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ELEMENTS D’ORIGINALITE

A la connaissance certifiée de |'auteur, les contributions suivantes sont originales:

/- Pour la sécurité statique :

i-

Développement d’un nouvel algorithme d 'écoulement de puissance tenant
compte du comportement dynamique des charges et de la participation de
chaque groupe de production.

Application d'une architecture en paralléle des réseaux spécialisés a
apprentissage supervisé et la capacité adaptative de la mémoire de Kohonen a
apprentissage non supervisé pour atteindre des performances inieressanies en
termes de vitesse d'exécution et de fiabilité dans la capture d'incidents

dangereux.

2- Pour la sécurité dvnamique :

7=

ii-

iii-

Développement d 'un nouvel indice de securité basé sur le caicul des couples
svnchrone et amortisseur et applicable aux réseaux d ‘énergie multimachine.
Deux méthodes faisant appel a des fonctions de voisinage linéaire et non
linéaire de la mémoire de Kohonen sont proposées pour |'estimation des
indices critiques de sécurité.

L ‘application de la carte auto-organisairice croissante a permis de résoudre
le probleme de la corrélation entre le nombre d unités composant la carte

topologique de Kohonen et la dimension du réseau électrique.

3- Pour la sécurité transitoire :

i

i,

Deéveloppement d'une fonction d'énergie de Lyapunov pour des modéles
muitimachines compleis en considérant les organes de régulation de vilessc
et de tension.

Une nouvelle technigue permettant le calcul des puissances limites ae ic
stabilite transitoire utilisant les cartes awio-organisatrices et les réseaux d
apprentissage supervisé, est proposée afin d’'éviter la nécessité de recourir a
l‘anailyse de la sensitivité de la marge de l'énergie transitoire vis-a-vis des

variations paramétriques du svstéeme.
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ANN  : réseau de neurones artificiels
COA  : centre d’angle

CPU  : temps d’exécution machine
CUEP : point déquilibre instable proche

DFDLF : écoulement de puissance découplé rapide dynamique

FA . erreur de signalisation
FC - erreur de classification
FD . erreur de discrimination

FDLF : écoulement de puissance découplé rapide

GHSOM: carte auto-organisatrice adaptative

[P : vecteur d’entrée au réseau de neurones
ITP : points d’apprentissage non surs
[ITO . points de test non surs

MOD : mode de perturbation

NRLF : écoulement de puissance par newton-Raphson

OpP : point de fonctionnement

ocC : conditions de fonctionnement

OPC  : point de contrdle

PEBS : surface limite de |'énergie potentielle

PEI : point d’équilibre instable

PEIC : point d equilibre instable de contrdle

PNSI : réseau de neurone a interconnexions stochastiques
SBS : méthode d’intégration dans I’espace temporel
SOM : carte topologique de Kohonen

SR-T  : région de sécurité par le critére des couples

SR-E : région de sécurité par le critere des valeurs propres
STO @ points de test surs
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niveau de génération de la machine i

: niveau de demande au nceud i

état de la ligne de transport i

plan de charge

matrice du FDLF active

matrice du FDLF réactive

vecteur des tensions terminales

moment d inertie de la machine i

angle rotorique électrique de la machine /
pulsation de ia machine 7 par rapport a la référence
puissance mecanique développée par la turbine i
puissance €lectrique développée par la machine
puissance d accéleration ou de décélération
réactance d’axe direct en régime permanent
réactance d’axe en quadrature en régime permanent
réactance directe transitoire

réactance quadratique transitoire

: constante de temps transitoire

f.e.m transitoire d axe direct

f.e.m transitoire d axe transversal

tension de I’ excitatrice

gain statique du regulateur de tension

constante de temps du régulateur de tension

dosage accéléromeétrique

gain statique du régulateur de vitesse

constante de temps du régulateur de vitesse

vecteur des courants injectés aux nceuds producteurs

vecteur des f.e.m transitoires des machines.

: matrice admittance réduite aux nceuds générateurs

conductance de transfert entre le nceud / et le nceud /
susceptance de transfert entre le nceud 7 et le nceud /
vecteur d’entrée du réseau neuronal multicouches

sortie désirée du reseau multicouches associ¢ a X’
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sortie de la derniére couche lors de la présentation de A
erreur quadratique calculée pour le couple (X,Y)

facteur d’apprentissage

matrice des poids synaptiques

matrice unité

vecteur réponse

matrice fonction d’activation

erreur quadratique moyenne

erreur quadratique

ensemble des vecteurs d’entrée
unité d’erreur
ensemble des unites voisines de ¢.

facteur de la caractéristique active de la tension de la charge
facteur de la caractéristique réactive de la tension de la charge

facteur de la caractéristique active de la fréquence de la charge

facteur de la caractéristique réactive de la fréquence de la charge

écart de puissance production - charge dans le réseau
facteur de participation

variation de la fréquence vis-a-vis de sa valeur initiale
fréquence nominale du réseau

puissance généree au noeud /

puissance demandée au noeud

pertes totales du réseau

nombre de noeuds générateurs

nombre de noeuds dans le réseau

. module et angle de la tension au noeud

écart du couple électrique
écart de la phase de la tension
écart de la pulsation électrique
moment d’inertie du groupe
couple amortisseur propre
couple amortisseur mutuel

couple svnchrone propre
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Ty, : couple synchrone mutuel
7., : couple amortisseur critique

couple synchrone critique

T, @ indice estimé par le neurone de sortie /

N, : nombre de vecteurs d’entrée classés par le neurone de sortie i
TL‘T : indice du vecteur d’entrée k classé par le neurone de sortie i

k

E(x) : plus grand entier inférieur ou égal a x

Imex :  mombre de cycles pendant la phase d apprentissage.

