance consommeée par les charges, qui
devrait théoriquement diminuer avec la tension, tend a étre restaurée par l'action des régulateurs de
tension et des transformateurs a régleur en charge. Les charges reconstituées augmentent alors le stress
sur le réseau haute tension en augmentant la consommation de puissance réactive, et causent a leur tour
une dégradation de tension. Une situation rare provoquant une instabilité de tension se produit lorsque
la dynamique de la charge tente de rétablir la consommation au-dela de la capacité du réseau de

transport et de la production connectée.

Comme dans le cas de la stabilité d’angle rotorique, on peut classifier la stabilité de tension dans

les sous-catégories suivantes:

1.3.3.1. Stabilité de tension en grandes perturbations

La stabilité de tension en grandes perturbations est la capacité du systéme a maintenir la tension stable a
la suite de grandes perturbations ; telles que les défauts du systeme ou la perte d'un générateur. Cette
capacité est déterminée par la topologie du systeme, les caractéristiques des charges, et les interactions
entre les contréles continus de tension (réglage primaire et secondaire de tension, compensateurs

statiques et tournants d'énergie réactive), les controles discrets (gradins de condensateurs, d'inductances
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et régleurs en charge) et les protections. Le cadre de temps d'étude est de quelques secondes a quelques

dizaines de minutes.

1.3.3.2. Stabilité de tension en petites perturbations

La stabilité de tension en petites perturbations est la capacité du systéme a maintenir les tensions stables
lorsqu'il est soumis a de petites perturbations telles que des changements progressifs des charges. Cette
forme de stabilité est influencée par les caractéristiques des charges, des controles continus de tension
et des contrdles discrets a un instant donné. Ce concept est utile pour déterminer, a tout instant,

comment les tensions répondront aux petits changements du systeme.

Le cadre de temps généralement observé de la dynamique de la stabilité de tension est de 'ordre
de quelques secondes a quelques dizaines de minutes. Par conséquent, la stabilité de tension peut étre

un phénomeéne soit a court terme ou a long terme comme indiqué dans la Figure 1.1.

1.3.3.3. Stabilité de tension a court terme

La stabilité de tension a court terme implique des charges a dynamique rapide telles que les moteurs a
Iinduction, les charges controlées par des systemes électroniques, et les convertisseurs HVDC (en
anglais, High Voltage Direct Current). Le cadre de temps d'étude est de plusieurs secondes, et I'analyse
exige des solutions appropriées a un systeme d'équations différentielles, ce qui est similaire a I'analyse de
la stabilit¢ d’angle rotorique. La modélisation dynamique des charges est souvent essentielle.

Contrairement a la stabilité d'angle, les courts-circuits a proximité des charges sont importants.

1.3.3.4. Stabilité de tension a long terme

La stabilit¢ de tension a long terme implique des équipements agissant plus lentement comme les
transformateurs a régleur en charge, des charges thermostatiques, et des limiteurs de courant de
générateur. Le cadre de temps d'étude est de plusieurs minutes, et des simulations a long terme sont
nécessaires pour l'analyse des performances du systtme dynamique [14]. La stabilité est généralement
quantifiée par les conséquences des pannes des équipements, plutot que par la gravité de la perturbation
initiale. L'instabilité est due :

— ala perte de I’équilibre a long terme (par exemple, lorsque des charges essayent de rétablir leur
puissance et dépassent la capacité du réseau de transport et de la production connectée)

— au point de fonctionnement apres la perturbation en régime permanent, s’il est instable du point
de vue des petites perturbations, ou

— au manque d'actions permettant d'aller vers un point d’équilibre stable post-perturbation (par

exemple, quand une des actions curatives est appliquée trop tard) [15].
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II est important de reconnaitre que la distinction entre la stabilité d’angle rotorique et la stabilité
de tension n'est pas fondée sur un découplage entre les variations de puissance active / angle et de la
puissance réactive / amplitude de tension. La stabilité¢ de tension et la stabilité d’angle rotorique sont

affectées par les répartitions de puissance actives et réactive dans les pré-perturbations.

1.3.4. Stabilité de fréquence.

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

de générateurs et/ou de charges.

1.4. Méthodes d’analyse de la stabilité transitoire

Il y a différentes méthodes pour analyser un systeme de puissance dans I’état transitoire. Trois

méthodes d'analyses se détachent.
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.
b. Analyse en mode préventif, mettant en ceuvre :

— Les méthodes numériques ou indirectes.

— Les méthodes directes.
¢. Analyse en mode curatif aboutissant

— A la modification de la caractéristique des lignes.

— Au controle de transit de puissance dans les lignes.
En résumé, ce dernier mode est susceptible de fournir une solution optimale a la conduite en temps réel
du réseau. En effet, la rapidité d'évolution des phénomenes transitoires impose aux méthodes curatives

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

— I’amélioration du temps critique d’élimination des défauts.

— D’amortissement des oscillations apres la perturbation.
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— IL’amélioration de la capacité de transfert des lignes.

1.5. Méthodes d'évaluation de la stabilité transitoire

1.5.1. Approche conventionnelle temporelle (indirecte)

L'avenement des ordinateurs dans les années 1960 a permis I'essor des méthodes temporelles et leur
utilisation intensive. Ces méthodes évaluent la robustesse du réseau vis-a-vis de grandes perturbations
en déterminant son évolution temporelle par résolution, pas a pas, de 'ensemble des équations intégro-

différentielles non linéaires qui gouvernent les phénomeénes de stabilité transitoire.

L'évaluation comporte deux phases : la phase pendant le défaut et la phase apres élimination du

défaut. Soit :

— On cherche a savoir si le systeme perd le synchronisme pour un temps d'élimination du défaut
donné.

— On évalue une des deux limites de stabilité : le temps critique d'élimination (CCT pour "critical
clearing time") pour un niveau de puissance donné, ou la limite de puissance pour un temps
d'élimination donné. Les limites de puissances sont plus répandues aux Etats-Unis, le temps critique

d'élimination en Europe.

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

inconvénients des méthodes directes) s’expriment par :

— La possibilité d’utiliser des modeles complexes avec les dimensions choisies.

— La possibilité d’avoir les réponses temporelles de toutes les variables du réseau qui contiennent
les informations importantes sur la dynamique du réseau.

— La possibilit¢ de calculer les impédances apparentes, les courants de lignes, les tensions de
nceuds et les autres informations nécessaires pour simuler le fonctionnement des relais.

— La possibilité de supposer le systeme de puissance "non autonome". Avec cette hypothese nous
pouvons considérer les effets de plusieurs variations dans la topologie et les conditions de
fonctionnement du réseau.

— La possibilité¢ de représenter le fonctionnement des interrupteurs automatiques de réseau qui
sont commandés par les variables de réseau (ex : les interrupteurs automatiques des inductances et des

condensateurs).
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1.5.2. Approche directe

Les inconvénients des méthodes temporelles se résident dans le temps de calcul énorme nécessaire
pour résoudre et intégrer les équations différentielles du systeme. Ceci n’est pas pratique pour une
analyse rapide ou en temps réel. Cela a motivé le développement de méthodes non conventionnelles, en
particulier des méthodes directes basées sur le critére de stabilité de LYAPUNOV et sur la construction

de la fonction du méme nom.

La possibilité de réduire le temps de calcul dans les méthodes directes et ainsi de pouvoir étudié
tous les accidents éventuels, les rendent tres attractives. Ces méthodes sont utilisées dans l'objectif
d'appliquer une commande préventive au réseau avant accident. Donc, si la méthode utilisée est
suffisamment rapide, il sera possible d’analyser tous les accidents éventuels. Si le systeme de puissance
n’est pas sécurisé contre d’éventuels accidents, des commandes peuvent étre appliquées sur le réseau a
I'aide soit des opérateurs experts, soit des systemes experts artificiels [16]. Les avantages des méthodes

irectes sont la rapidité (le temps de calcul court) et la capacité d’évaluer I'indice de stabilité.
direct t la rapidit temps de calcul t) et la capacité d’évaluer I'indice de stabilit

Les méthodes citées font I'objet des projets de développement des simulateurs sur ordinateur.
Les simulateurs sont programmés en orienté objets afin de faciliter l'utilisation et la manipulation des
parametres et ils bénéficient de développement des ordinateur plus puissant ce qui permet I’étude des

réseaux de grande taille toute en optimisant les temps de calcul [17].

1.6. Critere des aires égales

Le critere de I’égalité des aires est une méthode graphique simple pour déterminer si le systeme d’une
machine reliée a un réseau infini peut rester stable. Il donne un moyen pratique pour préciser les
grandeurs qui interviennent sur la stabilité. Dans les systemes réels, il peut aussi étre utilisé pour obtenir

en premiere approximation la limite de stabilité.

Le critere est basé sur I'utilisation de la courbe de transfert de puissance Figure 1.2 et est
expliqué a la Figure 1.3. Avant le défaut, le générateur fonctionne selon la courbe de puissance définie

parla f.é.m. E, la tension du réseau V et 'impédance X de la ligne de transport.

La relation entre puissance utile P, (ou mécanique P ) et angle interne est donnée par :

EV
P2 =pY = 751n60

Pendant le défaut, il n’y a pas de couple résistant et la vitesse du rotor augmente, ainsi que

clear 1
, 1

I'angle interne 8. Jusqu'a ce que défaut soit éliminé, a 'instant t angle interne & a atteint la valeur
89>8, I énergie cinétique supplémentaire emmagasinée dans le rotor (arbre en rotation) est

proportionnelle a I'aire notée A; de la Figure 1.3.

p.12
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Figure 1.2. Courbe de transfert de puissance machine-jeu de batres infini.
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Figure 1.3. Critére de I’égalité des aires.

Apres suppression du défaut, la tension en A redevient normale, et la puissance peut de
nouveau étre transmise entre le générateur et le réseau. Cependant, cette transmission se produit en

suivant une nouvelle courbe de transfert car 'impédance entre la f.é.m et le réseau est X; depuis quune

p.13
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fournie au réseau est alors supérieur a celle qui est fournie par le moteur. Le couple résistant est
supérieur au couple moteur, et la vitesse du moteur cesse de croitre, puis ralentit. Cependant, 'angle &
augmente encore a cause de 'exces d’énergie cinétique accumulée durant le défaut. Le critere des aires
stipule que 'augmentation de I'angle interne & jusqua 8™ détermine une aire A,. D’apreés le critére
d’égalité des aires,ona:A4; = 4,

D’apres la Figure 1.3, on constate que si I'angle § atteint § Hmit o vant que le critére des aires ne
soit satisfait, la puissance électrique absorbée par le réseau est devenue plus faible que celle qui est
fournie par le moteur. Dans ce cas, ’angle continue a croitre et la stabilité du systeme est définitivement
perdue. Le cas contraire si 6™ est inférieur 2 §¥™¢ Pangle § va décroitre et la stabilité du systéme est

maintenue.

1.7. Amélioration de la stabilité

La stabilité peut étre considérablement améliorée en utilisant des systemes en boucle fermée avec des
systemes de controle adaptés. Au fil des années, un effort de recherche important était effectué pour
une meilleure conception de tels contréleurs. Il y a principalement deux moyens rapides permettant

d’améliorer la stabilité :

— Dutilisation d’un controleur coté générateur : signal de contréle supplémentaire dans le systeme

d’excitation du générateur.

— Tutilisation d’un controleur coté lignes de transmission : signal de contréle supplémentaire dans

les systemes FACTS.

1.7.1. Amélioration de la stabilité par les PSS

Les PSS sont des controleurs ajoutés a la boucle de régulation de lexcitation des alternateurs. Ils
détectent toute variation dans la vitesse pour générer un signal amortisseur qui se traduit par un couple

d’amortissement sur Parbre du générateur [18].

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain, un

filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces Stabilisateurs de puissance
sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité dynamique d’ un systeme
¢lectrique. Un choix adéquat des parametres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations

induites par les perturbations et améliore la stabilité de ’ensemble du systeme.

p. 14
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1.7.2. Amélioration de la stabilité par les FACTS

Les systemes FACTS offrent des solutions trés pratique pour la compensation shunt et série des lignes
déja en opération. La controlabilité de ces systemes est permise grace a l'utilisation des valves
électroniques qui offrent un haut niveau de contréle du réseau par une commande adéquate des

systemes FACTS [19].

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, des notions sur des méthodes de compensation de I’énergie réactive ont été
présentées. Nous avons présenté les définitions et les caractéristiques des différents types de stabilité
d’un systeme de puissance. Les types de stabilité dans les réseaux éclectiques ont été exposés ainsi que
les méthodes d’analyse et d’amélioration de la stabilité comme les systemes FACTS qui seront le sujet

du chapitre suivant.

p. 15
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Chapitre 02

SYSTEMES FACTS

2.1. Introduction

Le développement des éléments de I’électronique de puissance a permis aux systémes de controler les
différents organes des réseaux électriques de changer les relais magnétiques par des interrupteurs
statiques. Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs qui utilisent ces interrupteurs. Ces derniers
ont des performances technologiques supérieures aux celles des interrupteurs électromagnétiques. Les

diapositifs FACTS trouvent aujourd’hui des applications dans tous les domaines de Iénergie électrique :

— La compensation de P'énergie réactive, ainsi que I’échange de la puissance active s’ils sont
couplés a des dispositifs de stockage de I’électricité ;

— Le filtrage active des harmoniques dans les lignes de transports ;

— D’interconnexion entre des grandes régions de production de I’énergie électrique

— La contribution dans 'amortissement des oscillations des angles rotoriques des centrales de

production.

Dans ce chapitre, des notions générales sur les systemes FACTS sont données.

2.2. Compensateur statiques shunt

La compensation shunt est utilisée pour influer sur les caractéristiques électriques de la ligne de
transport afin d’augmenter la culpabilité¢ de transport d’énergie dans le régime statique, et ainsi pour
controler le profil de tension le long de la ligne. Les compensateurs statiques shunts les plus répondus

sont : SVC (pour Static Var Compensator), et STATCOM (pour STATic synchronous COMpensator).

2.2.1.SVC

Un SVC est un générateur ou absorbeur d’énergie réactive connecté en shunt a la ligne de transport
auquel sa sortie est ajustée pour échanger un courant inductif ou capacitif pour maintenir ou controler
des parametres spécifiques du réseau électrique (généralement la tension). Le SVC est capable de
participer a amortissement des oscillations de puissance par un controle adéquat en ajoutant des
sighaux auxiliaires a la boucle de commande du SVC [19]. Les caractéristiques d'un SVC sont décrites

comme suit :

p. 16
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— Il est basé sur des éléments inductifs et capacitifs passives.
— Il ne contient pas des machines rotatives.

— Le controle se fait via des éléments d’électronique de puissance.

Le SVC est un terme qui regroupe plusieurs dispositifs, a savoir essentiellement : TCR, TSR et TSC.

2.2.1.1. TCR

TCR (réactance controlée par thyristor) est une inductance connectée en shunt et contrélée par un
thyristor. Sa valeur effective est continuellement variable en controlant I'amorcage de la valve
électronique [16]. Un élément TCR pour une phase est représenté dans la Figure 2.1. Le courant dans
Iinductance peut étre controlé du maximum au minimum en réglant 'angle d’amorcage de 90° a 180°.

Ainsi, le méme effet est obtenu si on change la valeur de I'inductance.

de tension

! |
: L PLL et générateur «,. Tallen o '
; d’impulsions Pancl !
. v angle o i
i Mesure de la] :
: tension _ i
i Vit Régulateur Bucaree :
! i
; !

Figure 2.1. Réactance contrélée par thyristor

Un cas particulier du TCR est le TSR (pour thyristor switched reactor). Celui-ci a le méme
principe d’installation mais le contréle se fait uniquement dans deux valeurs d’angle 90° et 180°, c'est-a-
dire conduction maximale ou pas de conduction. La valeur du courant injecté ou absorbé sera liée dans

p ]

ce cas a la valeur de la tension appliquée [20].

2.2.1.2. TSC

TSC (capacité commutée par thyristor) est une capacitance connectée en shunt et commutée par un
thyristor. Sa valeur effective est variable d’une fagon tout ou rien. La Figure 2.2 montre une branche de

TSC. Le TSC peut étre débranché lors du passage du courant par zéro. A cet instant la capacité est

p. 17
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chargée au maximum. Théoriquement, la capacité reste chargée apres sa déconnection du réseau, mais
dans le cas pratique, la capacité se décharge lentement dans la branche du TSC. Pour éviter un régime
transitoire lors 'amorgage du TSC, la connexion doit étre effectuée au moment ou la tension du réseau
est égale a la tension emmagasinée dans la capacité. Le cas idéal est la connexion avec la capacité
déchargée et au moment du passage de la tension du réseau par zéro. L’inductance a pour role de

limiter le courant transitoire lors de I'amorgage du thyristor. Ceci est dG a un courant instantané

. du " A AT4 : :
(is=C d_ts) Donc une capacité ne peut pas étre controlée avec un angle de retard variable mais avec

deux possibilités, maximum ou zéro.

us(t)

La valeur de la puissance réactive échangée dépend de la tension appliquée et la valeur de la capacité.

ur (t)

Ay v
¢V
L

us(t)

» t

uc(t) \
|

Usw(t)

t

»

v

TSC passant

Figure 2.2. Capacité commutée par un thyristor.

“"TSC bloqué

En pratique, pour avoir un controle variable, plusieurs branches sont installées en paralléle.

Siun TSR ou TCR est placé au milieu de la ligne pour maintenir la tension de ce point égale a la

fin de ligne, la puissance maximale transportable sera doublé Figure 2.3.

L X/2

X/2 I

Am

&

U

Us

SvC

Y'Y y

&

|U1| = |U2| = |Us| =U

Figure 2.3. Réseau a deux machines avec un SVC au milieu de la ligne.
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On suppose que la tension aux extrémités de la ligne est la méme qu’au milieu (présence du SVC) avec
la méme amplitude U. l'angle de U, est pris comme référence pour le calcul des autres angles. Les

grandeurs avec une ligne au-dessous sont des vecteurs [21].

U,=U, U,=Ue”, U,=Ue'*’ @.1)
Le courant I, est :
_AU (S8 oot
I —751n(A).e’ 2.2)
La puissance active devient :
P=R{U, [} |=R{U, L3} 2.3)
2
P=R al sin (éj cos(éj— Jjsin (éj 2.4
X 4 4 4
2
= 2U sin (éj 2.5)
X 2

. R u? . . .
Comme la puissance a transporter sans SVC est 7811}(6)’ la puissance maximale transportable s’est

, Uz, 2U? : o : :
doublée de ~ @ En pratique, le SVC est limité par la valeur de son inductance et sa capacitance, en

d’autres termes, la susceptance By est limitée entre une valeur inductive et une valeur capacitive. La
Figure 2.1 montre que le courant généré a une forme non sinusoidale. En plus de la valeur
fondamentale désirée du courant, des harmoniques vont étre générés. Si le courant généré est

symétrique, des harmoniques impaires apparaissent avec une amplitude :

_U 4 sin(a)cos(na)—ncos(a)sin(ne)
oL 7 n(n2 —1)

2.6)

I, (a)

Avec:n=2k+1,k=123,..

Dans un systeme triphasé, les trois bras de TCR sont généralement connectés en triangle. Sous des
conditions de fonctionnement équilibré, les harmoniques triples de n (35, 9™ 15°™ .. etc) circulent a
Iintérieur de la configuration triangle. Les autres harmoniques générés par le TCR peuvent étre éliminés

par différentes méthodes, dont on cite :

p. 19
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— Dutilisation de plusieurs branches (m) de TCR avec une puissance de % (Figure 2.4) dont une

seule entre elles est controlée en valeurs par angle d’amorgage. Les autres sont du type TSR, Ainsi, on

arrive a réduire chacun des harmoniques par un facteur qui dépend du nombre de branches.

4 IS demande

is1 /\ .
L L L T R
NN T

is3

ANA

Iis4

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

— Drautres méthodes consistent a I'utilisation de plusieurs étages de transformateur avec des
décalages horaires bien précis, une méthode efficace mais trés cotteuse et complexe.
— La dernicre méthode est l'utilisation des filtres LC ou LCR en parallele avec le TCR mais ils

doivent étre réglés uniquement pour les harmoniques les plus dominants.

2.2.2. STATCOM

Un STATCOM est un générateur synchrone statique qui fonctionne comme un SVC, mais le courant
inductif ou capacitif peut étre controlé indépendamment de la tension du réseau auquel il est connecté.
Le cceur du STATCOM est un convertisseur de tension continu triphasé avec une capacité connectée
du coté continu et il est connecté au réseau par un transformateur (Figure 2.5). Le STATCOM est
capable de réguler la tension du réseau mieux que le SVC sans avoir besoin de grands condensateurs et

inductances externes [22].

p. 20
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Ur
Transformateur
de couplage
I4
UCOHV
Convertisseur
de tension
1 L
N ~J
Inc Upc
Cbc

Figure 2.5. Compensateur statique synchrone

La capacité chargée Cp. fournit une tension continue au convertisseur. Celui-ci produit une
tension triphasée controlée en amplitude et a la méme fréquence du réseau. En faisant varier
I'amplitude de cette tension, on arrive a varier ’échange d’énergie réactive. Si la tension est supérieure
du réseau un courant injecté et le STATCOM fonctionne comme une capacité. Si la tension est
inferieure du réseau il fonctionne comme une inductance et si elles sont égales aucun échange n’est fait.
Autre méthode pour controler cet échange consiste a faire varier la tension continue aux bornes de la
capacité. En pratique, un convertisseur n’étant pas idéal, une partie de puissance active est alors

absorbée comme pertes actives dans les différents éléments constituants le convertisseur.

Figure 2.6. Réseau a deux machines avec un STATCOM.

Pour un réseau a deux machines de la Figure 2.6, le transfert de puissance entre les deux
machines en présence du STATCOM est donné par I’équation suivante :
p_ U, sind ! I, XX,

(Xl +X2)' +U_R'—(X1+X2) 2.7

p. 21
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Avec U, la tension du STATCOM lorsque il n’est pas opérationnel donc quand / = 0. Ce

dernier I est diphasé de 90° par rapport a la tension Uy, suivant cette expression :

L’équation 2.7 nous donne la caractéristique puissance angle (Figure 2.7).

Ppuw) A Iy(p-w)=1.0 e courant de STATCOM|
LT < influe sur Pyax
.
. 0.5
PR
’/ /// S N
’ ’ O N \\
/7
1.0 p---- A SRSV
Y \\ \
0.5 |
r, -0. W
] ——
’ .- ~< \
' - ~ \
., .7 _-1 RN Y
", LTS N W
," ‘. N \ ‘\\
7’ \
W AN AN
n I// N . I\
14/, A\
"y v
Y o\
Yy \ [
AY \ 7 N
\ \ ’ N
} A\ |
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/2 o VN s

Figure 2.7. Puissance transitée en fonction de I'angle 8.

2.2.3. Comparaison entre le SVC et le STATCOM

2.8)

Le SVC et le STATCOM sont tres proches dans leur pouvoir de compensation, mais tres différents

dans le principe de fonctionnement. Le STATCOM est une source de tension synchronisée en shunt

avec le réseau électrique tandis que le SVC est une admittance (inductive ou capacitive) shunte

controlée. Le STATCOM présente une caractéristique supérieure au SVC, beaucoup plus performant et

surtout ne nécessite pas un méme banc de batterie que le SVC pour la méme puissance.

(a) STATCOM

chpopoooD
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(b) SVC
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Figure 2.8. Caractéristique tension courant V-I a. STATCOM b. SVC

>
ILmax IL
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La Figure 2.8 montre une différence majeure entre le SVC et le STATCOM. La capacité de
compensation du SVC diminue a raison que la tension du service diminue mais le STATCOM garde
toujours sa capacité de compensation sans liaison 2 la tension de service. Derniere différence est quand
il est nécessaire de faire une compensation en puissance active, le STATCOM autorise cette fonction a
travers la connexion d’une source de puissance continue sur le bus continue comme par exemple une

batterie supraconductrice [23]. Cette fonction est impossible avec un SVC.

2.3. Compensateur statiques série

La compensation série variable est tres efficace dans le contréle du transit de la puissance dans les
lignes électriques et dans 'amélioration de la stabilité¢ des réseaux électriques. Avec la compensation
série, 'impédance effective de la ligne entre la source et le récepteur peut étre variée pour influer sur
, Uz . . . . . -
I’écoulement de puissance P = a sin(d) Cette fonction est mise en pratique pour corriger la limite de

stabilité ainsi que pour 'amortissement des oscillations de puissance.

2.3.1. TSSC (capacité série commutée par thyristor)

L’élément de base d’'un TSSC est une capacité shunte avec une valve ‘bypass’ comme le montre la
Figure 2.9. La capacité entre en série avec la ligne lorsque la valve est bloquée, et court-circuitée quand

la valve est en conduction totale.

———»
SW -on-

SW est amorcé a u.=0

Figure 2.9. Elément de base d’un TSSC

Le thyristor se bloque lorsque le courant qui le traverse devient nul. Donc, la capacité peut étre insérée
dans la ligne par la valve du thyristor uniquement au passage par zéro du courant de la ligne. De I'autre
coté, la valve doit étre amorcée pour court-circuiter la capacité uniquement lorsque la tension de cette
capacité est zéro, afin de minimiser la forte demande du courant dans la valve, et ainsi pour éviter I’état

transitoire de mise en service [21].

p. 23
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En pratique, un TSSC est composé de plusieurs unités connectées en série (Figure 2.10). la
contribution de la compensation série est ainsi controlée en pas en augmentant ou en diminuant le
nombre des éléments insérés. Ainsi, le TSSC peut contribuer dans le controle du flux de puissances et

Iamortissement des oscillations.

Figure 2.10. TSSC en plusieurs éléments en série

Le TSSC peut étre considéré comme une réactance controlée et connectée en série avec la ligne (Figure

2.11.2). Le rapport de compensation est donné par:

X
K = ——AT;;SC (29)

X : réactance de la ligne.

La puissance active transmise est calculée par la formule :

__UbY, 5=&sin5 (2.10)
X+

—12 __sin
X oo X(1-K)

Pour différentes valeurs de K, la caractéristique P=£(3) est tracée (Figure 2.11.b).