N : nombre d'échantillons classés

T, _"r : valeur estimé de I"indice de sécurité pour le vecteur d’entrée k
7'+ valeur réelle de I'indice de sécurité pour le vecteur d’entrée
Mx) : fonction d énergie de Lyapunoy

F'um :© valeur limite de la fonction V(x)
le : temps d"élimination du défaut
Lo : temps critique d’élimination du défaut

VWx) : vecteur gradient variable de F(x)

JdA(x): domaine des points d”équilibre stable

E, : energie cinétique de la fonction de Lyapunoy
E, . énergie potentielle de la fonction de Lyapunov
I :  eénergie transitoire individuelle de la machine i
I, ¢ énergie critique

I. ¢ énergie transitoire a I"élimination du défaut

I, . variable corrélée a I’énergie critique

A" : marge de I'énergie transitoire
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INTRODUCTION GENERALE

Confrontés aux perturbations qui affectent la marche des réseaux d’énergie
¢lectrique (R.E.E). aux aléas sur la demande. aux indisponibilités fortuites des
installations, les responsables de la conduite ont la charge de réduire au minimum la
probabilit¢ d’apparition des situations anormales ou critiques et de rétablir un état de
fonctionnement sain. Etant donné. qu’il n’existe pratiquement pas de base de données
réelle contenant I'ensemble des variables d’état et de controle d'un réseau électrique. 11
est donc necessaire de développer un outil de caicul rapide. pour déterminer 1" état de
stabilisation du réseau électrique lors de toute perte d ouvrage de transport ou de
production. La procédure la plus simple pour évaluer la sécurité statique d un réseau de
transport d’énergie électrique consiste a réaliser séquentiellement un calcul de

répartition de charges en actif-réactif sur le systéeme complet.

Les études de stabilité transitoire portent généralement sur les défauts les plus probables
et les plus contraignants. Elles sont pratiquées hors ligne par intégration numérique du
modéle régissant la dvnamique du systéme. Ce modéle presente trois caractéristiques :
une forte non-linéarité. une structure d’interconnexion et une dimension généralement
importante. Les temps de calcul qui en résultent sont incompatibles avec une évaluation
en ligne de la sécurité transitoire. Bien que de nombreux progres aient été faits avec les
méthodes énergétiques directes, elles restent conservatives. compte tenu de la nature
meéme du deuxiéme théoréme de Lyapunov.

Ces méthodes restent toutefois limitées pour une exploitation généralisée a tous les
types de réseaux. ce qui a encouragé les chercheurs a s’orienter vers |’application des
techniques modernes se basant sur 1'application des réseaux de neurones artificiels @

I’évaluation de la sécurité en temps réel.

Cette these est structurée en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre. les grandes lignes de la sireté de fonctionnement des

reseaux €lectriques sont définies. Un état de l'art des méthodes utilisees pour
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I"évaluation de la sécurité statique. dynamique et transitoire est présenté. L application
des réseaux de neurones aux différents aspects des R.E.E est donnée en fin de chapitre

en mettant en exergue les contributions et les objectifs de notre étude.

Le deuxiéme chapitre traite des différents modeles. utilisés dans ce travail. des
réseaux électriques en régimes statique et transitoire ainsi que des architectures des

réseaux de neurones artificiels suivant leurs algorithmes d’apprentissage.

L évaluation de la sécurité statique est traitée au troisi¢me chapitre ou un
algorithme de calcul d*écoulement de puissance complet et réaliste est développe. Il se
base sur la distribution du surplus de puissance sur tous les nceuds générateurs du réseau
et tient compte du comportement dynamique des charges en fonction de la tenston et de
la fréquence. Ceci a constitué une base de donnces fiable pour I"élaboration du reseau
de neurones artificiels. Nous proposons une nouvelle architecture du réseau de neurones
combinant les réseaux multicouches a apprentissage supervisé et la carte topologique
auto-organisatrice de Kohonen a dimension adaptative croissante. La classification des
états de fonctionnement du réseau électriquc a été ecffectuée pour un vecteur
caractéristique d’état. défini suivant une heuristique statistique. en fonction des plans

de charge variant en surface.