P (p.u)4

Xrssc

Uy U,

(@)

Figure 2.11. a) Réseau a deux machines avec TSSC et b) puissance active en fonction de 'angle &

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

Le schéma de base de la capacité série controlée par un thyristor est donné dans la Figure 2.12. Le
TCSC est un des éléments FACTS clefs. Il permet un controle rapide de I'impédance de la ligne de
transmission. Il a une grande application et le potentiel de précision de régulation du flux de puissances
sur une ligne de transmission, d'amortissement des oscillations de puissance interzones, l'atténuation la

résonance sous-synchrone et I'amélioration de la stabilité [24].

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

donné par :
A= —Xc (2.11)
XL
Avec X =———¢et X L= OL. ] est généralement entre 2 et 4 [21]

ic = i—iL
+

Figure 2.12. Capacité série controlée par thyristor (TCSC).

Le TCSC oftre plusieurs modes de fonctionnement selon le controle des gachettes des thyristors. On
donne un facteur Ky, qui représente le rapport de la réactance effective du TCSC sur la réactance du

banc des condensateurs [25].

X
K, = T Tase (2.12)
Xc
(U
Xiese = ‘S{TC} (2.13)

K est appelé aussi facteur de compensation du TCSC.

2.3.2.1. Mode bloqué

Le thyristor n’est pas amorcé et il est maintenu en état bloqué. Le courant de la ligne passe uniquement
a travers la batterie des condensateurs (X;=X). Le facteur K est alors égal a 1. Dans ce mode, le

TCSC fonctionne comme une capacité fixe série.

p. 25
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2.3.2.2. Mode by-pass

Le thyristor est amorcé en conduction complete et continuelle. Le TCSC apparait alors comme une
branche en série avec la ligne constituée d’un condensateur monté en paralléle avec une inductance. La
valeur de X est:

— XLXC __Xc
X, X, 1-47

2.14)

Dans ce mode de fonctionnement, la tension du TCSC est inductive et K est négative. Si A est
supérieur a 'unité, la tension u, devrait étre d’une amplitude inferieure par rapport au fonctionnement
en mode bloqué. Par conséquence, ce mode (by-pass) est utilisé pour réduire les surtensions aux bornes

de la capacité pendant les défauts.

2.3.2.3. Mode de compensation capacitive

Si 'impulsion d’amorgage est appliquée a la gachette du thyristor avant que la tension aux bornes du
TCSC passe par zéro, un courant impulsionnel capacitif passe par 'inductance en parallele. Ce courant
va s’additionner au courant de la ligne qui passe a travers le banc des condensateurs. Une tension
capacitive apparait alors pour s’additionner a la tension due au passage du courant de la ligne. La valeur
de cette tension impulsionnelle augmente proportionnellement avec la charge qui passe par le thyristor.

Cette dernicre dépend de I'angle d’amorcage B.

A A o A uc(t)
uc() N uc(t
\ a
/-\\ > t » t » t

i i® i®
/Ao L I D, /A,
N AN T N

Figure 2.13. Forme de tension uc et du courant pour différents valeurs de 3.

Le facteur Kj; est donné par la formule suivante :

K

B

=1+

T A1 A2-1

2 A {20052,8
B

(ﬂ,tanxlﬁ—tanﬂ)—ﬂ—smzﬂ} 2.15)
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Cette formule a une asymptote a f3, =% suite a la présence du facteur tan(4f). Donc le

TCSC opére dans le mode actuel de fonctionnement quand 0 < f# < f. (Figure 2.14)

2.3.2.4. Mode de compensation inductive

Si langle d’amorcage du thyristor dépasse fo, le mode de fonctionnement du TCSC change du

capacitif vers 'inductif (Figure 2.14). Dans ce mode de fonctionnement, un fort courant peut traverser

le thyristor. L’allure du courant et de la tension pour différents angles d’amorcage est représentée dans

la Figure 2.15. La tension aux bornes du condensateur est fortement déformée, et c’est pour cette

raison que ce mode de fonctionnement est peu répandu dans ’étude en régime statique des réseaux

uc (t)

électriques.
Kay
4
Capacitif
2
O 41
1 Inductif
21
30 60 9
Figure 2.14. Facteur K3 en fonction de I'angle d’amorcage {.
A A A
uc(t) /\ uc(t)
BRAW. VIR N%
+ > |« -
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Figure 2.15. Forme de tension uc et du courant pour différents valeurs de .
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La contribution du TCSC dans 'amortissement des oscillations locales et interrégionales est importante
et ceci par une stratégie de controle qui consiste a ajouter un contréleur amortisseur (POD) a la boucle

de commande du TCSC [26].

2.3.3. SSSC (compensateur statique synchrone série)

Un SSSC fonctionne sans la présence d’une source de tension externe. Il opere comme une source de
tension en série a la ligne. Cette source génére une tension en quadrature avec, et controlée séparément,
du courant qui passe a travers la ligne dont le but d’augmenter ou de diminuer la tension injecté en série
dans la ligne et par conséquence controler le flux de puissance qui passe a travers la ligne [27]. Comme
le STATCOM le SSSC peut acquérir un élément de stockage d’énergie pour une compensation de la
puissance active momentanément qui résulte dans un maintien efficace de la stabilit¢ du réseau
électrique. Un SSSC est donc modélisé comme une source de tension en série, la Figure 2.16 montre un

SSSC inséré dans réseau a deux machines et son diagramme vectoriel des tensions [21].

U U
q 1 L ?q} UL
X
U, Uy Uy 5

Figure 2.16. Source de tension série pour la compensation

A partir du diagramme vectoriel, on peut voir que la tension injectée en série controle
directement la tension a travers I'inductance X de la ligne, qui, en la augmentant, résulte en une
augmentation dans la valeur du courant, et par conséquence une augmentation dans la puissance
transmissible a travers la ligne. Ce fonctionnement est similaire a une compensation série par un
condensateur. Si on écrit la tension générée par le SSSC en fonction du courant de la ligne I on obtient

le méme résultat que dans une compensation série avec un condensateur.

Qq =—jX;1 (2.16)
Avec X, qui représente la réactance capacitive du condensateur. Mais comme le SSSC est une source de
tension, il peut alors maintenir une tension constante puisque il la contréle indépendamment du
courant de la ligne. Dans ce cas, le SSSC peut augmenter ou diminuer le flux de puissances a travers la
ligne simplement en contrélant la tension injectée en série a la ligne [28]. Comme le SSSC est une

source réactive, la tension générée est perpendiculaire au courant de la ligne, ce courant est :
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lzgl_gq_QZ 2.17)
JX
| (QI_QZ)
=—|(U,-U,)-U,———= 2.18
jX((_' G-t |Q1—Q2|j -
ZJ(QI_QZ)[l— Y ] 2.19)
X U, -1

Cette équation montre, qu'a 'absence du SSSC, la chute de tension 2 travers X estU, —U,. Si
on prend U, comme référence,(g ,=U 2) et U, =0, (COS5 + jsind ) on aura la caractéristique de la
puissance a travers la ligne.

P =P, =P=R{UI'} =R{U,I'} = U, R(1} @.20)

Si on prend par considération que :

U, ~U,|= U2 +U2 ~2UU, cos § 2.21)

Ce qui nous donne la puissance a travers la ligne :

i U
P= UU,sind 1- 2 (2.22)
X JUZ +U2 -2U0,U, cos &

Par conséquent, la puissance transmise P est une fonction de la tension injectée U,. La

puissance transmise en fonction de I'angle & est donné dans la Figure 2.17 [21].

P(p.u) , Uq(p-w)

Figure 2.17. Caractéristiques P(3) pour différentes valeurs de U injectées par le SSSC
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2.3.4. Comparaison entre les différents types de FACTS séries

Le SSSC est une source de tension controlée. Le TSSC et le TCSC sont des compensateurs a
impédance effective variable. Issus de différentes structures, il y a des différences essentielles dans les

caractéristiques et les fonctionnalités de ces appareils :

— Le SSSC est capable de générer en interne une tension variable indépendamment du courant qui
passe a travers la ligne. La tension de compensation du TSSC sur une plage de réglage donnée est
proportionnelle au courant de la ligne. Le TCSC peut maintenir une bonne compensation lorsque le
courant de la ligne diminue dans des limites définies par les caractéristiques électriques des thyristors.

— Le SSSC offre la possibilité d’acquérir une source d’énergie dans le bus continue. Il peut donc
assurer une compensation de la résistance de ligne par injection de puissance active ainsi que pour la
réactance de ligne par l'injection de puissance réactive. Le TSSC et le TCSC ne peuvent pas échanger de
la puissance active avec la ligne de transmission et ne peuvent assurer que de la compensation réactive
[21].

-~ Le SSSC avec un ¢élément de stockage d’énergie active améliore encore l'efficacité
d’amortissement des oscillations de puissance transmises par la modulation de la compensation série

sur un signal pris du réseau comme la puissance active, la vitesse des générateurs et les angles de charge.

2.4. Compensateur statiques hybrides.

2.4.1. UPFC (controdleur de puissance unifié)

L’UPFC est une combinaison d’'un STATCOM et un SSSC, couplés par une lignhe DC commune, pour
permettre un flux bidirectionnel de la puissance active entre la sortie série du SSSC et la sortie shunte
du STATCOM. 1I est contrdlé pour fournir une compensation série d’énergie active et réactive sans
avoir besoin d’une source d’énergie électrique externe. I’UPFC est capable d’assurer un controle de la
tension, impédance et I'angle de ligne ainsi qu’assurer une compensation en énergie réactive. Ceci rend

IUPFC un des éléments FACTS clé dans Iexploitation moderne des réseaux électriques [29].

U UL
pq I

Figure 2.18. Concept d’un UPFC dans un réseau a deux machines.
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Le convertisseur série génere une tension Uy, controlable en amplitude et en angle. En série,
avec la ligne, il agit donc comme une source de tension (Figure 2.18). La puissance réactive échangée
est générée par le convertisseur lui-méme. A l'opposition, la puissance active est convertie a une
puissance continue et quelle apparait dans le bus continu comme une demande positive ou négative de
la puissance active. Cette dernicre est renvoyée vers le réseau alternatif via le convertisseur 1 a travers

un transformateur de couplage (Figure 2.19). Le convertisseur 1 peut assurer une compensation de la

puissance réactive de la ligne indépendamment.

Pour le systeme de la Figure 2.20a, la puissance active transmise est :

R=P=P=R{U, I} (223)
Avec
U,-U, U U, e"-U
! — = leff =2 — =1 ——Pq 2 (224)
X JX
Donc I’équation 2.23 devient :
U,(coso—jsind)+U, (cos isin p)—U.
P=R1U,. ! jsin) f’q( p_Jsinp)-U, (2.25)
JX
uu
9% Gns s D gins (2.26)
P, AP
Ligne de transmission I o g Q + gpq
g o
Transformateur YN
shunt o T}ra}nsformateur
7m série
Convertisseur 1 Convertisseur 2

[Und]

Ay

M“ N
!—Lﬁj
M‘j N

/
B
N N

Controle

Figure 2.19. Forme générale d’'un UPFC.
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Upq
—

- VA VA Y N
A UPFC A X A

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

Afin d’assurer une influence maximale du U4 sur la puissance transmise, 'angle p doit étre 90°.
La caractéristique de la puissance active transmise en fonction de l'angle 8 est montrée dans la Figure
2.21. La puissance transmise est controlée en 'augmentant ou la diminuant en fonction de la tension de

'UPFC.

Figure 2.21. Caractéristiques P(8) avec un UPFC (p = 90°).

2.4.2. IPFC (controleur de puissance interlignes)

La combinaison de deux ou plusieurs SSSC, couplés via un bus continu commun, permet de faciliter
I’échange de puissance active entre les différentes lignes. Ils sont controlés pour assurer une
compensation réactive des lignes pour ajuster le flux de puissance active et la distribution désirée de la

puissance réactive le long des lignes [30]. La Figure 2.22 montre une structure générale d’un IPFC.
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Figure 2.22. Contréleur de puissance interlignes.

I’IPFC trouve application dans les grandes stations afin d’assurer la compensation de plusieurs

lignes de transport. Les SSSC sont utilisés afin de maximiser la puissance active transmissible sur une

ligne. Avec 'IPFC, la puissance active peut étre transférée entre les différentes lignes [31]. Donc, il sera

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 ainsi réduire les chutes de tension.

Améliorer Pefficacité des systemes électriques en régime dynamique.

2.5. Conclusion

Les compensateurs shunts, séries ainsi que les compensateurs hybrides ont été expliqués et discutés

dans ce chapitre. L’application de ces éléments dépend du probleme a résoudre. Pour résumer

Putilisation des FACTS dans les différents problemes rencontrés dans les réseaux électriques on donne

le Tableau 2.1.

Tableau 2.1. La contribution des systémes FACTS dans les réseaux électriques.

SUJET PROBLEME ACTION CORRECTIVE ELE&]?I%:TS
» | Chute de tension a une charge | Fournir de I’énergie réactive SVC, STATCOM

9 c A —— y .

*é © G | extréme Réduire la réactance de la ligne TCSC

s é) Surtension suite a une ouverture | Absorption de Iénergie réactive, | SVC. STATCOM

d’une grande charge
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Surtension a charge réduite Absorption de I’énergie réactive. SVC, STATCOM
Chute de tension suite a un court- | Fournir de I’énergie réactive. SVC, STATCOM
circuit.
) Surcharge des lignes de transport | Augmenter la  capacité  de | TCSC, SSSC,
o B
= . transport UPFEFC.
£ g
B
= Distribution de la puissance sur | Ajuster la réactance de la ligne TCSC,  UPFC,
o ) . N
g ¢ | des lignes en parallele SSSC
= g g Ajuster 'angle de transport UPFC, SSSC
3 a Inverser I’écoulement de | Ajuster 'angle de transport UPFC, SSSC
H puissance
v o Les courants intenses des courts | Limitation des courants des | TCSC, UPFC
g B= circuits courts circuits
o 8
o '3
w Puissance transmissible limitée Réduire la réactance de la ligne TCSC, SSSC
=
B8
s
n
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Chapitre 03

APPROCHE NEURO-FLOUE

3.1. Introduction

L’utilisation des réseaux de neurones artificiels (RNA) et des systemes flous (SF) pour la synthése des
systemes de commande a connu un essor important au cours de ces dernicres années. Dans ce chapitre,
nous allons décrire ces outils ainsi que les modalités de leur utilisation. Le chapitre est organisé en
plusieurs parties. La premicre partie fait I'objet d’'une étude détaillée sur Pemploi des réseaux de
neurones pour la commande. Aprés une breve présentation de quelques notions générales sur les
réseaux de neurones, nous présentons les deux grandes familles de structures neuronales les plus
utilisées. Nous abordons également le probléme d’apprentissage des parameétres de ces structures, nous
nous intéressons particulicrement a Ialgorithme de rétro propagation. Nous exposons dans un
deuxiéme temps, la classification des principales approches de la commande par réseaux de neurones
rencontrées dans la littérature. Certaines architectures sont ainsi absentes dans cette classification mais
on peut généralement les rattacher a 'une des classes proposées. La section 3.4 sera consacrée aux
systemes flous. Apres une présentation générale de quelques notions sur les ensembles flous, nous
présentons en détail la structure interne d’un contréleur flou. Ce dernier est considéré comme I'une des
applications les plus importantes des systemes flous. Dans 3.5, nous aborderons la technique
d’hybridation entre ces deux paradigmes (SF et RN), employée fréquemment pour la modélisation et la

commande des systemes complexes.

3.2. Réseaux de neurones

3.2.1. Neurone formel

Un neurone formel est un automate tres simple imitant grossicrement la structure et le fonctionnement
d’un neurone biologique. La premicre version de ce dernier est celle de MC CULLOCH et W. PITTS et
date de 1943. S’inspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont proposé le modéle du
neurone formel qui se voit comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses entrées suivie

d’une fonction d’activation (ou de transfert) comme indiqué par la figure 3.1.

— O, représente la somme pondérée des entrées du neurone, elle est donnée par :
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U, =Zw,.jxj +b, 3.1)

ou: x;j représente 'entrée j connectée au neurone i. b; le seuil interne du neurone.
w;; désigne le poids de la connexion reliant I'entrée j au neurone.

0; = g(U;) estla sortie du neurone et g sa fonction d’activation.

Entrées
Xi
1 \
! 'S
X—— w, —» U | O
i B
: Wm \
Xo —

bi

Figure 3.1. Modele de base d’un neurone formel

La fonction d’activation de chaque neurone détermine ses propres caractéristiques. Par
conséquent, le type du neurone est caractérisé par sa fonction d’activation. Conformément au neurone
biologique, les fonctions d’activation sont généralement croissantes et continues. Les fonctions les plus
utilisées sont la fonction linéaire et la fonction sigmoide. Leur choix revét une importance capitale et

dépend souvent du type de I'application et du domaine de variation des variables d’entrée/sortie.

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un systeme informatique qui a des caractéristiques
semblables aux réseaux de neurones biologiques. Il est constitué de plusieurs unités (neurones)
organisées sous forme de niveaux différents, appelés couches du réseau. Les neurones appartenant a la
méme couche possedent les mémes caractéristiques et utilisent le méme type de fonction d’activation.
Entre deux couches voisines les connexions se font par I'intermédiaire de poids qui jouent le role des
synapses. L’information est portée par la valeur de ses poids, tandis que la structure du réseau de
neurones ne sert qu’a traiter 'information et ’acheminer vers la sortie. La structure ou la topologie d’un
réseau de neurones est la maniere dont les neurones sont connectés. Les structures résultantes peuvent
étre tres variées mais elles sont souvent réparties en deux grandes familles a savoir : les réseaux de

neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés [32].

3.2.2. Réseaux non bouclés

Dans ce type de structure dite feedforward, la propagation de linformation se fait uniquement d
Ientrée vers la sortie. Les neurones de la méme couche peuvent se connecter uniquement avec les
neurones de la couche suivante. L’architecture la plus utilisée est le perceptron multicouche. Les

neurones composant ce réseau s’organisent en N couches successives (N = 3). La figure 3.2, illustre un
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perceptron a trois couches [33]. Les neurones de la premiere couche, nommée couche d’entrée, voient
leurs activations forcées a la valeur d’entrée. La dernic¢re couche est appelée couche de sortie. Elle
regroupe les neurones dont les fonctions d’activation sont généralement de type linéaire. Les couches
intermédiaires sont appelées couches cachées. Elles constituent le cceur du réseau. Les fonctions

d’activation utilisées sont de type sigmoide.

b;'
Couche Couche Couche

Figure 3.2. Perceptron a une couche cachée

Sur la figure 3.2, les termes b} et Wilj désignent respectivement le biais du neurone i dela couche

[ et le poids de connexion entre le neurone j de la couche (I — 1) et le neurone i de la couche L.

Tenant compte de ces notations, la sortie du neurone 1 dans la couche 1 est peut étre donnée par

N

Ui =2 w;x0/" +b] (3.2)
J
I il
ol =g' U 6.3
[ = 1,2 : numéro de la couche.

Ou g est la fonction d’activation des neurones de la couche /. On peut réécrire les équations

ci-dessus sous forme matricielle comme suit :

p. 37



CHAPITRE 03 APPROCHE NEURO-FLOUE

U' =w'x0'™" +b' (3.4)

0'=g'Wwh (3.5)

Avec: U' =U!UL,....ULY 0 =0/ ,0;,......,0. ) | b =] ,b},.....bL Y et

Wi W .
/ !
W — Wi Wp s,
I ! :
W W e
N1 N2 IJ

Le perceptron multicouche présente une alternative prometteuse pour la modélisation des
systemes complexes. Avec une seule couche cachée, il constitue un approximateur universel. Un tel
réseau montrent qu’il peut étre entrainé de manicre a approximer n’importe quelle fonction sous
réserve de mettre suffisamment de neurones dans la couche cachée et d’utiliser des sigmoides comme

fonctions d’activation [34].

3.2.3. Réseaux bouclés

Un réseau dynamique ou récurrent possede la méme structure qu’un réseau multicouche muni de
rétroactions. Les connexions rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du réseau sans
distinction, ou seulement entre certains neurones (les neurones de la couche de sortie et les neurones de
la couche d’entrée ou les neurones de la méme couche par exemple) [35]. La figure 2.3 montre deux
exemples de réseaux récurrents. Le premier est un simple multicouche qui utilise un vecteur d’entrée
qui contient les copies des activations de la couche de sortie du réseau et le deuxi¢me est un réseau a

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

@ Neurone
J  Neurone mémoire

+1)

X

=

va(k) 1 <o

(b)
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Figure 3.3. Résecaux de neurones récurrents

3.2.4. Apprentissage dans les réseaux de neurones

L’apprentissage dans le contexte des réseaux de neurones, est le processus de modification des poids
de connexions (y compris les biais) ou plus rarement du nombre de couches et de neurones afin

d’adapter le traitement effectué par le réseau a une tache particuliere [36].
On distingue trois familles d’apprentissage :

— apprentissage supervisé: Dans ce cas, 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 vecteur
d’entrée. L apprentissage consiste dans ce cas a ajuster les parametres du réseau afin de minimiser
Perreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau.

— apprentissage semi-supervisé ou apprentissage par renforcement: Ce mode d’apprentissage,
suppose qu'un comportement de référence n’est pas possible, mais en revanche, il est possible d’obtenir
des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les performances du réseau.

— apprentissage non supervisé: Dans cet apprentissage, les données ne contiennent pas
d’information sur la sortie désirée. Il n’y a pas de superviseur. La tache du réseau consiste, par exemple

dans ce cas, a créer des regroupements de données selon des propriétés communes (classification).

3.2.4.1. Algorithme de rétro propagation du gradient

L’algorithme de rétro propagation (back propagation) est 'un des algorithmes supervisé les plus utilisés
pour lapprentissage des réseaux de neurones. C’est d’ailleurs a sa découverte au début des années 80
que 'on doit le renouveau d’intérét pour les réseaux de neurones. L'objectif de cet algorithme est de
modifier les poids du réseau dans le sens contraire du gradient du critere de performance. Dans ce qui

suit, nous allons présenter les équations constituant I’algorithme en utilisant un réseau multicouches
[36].
Considérons le réseau multicouche décrit précédemment. Pour alléger 'exposé, on suppose que

'apprentissage se fait 2 chaque présentation d’un couple entrée/sortie de I’ensemble d’apprentissage. Le

critere de performance a minimiser peut étre alors exprimé par :
Ny
J(1)=0.5x> (0 (1)-d (1))’ (3.6)
i=1
Avec:

J(t) : 1a valeur du critere a 'instant t.

p. 39



CHAPITRE 03 APPROCHE NEURO-FLOUE

d(t) : estlai™ sortie désirée a I'instant t.

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

oJ(t
aJ(1)
b (t+1)=b'(t)- .
(t+1)=b,(1) n@bf(t) (3.8)

Avec 1 est une constante positive appelée taux d’apprentissage.

3.2.5. Identification par réseaux de neurones

L’identification des systemes linéaires est actuellement un domaine bien maitrisé par
I'automaticien. Cependant, de nombreux processus réels sont complexes et présentent des dynamiques
non linéaires. De plus, sur ces mémes systemes, les connaissances des phénomenes physico-chimiques

. . 2 2 N h " : : " M
mises en jeu ne sont pas forcément mesurées. Le recours a des modeles de type "boite noire" devient
nécessaire et l'identification du modéle est réalisée autour d’un ensemble de données entrées/sorties.
Un réseau de neurone, qualifié de boite noire, présente un outil incontournable pour I'identification de
tels systemes [37]. La figure 3.4 montre le schéma général d’identification neuronale. Sur cette figure, le

réseau de neurones est utilisé en paralléle avec un processus de type boite noire a identifier. La sortie y

A A
du processus est comparée a la sortie y du réseau de neurones puis Perreur e, = y—y est utilisée par

un algorithme d’apprentissage approprié (exemple la rétro propagation) pour ajuster les parametres du

réseau neuronal.

uw Systeme y(®)

— RN

v ¥

Figure 3.4. Schéma de principe d’identification par réseau de neurones.

Pour tenir compte de aspect dynamique du processus, le vecteur d’entrée du réseau est souvent
renforcé par des signaux correspondants aux valeurs antérieures des sorties du systeme ou du réseau. Si

I'on utilise les sorties du processus (Figure 3.5), la structure d’identification est dite série parallele, par
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opposition a la structure paralleéle qui exploite les sorties du réseau (figure 3.6). Le mode¢le parallele est
un cas particulier de la structure générale d’un réseau récurrent, par conséquent il est intéressent de
remplacer la boucle donnant I’état du systeme par une connexion récurrente afin de réduire la taille du
vecteur d’entrée. Cependant, il est difficile de vérifier dans quelles conditions le modéle obtenu est
stable sans oublier la charge de calcul supplémentaire nécessaire dans I’algorithme d’apprentissage. Pour

ces raisons, le mode¢le série parallele est couramment utilisé.

u(t) —_— Systéme J y(v
e (t v
' RN i
- 5 A
"4 y (1)
S

Figure 3.5. Structure d’identification série paralléle

U(t) > Systéme Y(t)
+
&i(t)
I RN -
V(1)
L 2]

Figure 3.6. Structure d’identification parallele

3.3. Commande par les réseaux de neurones

La synthese du signal de commande dun contréleur neuronal peut étre établie en se basant sur

différentes méthodes.

3.3.1. Réplique d’un régulateur

La premic¢re méthode utilisée pour la conception d’un controleur neuronal consiste simplement a imiter

un systeme de commande existant. Méme si cette approche semble, au premier abord, peut intéressante
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puisqu’elle nécessite 'existence d’un autre controleur. Elle peut s’avérer utile si ce dernier est trop

complexe ou présente des difficultés d’implémentation matérielle [37].

y(®

o Controleur ‘ u(t) _ N | _
» conventionnel 1 » Sys teme >

eo(t)

—> Controéleur

o 7 neuro flou

T

Ajustement des parametres <

Non

ec(t) < tolérance

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

M IE I NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEE,
FEEEEE NS SN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Figure 3.7. Commande neuronale par réplique d’un contréleur conventionnel

La figure 3.7 présente I'architecture générale de ce type de commande. L’erreur € entre la sortie

du systtme de commande et celle du réseau est utilisée directement par Ialgorithme de rétro

propagation pour ajuster les poids de connexion du contréleur neuronal.

U(t)

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

Systéme Yo
+
et
© Y (1) u(t) . Y(©)
i — RN System

"-," "“_\ Etape (b

A RN | i pe (b)

U (t) \ ’,’ ;!

Etape (a) \ \\\:\\\ _____ ,,/’:,"/

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

Cette approche s’exécute en deux étapes séparées : étape d’apprentissage et étape d’utilisation. Durant
Iapprentissage, le réseau est entrainé par rétro propagation de maniere a identifier le modele inverse du

procédé. Comme l'indique la figure 3.8, le réseau se place en paralléle avec le procédé, il recoit par ses

entrées la sortie actuelle y(t) du procédé et fournit en sortie #%(f) une estimation de la commande u(t).

Le but de I'apprentissage est 'ajustement des parametres du réseau afin de produire en sortie une

commande #%(t) proche de u(t). Apres cette phase, le réseau se place devant le procédé afin de fournir

a chaque instant la commande u(t) nécessaire pour atteindre la sortie désirée y_(t) qui lui est donnée en

entrée [37].

3.4. Systemes flous

Les descriptions linguistiques telles que "rapide", "chauffant", et "grand" ne sont pas des quantités
déterministes et ne tendent pas a étre tout a fait subjectives et qualitatives. Ainsi, une proposition telle
que "l'eau est chaude" peut avoir une valeur de vérité qui est partiellement vraie et partiellement fausse.
La logique conventionnelle et binaire est insatisfaisante pour manipuler de telles propositions, donc la
logique floue est une forme tout a fait générale permettant de traiter de telles situations non

déterministes.

3.4.1. Ensembles flous

La notion d’ensemble flou a été proposée par ZADEH en introduisant un caractere graduel de
Pappartenance d’un élément a un ensemble donné. Cela permet une meilleure représentation des termes

et des connaissances vagues que nous, les humains, manipulons au quotidien.
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Figure 3.9. Représentation de la température d’un corps par les ensembles classiques et flous

Mathématiquement, un ensemble flou A d’un univers de discours U, est caractérisé par une fonction
d’appartenance, notée W,, a valeur dans lintervalle [0,1] et qui associe a chaque élément X de U un
degré d’appartenance Mu(X) indiquant le niveau d’appartenance de X a A. pu(X) = 1 et p(x) = 0

correspondent respectivement a I’appartenance et la non-appartenance [38].

Exemple: Evaluation de la température d’un corps (figure 3.9):

a) En logique booléenne (Figure 3.9.a), le degré d’appartenance n ne peut prendre que deux

valeurs (0 ou 1). Dans ce cas le corps peut étre :
- Froid : pFroid = 1, ptiede = 0, piChaud = 0
- Tiede : puFroid = 0, pTiede = 1, ptChaud = 0
- Chaud : pFroid = 0, pTiede = 0, ptChaud = 1

La température du corps ne peut pas prendre deux qualificatifs a la fois.

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

a

zmf psigmf dsigmf pimf sigmf

Figure 3.10. Différents types de fonctions d’appartenance utilisées

a) En logique floue, le degré d’appartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur
réelle intermédiaire comprise entre O et 1 inclus. Dans ce cas, pour le qualificatif tiede, le corps
peut étre considéré a la fois, comme froid avec un degré d’appartenance de 0.3 et comme tiede

avec un degré d’appartenance de 0.75 (Figure 3.9b).

Pour T=35 °C : prroid(T) = 0.3, piede(T) = 0.75, pchaud(T) = 0.
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L’allure de la fonction d’appartenance est a choisir selon 'application traitée. La figure 3.10
illustre les différentes formes de fonctions d’appartenance les plus utilisées. Cependant, dans certaines
applications ou l'on doit dériver la fonction d’appartenance, on choisira plutoét des fonctions en S

(sigmoide) ou des fonctions de type gaussien, continuellement dérivables sur leur support.

3.4.2. Variables linguistiques

Une variable linguistique, appelée aussi attribut linguistique, peut étre définie a partir du triplet (x,U,T’x)
ou x est une variable définie sur 'univers de discours U et Tx = A1,A2,.. est un ensemble composé de
sous-ensembles flous de U qui caractérise ‘x’. On associe souvent a chaque sous-ensemble flou de TX
une valeur ou un terme linguistique (étiquette) [39]. La Figure 3.11 illustre un exemple de la variable

linguistique ’vitesse’ avec trois termes linguistiques: petite, moyenne et grande.

Vitesse < Variable linguistique
V'Y l l l
Petite Moyenne Grande ¢—— Termes linguistiques

Fonctions d’appartenance

! | >  V(Km/h)
35 70 100

Figure 3.11. Variables linguistiques

11 est généralement imposé que les ensembles flous A; doivent satisfaire la condition suivante:

Vx, i, 1, (x) =0 (3.9)

Cette condition qu'on appelle dans la littérature, propriété d’assurance (coverage property) exige que
chaque élément soit affecté a au moins a un ensemble flou avec un degré d’appartenance non nul. A
cette condition, on ajoute souvent une propriété supplémentaire qui est le respect de la sémantique : les

sous-ensembles doivent interpréter réellement les termes linguistiques qui leur sont associés [39].
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p 1“
(a)
L » V(Km/h)
0 35 70 100
n
1
(b)
' » V(km/h)
0 35 70 100

Figure 3.12. La partition supérieure ne peut s’interpréter en termes linguistiques

Dans la partie inférieure de la Figure 3.12, le recouvrement entre les ensembles flous est tel qu’ils
peuvent étre ordonnés, et donc interprétés en termes linguistiques, par exemple de la tres lente jusqu’a
la trés rapide. La partie supérieure de la méme figure montre un bel exemple d’une partition
ininterprétable: il est impossible d’étiqueter les trois sous-ensembles flous centraux avec des termes
linguistiques.

Le respect de ces deux propriétés confére aux variables linguistiques une meilleure modélisation
des connaissances imprécises en réalisant une répartition de 'espace de connaissance. Cette granulation

est définie comme une décomposition d’un ensemble de référence, comprenant des informations

vagues ou imprécises, en plusieurs sous-ensembles flous pour former des répartitions de connaissance.

3.4.3. Regles et operateurs flous

On appelle proposition floue élémentaire, une proposition de type X est A ou X est une variable
linguistique et A un sous ensemble d’un ensemble flou T). Une telle proposition posséde un degré de
vérité égal a Py(x) ot x est une valeur réelle de X. D’une maniere générale, on peut combiner ces
propositions élémentaires a 'aide des opérateurs logiques de conjonction et de disjonction (et’ et "ou’)
mis en ceuvre respectivement par des T-normes et T-conormes [40]. Le degré de vérité des nouvelles

propositions obtenues peut étre calculé entre autre par les équations suivantes:
Conjonction: (X est A) ET (Y est B)
—  minimum (UAX),pB(y)).

—  produit pA(x) X pB(y).
Disjonction: (X est A) OU (Y est B)
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- maximum(u,(¥), wy().

- Somme p,(x)  pp(y) ~ pa(x) X up(¥)-

L’opérateur d’implication permet d’introduire la notion de régle floue qui caractérise les relations de

dépendance entre plusieurs propositions floues:

Si (X, estA,)ET(X,estA, ) alors (YestB)

(3.10)

Ou X, X;et Y sont des variables linguistiques et A, et A, et B sont des sous ensembles flous. Une telle

regle se trouve habituellement dans les systemes flous avec une formulation légerement différente :

Si(X, estA)ET (X, est A,) Alors (Y estB)

(3.11)

Dans cette derniére formulation la partie (X est A;) ET (X, est A;) est appelée prémisse de la regle

et la partie (Y est B) est appelée conclusion (conséquent).

Les principales implications floues sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 3.1. Les principales regles d’implications floues.

Nom Valeur de vérité
REICHENBACH (X, ) =1= 0, (X) + p, ()5 (¥)
WILLMOTT Up(x,y) =max{l—p,(x),min(u,(x), 1, (¥))}

RESCHER-GAINES

Lsiow, (%) < pp(y)
0 sinon

He (X, ) ={

KLEENE-DIENES

max {1—u, (x), 4y (»)}

. _{1 St (%) < py(y)
BROUWER-GODEL U (x,y) =
Uz (y) autrement
: luA (x) 1 - O
GOGUEN Ug(x,y)= mm(#g ()’ ]  p2)#
1 autrement
LUKASIEWICZ pg (x, ) = min(l—u,, (x) +p,(y),1)
MAMDANI e (x, ) =min(u,, (x), 15 (1))
LARSEN U (X, 1) =, (X).up (¥)

3.4.4. Structure interne d’'un controleur flou

D’une maniere générale, le fonctionnement interne d’un systeme flou repose sur la structure présentée

par la Figure 3.13 qui inclut quatre blocs [41]:
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Base de
connaissance -
Regles/données

Entrées Sorties
qu Défuzzification J—»

Figure 3.13. Structure interne d’un systeme flou

— La base de connaissances.

La fuzzification des variables d’entrée, avec éventuellement un prétraitement de I'information
— D’inférence a partir d’une base de connaissance.

—  La défuzzification, avec éventuellement un post-traitement de I'information.

La base de connaissances : elle contient les définitions des fonctions d’appartenance (formes et

parameétres) associées aux variables d’entrée/sortie ainsi que 'ensemble des regles floues.

La fuzzification consiste a calculer, pour chaque valeur d’entrée numérique, les degrés
d’appartenance aux ensembles flous associés et prédéfinis dans la base de données du systeme flou. Ce
bloc réalise la transformation des entrées numériques en informations symboliques floues utilisables par

le mécanisme d’inférence.

Le mécanisme d’inférence consiste d’une part a calculer le degré de vérité des différentes regles
du systéme et d’autre part a associer a chacune de ces regles une valeur de sortie. Cette valeur de sortie
dépend de la partie conclusion des régles qui peut prendre plusieurs formes. Il peut s’agir d’une

proposition floue, et 'on parlera dans ce cas de régle de type MAMDANTI:
Si (oo ) Alors Y est B, B ensemble flou

11 peut également s’agir d’une fonction réelle des entrées, et 'on parlera dans ce cas de régle de

type SUGENO:
SiCove e ) Alorsy = f(x1, X2, ., Xp)

ou X,,..., X, sont les valeurs réelles des variables d’entrées. Dans ce dernier cas, la valeur de sortie
de la regle est tout simplement donnée par: @ X f(x,, X,,...., X,). Ou ® représente le degré de vérité de

la regle (de la prémisse) qu’on peut calculer tous simplement par I'une des formules décrites

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

N " S-S A B
/\ Degré de vérite
MINIMUM / N\ __delarégle
0 > 0 > O ———
Y
Al ]AP A A R
Degré de vérité
PRODUIT ‘
0 > 0 ol
Y

Figure 3.14. Inférence: MINIMUM et PRODUIT

Dans le cas d’'une régle de type MAMDANI, la sortie est un sous-ensemble flou obtenu a partir de
celui présent dans la conclusion de la régle, soit en lui appliquant un facteur d’échelle égal au degré de
vérité de la permisse, on parle alors dans ce cas de la méthode d’inférence PRODUIT, soit en le

tronquant a la valeur de ce degré de vérité et on parle dans ce cas de la méthode d’inférence

MINIMUM [42].

La défuzzification consiste a remplacer 'ensemble des valeurs de sorties des différentes regles
résultant de I'inférence par une valeur numérique unique représentative de cet ensemble. Dans le cas
des regles de type SUGENO, le calcul se fait simplement par une somme normalisée des valeurs
associées aux regles floues. Dans le cas de regles de MAMDANI, le calcul de la valeur numérique de

sortie s’effectue en deux étapes:

1. Composition des regles : Une fois la phase d’inférence terminée, il s’agit de regrouper (par
union) les sous-ensembles flous issus de I'inférence pour en obtenir un seul ensemble représentatif des
différentes conclusions des regles floues. Comme méthode de composition, on peut citer en particulier
les compositions MAXIMUM (en général couplée avec I'inférence MINIMUM) et SOMME (en général
couplée avec I'inférence PRODUIT). La premicre consiste a caractériser I'ensemble de sorties par une
fonction d’appartenance égale au maximum des fonctions d’appartenance des sous-ensembles flous. La

deuxiéme consiste a faire la somme de fonctions d’appartenance des sous-ensembles issus de 'inférence

(Figure 3.15).
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A MAXIMUM
L B
Résultat d’inférence
4
1
0 .
0 .
» SOMME
e
1 1
0

v

Figure 3.15. Composions des ensembles flous issus de I'inférence

2. Passage du symbolique vers le numérique : C’est la phase de défuzzification proprement dite
qui permet de générer une valeur numérique a partir de 'ensemble obtenu par composition des
regles. Il existe plusieurs méthode de défuzzification (au moins une dizaine); les plus

communément employées sont:
a. Méthode de centre de gravité COG [39]

La défuzzification par centre de gravité consiste a calculer 'abscisse du centre de gravité de la fonction

d’appartenance résultante W, de la phase de composition selon:

. [y, (v)dy

(3.12)
[ 1)y

En pratique, on estime le centre de gravité, en calculant la moyenne d’un certain nombre de points

échantillonnés sur la fonction:

c_ 2 (y)dy -

YIS () dy

b. Méthode de maximum

Cette méthode s’applique uniquement dans le cas ou la fonction d’appartenance associée a 'ensemble
de sortie n’admet qu’un seul maximum. On choisit comme sortie I'abscisse y*correspondant a ce

maximum.
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¢. Méthode de Ia moyenne des maxima MOM

Dans cette méthode, la valeur de sortie est estimée par I'abscisse du point correspondant au centre de
lintervalle M pour lequel la fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur est fournie par
Pexpression:

. inf(M)+sup(M)

y = 5 (3.14)

Ou inf (M) et sup (M) sont respectivement les bornes inférieure et supérieure de lintervalle
M. Le choix de la méthode de défuzzification dépend de I'application. Pour la commande c'est-a-dire
Putilisation du controleur flou pour la commande, la méthode de centre de gravité s’avere plus efficace,

tandis que pour les problemes de classification, la méthode de maximum est la plus répondue.

3.5. Systemes neuro-flous

Les principaux avantages d’un systeme flou sont 'approche naturelle de la modélisation et la bonne
interopérabilité de la description, en employant des regles linguistiques. Cependant, il n’y a aucune
méthode formelle pour déterminer ses parametres (fonctions d’appartenance et regles floues). Dans ce
sens, il serait intéressant de disposer d’algorithmes permettant apprentissage automatique de ces
parameétres. L'une des approches, qui permet de répondre a ce besoin, est les réseaux de neurones
connus pour leur algorithme d’apprentissage et leur précision dans l'ajustement numérique en
employant des échantillons entrée/sortie. Depuis les années 1990, de nombreux travaux ont été
orientés vers la combinaison des deux techniques et ceci en essayant plusieurs configurations :
coopérative, concurrente et hybride. Nous allons donner plus de détails concernant la derniere

configuration puisque nous allons utiliser une d’elles dans la commande du systeme FACTS.

3.5.1. Configuration neurone-flou hybride

Les approches neurone-floues modernes sont de cette forme. Un réseau neuronal et un systeme flou
sont combinés dans une architecture homogene. Le systéme peut étre interprété comme un réseau
neuronal spécial avec des parametres flous ou comme un systeme flou mis en application sous une

forme distribuée parallele.

Plusieurs architectures, mettant en ceuvre cette approche hybride, sont décrites dans la

littérature. Ces architectures peuvent étre classées selon le type de regles floues quelles integrent:

Si (X, est A)ET (X, est A,)ET--- ~est Ay)Alors (Y est C)

Avec:
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B(lypel) B
c= f(Xl,Xz,... _”1pe2)

(3.15)
S(type3)

type 3 est un cas particulier du type 1 [43]

La figure 3.16 montre les différentes architectures des systemes neuro-flous hybrides. FALCON
(a) et GARIC (b) interpretent la regle floue du type 1 avec une structure organisée en 5 couches, ANFIS
(o) interprete la regle floue du type 2 avec une structure a 6 couches et NEFCLASS (d) interpréte la

régle floue de type 3 avec une structure a 4 couches.

Xi
(b) (©)

Figure 3.16. Différentes architectures des systemes neuro-flous

3.5.1.1. Systeme ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference System)

Le systeme ANFIS est une classe de réseau adaptatif proposé par JANG [44]. Il peut étre vu comme un
réseau de neurones non bouclé pour lequel chaque couche est un composant d'un systeme neurone-
flou. Le modele ANFIS : modeéle le plus utilisé en pratique. Des applications dans de traitement du

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

Le procédé d’apprentissage du modele ANFIS, ne se préoccupe que de ladaptation de

parametres dans des structures fixes. En effet, chaque terme linguistique est représenté par un seul
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ensemble flou. La procédure d’apprentissage utilise un mélange de rétro propagation et une estimation
par moindres carrés moyen. ANFIS est implanté dans la boite a outils "Neurofuzzy’ accompagné de son
algorithme d’apprentissage hybride basé sur la rétro propagation et la méthode des moindres carrés. Ce

modeéle sera utilisé dans notre travail.

3.6. Conclusion

Les réseaux de neurones, de part la quantité des travaux de recherche et des réalisations existantes,
présentent un certain nombre de points forts. En premier lieu, ils constituent des approximateurs
universels capables de modéliser des systemes complexes avec la précision voulue a partir d’un jeu de
données entrées/sorties et un processus d’optimisation. Leur capacité d’apprentissage permet de
simplifier la synthese d’un controleur dans la mesure ou 'on obtient celui-ci par un simple réglage de

parameétres sans qu’il soit nécessaire de faire appel au modele mathématique du systeme a commander.

Dans le cas de systemes complexes, cela représente un avantage indéniable par rapport a la
plupart des autres méthodes qui s’attachent a utiliser un modele mathématique souvent imprécis ou
difficile a obtenir. Cependant, I'inconvénient majeur réside dans le fait que I'on ne peut pas incorporer
les connaissances des experts, qualifiées d’une certaine intelligence, et qui peuvent étre utiles soit pour
accélérer le processus d’apprentissage, soit pour obtenir des structures interprétables. Contrairement
aux réseaux de neurones, les systemes flous fonctionnent a base de ce type de connaissances et
permettent désormais une meilleure exploitation de l'intelligence humaine pour accomplir des tiches
complexes. Dans ce mémoire, les controleurs que nous développons sont a base de ces systemes flous.

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

APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX
SYSTEMES FACTS

4.1. Introduction

L’intégration des FACTS dans le réseau électrique permet de pousser loin les capacités de ce dernier en
lui permettent d’améliorer les performances en terme de stabilité, qualité et fiabilité. Cependant, avec un
controle mal congu ou un mauvais choix des parametres des controleurs des FACTS, on risque de ne
pas bénéficier de leurs avantages. Pour cela, 'utilisation des techniques intelligentes (logique floue et
réseaux de neurones) permet de concevoir des controleurs qui s’adaptent aux toutes situations de
fonctionnement du réseau électrique. Des controleurs conventionnels (type PID, lead-lag, mode
glissant, ...etc.) sont calculés autour d’un point de fonctionnement donné. par conséquence, si le point

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

Dans ce chapitre, un contréleur neuro-flou basé sur I'architecture ANFIS [45] est développé et
calculé par apprentissage sur des couples d’entrées/sorties enregistrés depuis une simulation avec un

FACTS contrdlé par un régulateur de type compensateur de phase (POD) [46].

4.2. Apercu sur la commande des systémes FACTS

Les systemes FACTS, selon leur type, injecte un courant (ou une tension) ou en absorbent suivant un
signal de commande délivré par un controleur. Différentes stratégies de commande ont été développées
pour ce but. Le controle PID est simple a implanter, mais I'erreur rémanente est trés importante a
évaluer, ainsi que sa réponse dynamique est relativement lente. Cet effet a orienté les recherches vers
d’autres axes. Le controle non linéaire comme le mode glissant présente une autre alternative [47]. Le
controle discret pour 'amélioration de la stabilité du systeme électrique [48]. Pour surmonter ces
difficultés, il a été nécessaire de trouver d’autres solutions. Les méthodes basées sur I'intelligence
artificielle on prend la releve. On retrouve la commande par logique flou seul sans optimisation des
parameétres des fonctions ainsi que les relations entre les entrées et les sorties par les régles floues. Ce
probleme est réglé par I'utilisation des techniques intelligentes pour I'optimisation. Les algorithmes
génétiques et les réseaux de neurones sont des méthodes modernes pour 'optimisation et I'affinement

des parametres des controleurs utilisés pour la commande des systemes FACTS.
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4.3. Procédure de simulation

Afin de montrer lefficacité du controle neuro-flou (NF) pour les systemes FACTS, un réseau a un jeu
de barres infini avec un SSSC a Pentrée de la double ligne connectant le générateur au jeu de barres
infini Figure 4.1 est pris en considération. Le systeme comprend un générateur synchrone connecté a
un jeu de barres infini a travers un transformateur élévateur suivi de deux lignes de transmission en
parallele. Ensuite, et pour étudier les modes d’oscillations locales et interrégionales, un réseau a 4

machines est mis sous test (Figure 4.13). Les données du réseau sont fournies dans I'annexe (A) [49].

4.3.1. Dynamique de la machine synchrone
Le modele de la machine synchrone prend en considération les hypothéses simplificatrices suivantes :

- DLeffet des enroulements amortisseurs est négligé
- Pas de zone de fonctionnement en saturation
- Les frottements ont été négligé

4.3.1.1. Equation mécanique de la machine synchrone.

L’équation d’oscillation de la machine synchrone est donnée par :

H d*s
—= S =PP @)
nf dt
d : 'angle de charge de la machine qui définit la puissance échangée avec 'extérieur de la machine.
P, =P, sin(6) +2)

4.3.1.2. Equations électriques de la machine

Le modele est représenté dans le repére dq de PARK. Tous les paramétres électriques sont ramenés vers

le stator. Les tensions directe, quadrature et d’excitation sont :

o d
Vi=R, +d_t¢d _wR¢q

. d
V,=Ri, +E¢q + oy 4, 4.3)

. Co d .
V., =R, i, +—@,
fd fa* fd dt%

Les flux magnétiques sont calculés par les équations suivantes:
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'

¢d :Ldid +Lmdifd
¢q :Lqiq (4.4)
¢f‘d =Lfdiﬁi +L,,1,

4.3.1.3. Equation d’excitation

Le systeme d’excitation de la machine synchrone est représenté par la fonction de transfert suivane :

V., 1

= (4.5)

e, K, +sT,
La méthode de simulation employée est la résolution par les phaseurs. Elle est largement utilisée pour
I’étude des oscillations électromécaniques des systémes électriques contenant des gros moteuts et

q y q g

générateurs. Dans I’étude de la stabilité transitoire, les modes d’oscillations rapides résultant de
I'interaction des éléments linéaires R, L et C ne nous intéressent pas du fait que les modes d’oscillation
qui sont des multiples de la fréquence fondamentale de fonctionnement n’affectent pas les modes
d’oscillation lents des machines. Dans la méthode des phaseurs, les modes rapides sont négligés en

remplacant les équations différentielles par un systeme des équations algébriques ce qui rend la

simulation plus rapides et permet ’étude pour un large temps.

Vs Vi TCharge V, Vr

Ot =
T/F (1

Ligne
[ ] [
Générateur '_m

@ Jeu de barre infini
SSSC|  vsc Pcc=15000 MVA

Ve=500kV
L
Vbe

Figure 4.1. Réseau a jeu de barres infini avec SSSC

Les parameétres du réseau de la Figure 4.1 sont fournis a ’Annexe A.

4.4. Conception et calcul du contréleur neuro-flou

4.4.1. Emplacement du contréleur NF

Le SSSC géncere une tension en série avec la ligne et en quadrature avec le courant (§ 2.3.3). Sa valeur
dépend des besoins de son application. Dans ce qui suit, le calcul de la tension injectée Vyip; sera assuré

par un controleur avec en entrée un signal auxiliaire mesuré a partir du réseau.
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Figure 4.2. Systéme de commande du SSSC

Le controleur neuro-flou sera placé au niveau de la boucle de compensation pour fournir un signal

supplémentaire pour la commande du SSSC.

A\ ref
\ &8 \Y r
(La mesure) Vo C D . Régulateur de =eon -~
re Lerreur = (Ve tAV,)-V,  tension Vq "
AV,
Signal
Signal auxiliaire pour la

commande de SSSC

d’entrée

Controéleur neuro flou
Figure 4.3. Emplacement du controleur neuro-flou sur le SSSC

Pour les mesures locales, la puissance active, réactive, 'amplitude du courant et de la tension
peuvent tous étre utilisées comme un signal d’entrée du contréleur. La vitesse du générateur synchrone
peut étre prise comme une mesure distante avec un retard temporel de 'ordre de 50 ms contre 15 pour
la mesure locale, mais la vitesse est plus précise en termes d’information concernant I’état du systeme
apres une perturbation. Le signal est appliqué a entrée du contrdleur flou pour avoir la valeur de la
tension quadratique de référence. Donc, si cette derniere est modulée en se basant sur un bon signal

d’entrée, le SSSC va amortir les oscillations plus efficacement.
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4.4.2. Structure du NFC

Dans ce qui suit, on considérera la structure ANFIS, qui constitue un modele de génération
automatique de regles floues basé sur le modele d’inférence de TAKAGI SUGENO. Elle consiste en une
structure a 5 couches qui affine les régles floues déja établies par des experts humains et réajuste le
chevauchement entre les différents sous-ensembles flous pour décrire le comportement d'entrée-sortie

d'un systeme complexe.

Le contréleur NF comprend deux entrées et une sortie. Les entrées sont respectivement la
déviation de la vitesse et sa dérivée, la sortie est la variation dans la tension injectée AVgyer. Les deux
variables d’entrées génerent I'action de controle ‘AVg,of” qui sera appliquée a la commande du SSSC.
Ce controleur permet une génération automatique de regles floues a cing ensembles basées sur le
mode¢le d’inférence de SUGENO. Pour la fuzzification des entrées, on utilise la fonction gaussienne

Figure 3.10.

Finp) = exp(%?c)zj 4.6)

Le réseau neuro-flou proposé pour le controle du SSSC est représenté dans la Figure 4.4.
L’apprentissage du notre controleur est effectué par le biais de 'algorithme de rétro-propagation, afin
de déterminer les paramectres des prémisses (ajustement des parametres liés aux fonctions
d’appartenance) et estimation des parametres conséquents par la méthode des moindres carrés. Ce

type d’apprentissage est appelé "apprentissage hybride".

4.4.3. Calcul du controleur neurone flou

Avant de procéder au calcul des parametres des fonctions d’appartenances par apprentissage, il faut
générer les données nécessaires. Pour cela, nous procédons a une simulation du réseau sous test en
utilisant un controleur de type compensateur de phase (lead-lag) (Figure 4.5). Les données nécessaires
seront enregistrées sous forme d’un vecteur a 3 colonnes qui représente les entrées (déviation de la
vitesse et sa variation temporelle) sur les deux premicres colonnes et la sortie AVg.qr sur la troisieme

colonne.

Le calcul des parameétres par apprentissage est une procédure répétitive. Il a fallu plusieurs
reprise pour atteindre un écart minimal entre la sortie présentée en premier lieu et celle obtenue apres

apprentissage du controleur neuro-flou.
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Aw
AVqref
d Aw
dt
Entrée ;Fonction : Regles i Fonction : Sortie
'd’appartenance; ! d’appartenance !
id’entrée i i de sortie i

Figure 4.4. Structure neurone floue proposée.

Signal d’entrée D :> sTy > 1+sTg L, 1+sTy
(AW, P, 6). 1+ST\X; l+STZS 1+ST4S
R T S ——

Retard ~ Gain  Bloque de Deux étages de
temporel filtrage compensation de

phase.

Figure 4.5. Controleur compensateur de phase.

Le point de fonctionnement du réseau est choisi pour le régime de fonctionnement en pleine
charge de Palternateur. La synthése du signal de commande sera effectuée en utilisant la technique de
reproduction du contréleur [37]. Les conditions de fonctionnement pour générer les données

d’apprentissages sont:

— Pg=1pu=2100 MW.

— Un court-circuit au niveau de la ligne
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Figure 4.6. Commande par réplique du controleur.

Les paramétres du réseau neuro-flou (ANFIS) sont :

— 2 entrées : la déviation de la vitesse du générateur et sa variation dans le temps.
— 1 sortie : la variation dans la tension injectée du SSSC.

— 25 regles floues.

— Apprentissage hybride (back propagation de lerreur et les moindres carrés).

— Tolérance (e = 0.001) et le nombre des itérations (it = 100)

POD sur Varef

|

Les données pour 'apprentissage J
|

Simulation du réseau avec un J

Aw, d(Aw) et AVgref

{ V4
/ ANFIS : calcul des
fonctions d’appartenances

o | >
Validation e des entrées, les valeurs de

la sortie et les regles floues
N

|

Simulation du réseau avec le nouveau J

N~

contréleur sur Varef du SSSC

Figure 4.7. Procédure de simulation pour le calcul du NFC

v
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Ce qui nous donne apres apprentissage les fonctions des deux entrées calculées. L’apprentissage permet
aussi de déduire les regles floues qui relient les entrées avec la sortie du régulateur. Puisque I'inférence
floue est de type SUGENO, la sortie sera une fonction linéaire avec trois coefficients :

Si Pentrée 1 est Z et Pentrée 2 est P alors la sortie est(axZ+bxP+c). (ab,c) sont des
coefficients calculés par apprentissage. Le Tableau 4.1 donne les paramétres des fonctions de la sortie.

o
®
o
@

o
)
o
o

N
~

Degre d'appartenance
o
~

Degre de la fonction d'appartenance

o
N
o
N

r c r r r r r r c c r r r
-2 -1 0 1 2 3 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
variation de la vitesse de la machine (pu) x10° la derivé de la variation de la itesse

Figure 4.8. Fonctions d’appartenances calculées par PANFIS

Tableau 4.1. Parameétres des fonctions de sortie du controleur neuro-flou concu.

N° | Parameétres des fonctions de sortie N° | Paramétres des fonctions 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 -1.278
5. 0.1757 0.3562 -4.935 6. 0.3909 0.3838 -2.716
7. 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. 1.345 e-5 -0.2613 1.5 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

p.61
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4.5. Simulation avec le NFC

Les données calculées dans la section précédente sont renvoyées vers le controleur de la Figure 4.3,
ensuite on reprend la simulation avec le nouveau controleur, les résultats de simulation sont présentés

dans des graphes avec les légendes suivantes :

— SC:son controle de V.

—  LLGC : Controle du SSSC avec un contréleur compensateur de phase (lead lag).

— NFC: controle neuro-flou du SSSC via V

qref*

4.5.1. Résultats pour différents points de fonctionnement

L’importance d’un controleur concu pour une commande d’un élément du réseau électrique est qu’il
soit fonctionnelle non seulement autour du point de fonctionnement a partir duquel les parameétres et
données nécessaires pour la conception ont étaient extraits mais il doit étre aussi efficace dans tout
point de fonctionnement que ce soit un régime de fonctionnement léger ou un autre critique. Dans ce
qui suit, on montrera lefficacité du controle neuro-flou du SSSC dans différents points de
fonctionnement. on montre dans tous les résultats I’état initial du réseau déterminé par ’écoulement de

puissance afin de déterminer I’angle de charge et la tension de service.

4.5.1.1. Charge P¢=0.75 p.u =1575 MW.

Le réseau est simulé au premier temps sans défaut sur la ligne afin de définir les parametres initiaux du
réseau par le calcul de ’écoulement de puissance. Ensuite, un court-circuit triphasé de trois cycles a 1 s
se produit au niveau d’une des lignes en parallele (Figure 4.9) comme il a été expliqué dans la procédure
de calcul du controleur neuro-flou. Les résultats sont présentés dans la Figure 4.10, les courbes
présentent respectivement en progressant dans le sens horaire a partir de 10 heures : 'angle de charge
en degré, la puissance transmise par la ligne en MW, la vitesse du générateur en p.u et la tension injectée

par le SSSC en p.u.

Vs Vi TCharge V, Vr
Jeu de barre infini

T/ (1)
Générateur Venv V=500kV
b=

SSSC VSC Pcc=15000 MVA

L
Vbe

Figure 4.9. Court-circuit sur une ligne de transport
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Figure 4.10. Résultats apres un court-circuit 3 ph, Pc=0.75 p.u

I1 est clair des résultats obtenus qu’en I'absence d’un controle du SSSC, en d’autres termes SSSC
est hors service, une perturbation entraine une forte oscillation de I'angle de charge ainsi que la
puissance transmise. L’utilisation d’'un NFC permet d’éliminer les oscillations aprés seulement une
période d’oscillation par modulation de la tension injectée du SSSC sur un signal du réseau en passant
par un controleur NFC. Le NFC est aussi efficace comme LLGC [46] en termes de vitesse de

stabilisation et de dépassement apres ’élimination de défaut sur le réseau.

Afin de vérifier la fiabilité du NFC, nous effectuons encore des simulations dans différents

point de fonctionnement.

4.5.1.2. Charge P=0.4 p.u =840 MW.

Le générateur fonctionne dans ce cas avec une charge faible P;=840 MW. Un court-circuit triphasé
s’établit sur une ligne a t=1s. Les disjoncteurs ouvrent la ligne sous défaut aprées 3 cycles de 'apparition
de court-circuit. Le court-circuit est éliminé et la ligne et restaurée, le systeme initial s’établit de

nouveau.
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La réponse du systeme sous ces conditions est montrée dans la Figure 4.11
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Figure 4.11. Résultats apres un court-circuit 3 ph, Pc=0.4 p.u

Le contréle neuro-flou donne des résultats similaires au contréle classique. Ceci est di au fait que le
systeme n’est pas trop chargé ce qui permet un retour rapide vers le point de fonctionnement initial.
Avec un controle neuro-flou du SSSC, le réseau demeure stable apres la premicre seconde et demi qui

suit le défaut appliqué.

4.5.1.3. Charge Pg=1 p.u =2100 MW.

Le troisiéme cas consiste a pousser le systeme a la limite de fonctionnement extréme, qui représente en
pratique un cas de fonctionnement critique auquel un seul défaut peut entrainer la perte de tout le
réseau. Dans le cas critique de fonctionnement du réseau, on peut voir que le réseau perd sa stabilité
lors d’un défaut sur une des lignes en parallele, contrairement aux cas précédents, il ne se stabilise pas
en lui seul, le SSSC maintient bien la stabilit¢é du réseau méme si ce dernier est en point de
fonctionnement critique. Le controle NF apparait plus efficace que le contrdle classique avec un

controleur de type compensateur de phase [46].
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Figure 4.12. Résultats apres un court-circuit 3 ph, Pc=1 p.u

4.6. Extension a un réseau multi machines

Un générateur connecté a un jeu de barres infini représente un des cas d’exploitation des réseaux
¢lectriques. Les phénomenes d’oscillation de puissance sont rencontrés en grande partie entre des
grandes régions interconnectées. Dans cette section, on présentera un réseau test multi machine et une
simulation avec un élément FACTS (SSSC) inséré entre les deux zones. Les performances du SSSC en
termes d’amortissement des oscillations locales et interrégionales seront vérifiées dans les sections

suivantes.

4.6.1. Réseau test étudié

Le réseau test se compose de deux zones totalement symétriques reliés entre-eux par deux lignes en
parallele de 230 km de longueur avec une tension nominale de 220 kV. Il a été spécifiquement congu
dans [12] pour étudier les oscillations électromécaniques de basse fréquence dans les grands systéemes

électriques interconnectés. Malgré sa petite taille, il imite trés bien le comportement des systemes
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typiques en fonctionnement réel. Chaque zone est équipée de deux générateurs identiques de rotor a
poles lisses 20 kV/900 MVA. Les machines synchrones ont des parametres identiques [12], sauf poutr
les inerties qui sont H = 6.5 s dans la zone 1 et H = 6.175 s dans la zone 2. La charge est représentée
comme impédance constante et partagée entre les zones de telle maniere que la zone 1 exporte 413
MW vers la zone 2. Vu que la charge maximale d'une seule ligne est d'environ 140 MW, le systeme est
un peu stressé, méme dans 1'état statique. Le jeu de barres au quel est connecté le générateur M2 est
considéré comme le jeu de barres de référence. Des batteries de condensateur de 187 MVAR sont
installées dans chaque zone afin d’améliorer le profil de tension pour qu’elle soit proche de l'unité
relative dans les deux zones.

1 5 6 7 110km 8 110km 9 10 1 3
G1 25 km 10 km 10 km 25 km G3

110 km 110 km

1
2 I I 4

G2 G4

Figure 4.13. Réseau 4 machines 11 jeux de barres.

Le SSSC sera placé au milieu d’'une des lignes reliant les deux régions. Afin de permettre un
amortissement efficace des oscillations de puissance, les variations des vitesses des machines seront
prises en considération lors du calcul du contréleur neuro-flou. Pour les oscillations locales, les
machines G3 et G4 sont considérés, pour linterrégionale on a pris la différence de vitesse entre la

machine G1 et G4. Deux types de perturbations seront examinés :

— Une augmentation de la tension de référence de fonctionnement du générateur G1.

— Un court-circuit triphasé de 8 cycles sur une ligne reliant les deux régions. La ligne en question

sera déconnectée, le court-circuit est ensuite ¢liminé et la ligne est reconnectée de nouveau.

4.6.2. Emplacement et structure du contréleur neuro-flou

En procédant de la méme maniere que pour le cas d’'un jeu de barres infini, le contréleur neuro-flou
pour I’élément FACTS en jeu est concu. Les Figure 4.14 et Figure 4.15 montrent respectivement

I’emplacement et la structure du controleur neuro-flou pour un SSSC dans le réseau de la Figure 4.13.
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Figure 4.14. Emplacement du NFC sutr SSSC avec en entrée(wl — w4) + (w3 — w4).

(W1-wW4)+ (W 3-W4) <

., | . N . "
Entrées ; Fonction i Régles floues | Fonction Sortie
1 d’appartenance 1 ! d’appartenance
1 d’entrée ! ! de sortie

Figure 4.15. Structure du NFC calculé

4.6.3. Calcul des parametres du controleur neuro-flou

On considere la méme technique utilisée dans § 4.4.3, pour obtenir les parametres des fonctions

d’appartenances des entrées (Figure 4.10), les régles floues et les parameétres des fonctions de sortie

Tableau 4.2.
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Figure 4.16. Fonctions d’appartenances des entrées

Tableau 4.2. Parametres des fonctions de sortie du contréleur neuro-flou congu.

N° | Paramétres des fonctions de sortie N° | Paramétres des fonctions de sortie
1. -125.3 0.698 -0.2325 2. -7.761 -4.495 0.004029
3. -0.01988 0.008594 0.03612 4. -2.007 2.649 -0.0467
5. -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. -24.601 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 0.333 0.5184 e, 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 parametres affichés ci-dessus

commande du SSSC.

sont implantés ensuite dans le régulateur neuro-flou pour la
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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 un changement lent au niveau de la charge, du couple mécanique sur
la turbine ou au niveau d’excitation des alternateurs. Ce dernier, utilisé par exemple pour corriger le
facteur de puissance localement dans les centrales, peut engendrer un sérieux probleme. En effet, des
oscillations lentes peuvent apparaitre et sans amortissement efficace, une ou plusieurs parties du réseau
peuvent étre déconnectées. Afin de montrer ce probleme et le corriger par un controle neuro-flou d’un

dispositif FACTS, on procede a 'opération suivante :

— A t=1s,la tension de référence du générateur 1 est augmentée de 5 % pour 12 cycles.
— Un SSSC est intégré au milieu d’une des lignes reliant les deux régions. Le controleur neuro-flou

pourt Vgrer est mis en place.

80 T T 5 5 5 T T T T
""" - Delta 1 vs Delta 4 iy
70 --—=-- Delta 2 vs Delta 4 PR
Delta 3 vs Delta 4 ;

delta (deg)
Puissance R1 vers R2 (MW)

Figure 4.17. a. Angles de charge entre (M1, M2, M3) et M4

b. Puissance transmise R1 vers R2

La Figure 4.17a montre la différence angulaire entre M1, M2 et M3 par rapport a M4 pour le cas étudié
(tension du M1 augmenté de 5%). La figure nous montre que le systéme est instable, vu que les trois
modes apparaissent avec un facteur d’amortissement négatif. e mode interrégionale apparait
clairement ce qui se traduit par une oscillation importante dans la puissance transmise entre les deux

régions (Figure 4.17b).

4.6.4.2. Intégration du dispositif FACTS

Le SSSC est un dispositif FACTS série qui trouve application dans 'interconnexion entre deux grandes
régions, en plus de lassurance d’un gain de transit de puissance, un controle adéquat permet

d’améliorer la stabilité d’un réseau électrique méme si ce dernier fonctionne en un point critique.
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220 km

Vqref

POD/NFC

Figure 4.18. le SSSC intégré entre les deux régions du réseau de test.
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Les résultats de simulation sont présentés dans des graphes avec les légendes suivantes :

— SC: sans controle de Vqref

— LLGC : Controle du SSSC avec un contréleur compensateur de phase (POD : lead lag).

— NFC: controle neuro-flou du SSSC via V
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CHAPITRE 4 APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX SYSTEMES FACTS

La Figure 4.19 présente la puissance transmise entre les deux régions et la tension injectée du SSSC et
les modes d’oscillation locale et interrégionale. Sur les figures, I’état initial est montré pour une seconde,

la tension du M1 est augmentée par 5% pendant 12 cycles, et le systeme initial est restauré.

On peut dire que le systeme est initialement fonctionnel en un point de stabilité critique, c'est-a-
dire qu’il y a un équilibre dans le réseau mais une perturbation méme de petite ampleur provoque une
instabilit¢ du réseau, méme aprées I’élimination de la perturbation. L’utilisation d’un élément FACTS
(SSSC dans ce cas) permet d’améliorer la stabilité du réseau en amortissant les oscillations de puissance
en injectant une tension modulée par un contréle neuro-flou et qui apparait plus efficace qu'un controle
classique. Le systéme est bien stabilisé en présence du SSSC et il retrouve son point de fonctionnement

initial apres la suppression de la perturbation.

4.6.4.3. Stabilité vis-a-vis de grande perturbation

Un réseau multi machines constitue un systéeme complexe. En fonctionnement normal, les alternateurs
sont synchronisés entre eux. L’angle de déphasage des tensions entre chaque générateur et celui de
référence est défini par écoulement de puissance. Un angle entre deux machines ne doit pas atteindre
180°, si c’est le cas, le synchronisme est perdu et la protection entre en service pour éliminer une ou
plusieurs parties du réseau. Cependant, cette derniére action peut provoquer linstabilité totale du
systéme, qui ne peut pas atteindre un autre point de fonctionnement si par exemple une unité de
production vient d’étre déconnectée. Le déphasage de 180° peut étre causé apres une grande
perturbation. Un court-circuit peut engendrer des oscillations croissantes de I’angle de charge jusqu’a
atteindre I'angle critique. Un amortissement des oscillations est donc nécessaire. Les FACTS offrent
une bonne alternative pour amortir les oscillations de faible fréquence. On examine dans cette section
Peffet de Tintégration d’un élément FACTS (e.g. SSSC) équipé d’un controleur neuro-flou sur

I'amortissement des oscillations de puissance et des angles de charge.

Ouverture des disjoncteurs a tec+ 8 cycles

\ Fermeture des disjoncteurs aprés 8 cycles
7 tee=1sec 8
220 km

. 110 km
1

Vqinj=Vgref + AVqref

haad
Vagef SSSC i,

POD/NFC MQ

Figure 4.20. Court-circuit triphasé sur la ligne dépourvue d’un SSSC.
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Figure 4.21. Résultat apres un court-circuit triphasé de 8 cycles.

Les graphes de la (Figure 4.21) on montre que le systeme est instable et le synchronisme est perdu des

que le déphasage entre deux machines (M1 et M4) atteint 180°. Le systeme devient fortement

oscillatoire et ne se stabilise jamais. Ceci est da au fait que le systeme est un peu stressé. Les lignes de

transport entre les deux régions fonctionnent presque en leur point maximal. Ceci se traduit par une

grande sensibilité aux défauts pouvant provoquer I'instabilité totale.

L’intégration du SSSC permet de rendre le réseau plus stable et lui permet de retrouver son

point de fonctionnement initial apres élimination du défaut.
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CHAPITRE 4 APPLICATION DU CONTROLE NEURO-FLOU AUX SYSTEMES FACTS

Figure 4.22. Effet du SSSC sous un controle neuro-flou.

4.7. Conclusion

L’utilisation de la technique hybride neuro-flou a permis la conception et le calcul d’un régulateur
performant dans le controle d'un FACTS série (SSSC). Le calcul des parametres du controleur neuro-
flou a été fait en utilisant la méthode de réplique de controleur qui permet un calcul dans les mémes
conditions de fonctionnement. Le controleur congu agit sur la boucle de régulation du SSSC afin de
moduler la tension injectée par ce dernier sur un signal mesuré sur le réseau. Ceci permet un
amortissement des oscillations de basse fréquence qui peuvent apparaitre dans le réseau suite a une

perturbation de petite ou grande ampleur.

Un réseau a un jeu de barres infini communément utilisé dans Pexploitation des réseaux
électriques a été considéré, ensuite une extension vers un réseau multi machine a été étudier pour
analyser les oscillations locales et interrégionales. Les résultats de simulation obtenus montrent que le
controle neuro-flou sur un élément FACTS est tres efficace en termes d’amortissement des oscillations.
Une comparaison avec un controleur classique de type compensateur de phase montrent que les

performances sont similaires voire parfois meilleures dans certains cas.

p.73



CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Le maintien de la stabilité des réseaux électriques est d’une importance capitale dans 'exploitation des
réseaux électriques. En effet, les dispositifs connectés au réseau et qui servent au maintien et a
Pamélioration de la stabilité transitoire sont multiples. Les systemes FACTS présentent une solution tres

pratique pour 'amélioration de la stabilité des réseaux électriques.

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

le chapitre 2 avec leurs types, caractéristiques et leurs influences sur les différents parameétres du réseau.

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

une seule (neuro-flou).

Nous avons appliqué, dans le chapitre 4, le controle neuro-flou sur un élément FACTS afin
d’améliorer la stabilité transitoire du réseau électrique. Des techniques tres variées existent pour la
synthése du signal de commande pour un régulateur neuro-flou. Nous avons opté pour une technique
appelée « réplique du controleur » qui permet de concevoir un controleur neuro-flou dans les mémes

conditions de fonctionnement du systeme controlé par un controleur classique.

Le calcul du controleur neuro-flou repose sur le calcul des parameétres du régulateur neuro-flou
(fonction d’appartenances et les regles floues) par apprentissage en se basant sur une méthode hybride
combinant la retro propagation de l'erreur et les moindres carrés sous une structure ANFIS. On a
choisi le point de fonctionnement le plus critique qui est la pleine charge de lalternateur pour générer
les données de l'apprentissage. Ensuite, I’élément FACTS (SSSC) est controlé via NFC en modulant la
tension série injectée dans le réseau sur un signal mesuré a partir du réseau afin d’amortir les oscillations

de puissance du réseau apres une grande perturbation.

Le controle neuro-flou a été appliqué sur le SSSC inséré dans un réseau a un jeu de barres infini.
Le réseau étudié est sujet d’'une forte perturbation en différents points de fonctionnement. Ensuite,
pour étudier les oscillations locales et interrégionales, on a opté pour un réseau de 4 machines 11 jeux

de barres, soumis a des perturbations de petite et de grande ampleur.

Les résultats obtenus montrent que le controle neuro-flou sur les FACTS est efficace en termes
de maintien de stabilité du réseau électrique simple ou de taille relativement grande. I.’amortissement

des oscillations de puissance locale et interrégionale se montre bien et dans différents point de
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fonctionnement du réseau électrique. On a méme vérifié que leffet d’'un élément FACTS sous un
controle neuro-flou est 'amélioration et le maintien de stabilité du réseau méme si ce dernier
fonctionne en un point de fonctionnement critique qui se traduit par une perte de stabilité suite a une

perturbation méme de fable ampleur.

La recherche dans le domaine de contréle intelligent des réseaux électriques s’évolue a une
vitesse incroyable. Dans le méme axe de recherche, des controleurs adaptatifs en temps réel pour les
FACTS peuvent étre congus ainsi que des techniques de coordination entre les PSS et les systemes

FACTS par les techniques intelligentes pour améliorer au maximum le controle du réseau électrique.
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ANNEXES

Annexe A- Paramétres du réseau a jeu de barres infini

Toutes les données sont en unité relative sauf indication contraire [49].

Générateur :
Sp=2100 MVA H=37s Ve =13.8kV f=60Hz Rs=2.8544¢-3 Xq= 1305 X; = 0.296
X4 = 0.252 Xq=0.474 X:l =0.243 X:{ =0.18 Tqs=1.01s Ty = 0.053 s Ty =015
Transformateur :
Sp=2100 MVA 13.8/500 kV f=060Hz R1 = 0.002 Rz = 0.002
1i.=0 1, =0.12 D1/Y, Rm =500 Lm = 500

Ligne de transmission :

3 Phases 60 Hz 300 km

1.1=0.9337¢-3 R1=0.02546 Ry=0.3864

H/km Q/km Q/km
TLo=4.1264¢-3 C1=12.74¢-9 Co=7.751e-9

H/km F/km F/km
Le SSSC .
Puissance nominale : Spom=100 MVA Tension nominale : Vyom = 500 KV
Fréquence : =60 Hz Tension nominale c6té DC :

VD(; =40 kV.
AV, Impédance du convertisseur :
( ‘hef) =3 pu/s p uconv u
At /imax R = 0.00533,L = 0.16

Capacité équivalente du bus continu : Tension max injectée : Vq = £0.2.
Cpc =375e-6F.

La charge au niveau du jeu de barres 1 : 250 MW.

Contréleur POD classique :
Ks =73.4011, T1s=0.3363 s, T2s=0.2251 s, T35=0.6443 s, T4s=0.7227 s.
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ANNEXES

Annexe B- Paramétres du réseau 11 jeux de barres, 4 G.

Paramétres des générateurs :

Pn =900 MVA VN =20 kV fn= 60 Hz Xg=1.8
X =10.3 X4 =0.25 Xq=1.7 Xq’ =0.55
Xy =025 Xy =02 Tqo =8s Tao =0.03 s
Tg =045 T =0.055 Rs = 0.0025 Paires de poles = 4
H =6.5 s pour G1 et G2.
H=6.125 pour G3 et G4.
Paramétres des transformateurs :
Sg=900 MVA 20/230 kV f=060Hz Ry = 1le-6 Ry, = 1e-6
Li=0 I,=0.15 D1/Yg R, = 500 L, = 500
Parametres des lignes de transport :
3 Phases 60 Hz
1.1=1.4032¢-3 R;1=0.0592 Ro=1.61
H/km Q/km Q/km
Ly=0.00061 C1=8.775e-9 C0=5.2489¢-9
H/km F/km F/km

Controleur POD classique :

Ks = 184.2214, T15=0.4982 s, T2s=0.3651 s, T35=0.8563 s, T4s=0.7227 s.
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Résumé :
Ce mémoire a pour objectif I’étude et I'intégration d’un contréleur neuro-flou sur les systemes FACTS
et son impact sur la stabilité transitoire du systeme électrique. L’intégration de ces éléments a permis un
controle fluide et facile des réseaux électriques lorsquil est soumis une perturbation donnée. Les
controles appliqués sur les FACTS sont multiples. L.es méthodes classiques de commande ont été
appliquées pendant de longues années. Cependant, avec I'accroissement de la taille et la complexité des
réseaux électriques, des techniques intelligentes comme la logique floue et les réseaux de neurone
s’averent nécessaires. Dans ce mémoire, un régulateur a base d’'une configuration hybride des deux
techniques intelligentes a été congu et calculé pour lintégrer sur un élément FACTS afin d’améliorer la
stabilité transitoire d’un réseau électriques dans différents points de fonctionnement rencontrés dans

I'exploitation des réseaux électriques.

Mots clés : Réseaux électriques, stabilité transitoire, controle neuro-flou, FACTS.

Abstract:

This thesis aims to study and integration of a neuro-fuzzy controller of FACTS systems and its impact
on transient stability of power system. The integration of these elements allows a smooth and easy
control of power systems when subjected a given disturbance. Controls are applied to multiple FACTS.
Conventional methods of control have been applied for many years. However, with increasing size and
complexity of electrical networks, intelligent techniques like fuzzy logic and neural networks are needed.
In this thesis, a controller based on a hybrid configuration of the two intelligent techniques was
designed and calculated to embed in FACTS element to improve transient stability of an electrical
network in different operating points encountered in the operation of power systems.

Key Words : Power system, transient stability, fuzzy neural, FACTS.