Le troisiéme chapitre concerne 1 évaluation de la sécurité dynamique. L analyse
des couples synchrone et amortisseur est considérée dans le cas d'un régime Jde
fonctionnement correspondant aux faibles perturbations. L’algorithme de recherche des
contours de sécurité est généralisé pour les réseaux multimachines. Une analyse modale
est menée afin de définir la contribution des modes d’oscillations critiques au
changement des conditions de fonctionnement. Un nouveau critere. basé¢ sur les
coefficients des couples synchrone et amortisseur, est ainsi développé. Lleftet de
I'interaction entre les différentes machines et la sensibilit¢ des parametres du réseau es!
étudié. La sécurité dvnamique a été par la suite évaluée en utilisant conjointement lex
réseaux de neurones a apprentissage supervisé et les tracés des régions de securite.
Enfin une combinaison des algorithmes d apprentissage supervisé et non supervise est
proposée afin d’améliorer les performances de classification et de capacic de

généralisation des réseaux de neurones utilisés.
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Dans le cinquieme chapitre, nous proposons une nouvelle technique permettant
le calcul des puissances limites de la stabilité transitoire utilisant les cartes auto-
organisatrices combinées aux réseaux de neurones avec apprentissage supervisé. La
méthode énergétique de Lyapunov est utilisée comme un outil rapide de calcul
permettant de générer l'ensemble des vecteurs d’entrée du réseau neuronal. Les
puissances limites de la stabilité transitoire d’une machine donnée sont estimées pour
plusieurs temps d’élimination de défauts et de niveaux de production. La contribution
principale de cette méthode est qu’elle permet d’éviter la nécessité de recourir a
Ianalyse de la sensitivité de la marge de I’énergie transitoire vis-a-vis des variations
paramétriques du systeme. Ce qui laisse entrevoir la possibilité d’une évaluation en

ligne de la sécurité.



CHAPITRE 1¢

M

ETAT DE L’ART SUR L’EVALUATION
DE LA SECURITE DES RESEAUX
D’ENERGIE ELECTRIQUE

M’

1.1 Sécurité des Réseaux Electriques

Les problémes d’analyse de la sécurité des R.E.E. sont trés complexes vu qu'ils
se posent en temps réel d'une part et qu’ils concernent des ensembles de grande taille
d'autre part [1-59]. L'exploitation en sécurit¢ du systeme Production-T1ransport
d'énergie électrique nécessite le maintien de diverses variables a l'intérieur d'un
domaine admissible borné par un ensemble de contraintes: le probleme revéi deux
aspects :

e La limitation des transits de puissance active (probléemes thermiques) :

e Le maintien d’un plan de tension adéquat (problemes d’isolement du matériei ct

de stabilité)

Pour ces deux aspects. I'exploitant doit s’assurer en permanence que le réseau peut
supporter la défaillance d'un ou plusieurs de ses éléments sans que ces contraintes d
sécurité ne soient franchies.
"a sfiret¢ de fonctionnement d’un réseau électrique est sa capacit¢ a supporter
d’éventuelles perturbations dans les conditions acceptables de sécurite du matériei et dv

qualité de service " [39}].
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I.1.1 Evaluation de la Sécurité
L’évaluation de la sécurité est une fonction permettant de prévoir la capacité

d’un réseau a faire face a d’éventuelles perturbations en temps réel. le mode
opérationnel étant différencié du mode pour lequel le réseau a été planifié. Les
exigences de maintenance, les délestages forcés, et les nombreuses configurations de
charge font la différence. Ainsi, les niveaux de sécurité du systeme sont constamment
variables.
[’évaluation de la sécurité peut étre pergue comme un algorithme qui prédit I’évolution
future du réseau, évalue la probabilité de violation d une contrainte de sécurité dans un
intervalle de temps déterminé et décide si une action de controle préventif doit étre
envisagee pour prevenir des états indésirables du systeme.
L evaluation de la sécurité est basée sur les considérations suivantes [58]:

¢ (Connaissance des dvnamiques du systéme

e Mesure des parametres variables du réseau

e Modélisation des perturbations

e Définition d’un critere de sécurité
Toute étude concernant la sareté de fonctionnement des R.E.E. suppose la connaissance
du régime permanent de fonctionnement des machines. Il faut donc qu’a chague instant.
I"equilibre production - consommation soit satisfait.
La référence [39] distingue trois états de fonctionnement pour un réseau : normal.

critique et restauratif.

1.1.2 Etats de Fonctionnement d’un Réseau
La Figure 1.1 illustre ces divers modes de fonctionnement ainsi que les transitions

entre ceux-cl :

e Normal: La demande est satisfaite sans qu’il y ait surcharge ou sous-charge et
dans les limites permises de variation du module de la tension et de Iz
fréquence. Des organes de régulation ou de protection sont chargés de mainteni:

le réseau dans cet état.

e Critique: Violation des contraintes telles que surtension. surcharge des lignes d¢
transport ou fonctionnement a basses fréquences. Suivant la gravité et la nature

des contraintes. on peut. si le réseau ne reste pas trés longtemps dans cet eta..

th
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Chapitre

appliquer une commande appelée corrective qui ramene le réseau dans un

fonctionnement normal sinon, on utilise une commande dite d’urgence pour

amener le systéme dans un état restauratif afin de rétablir toutes les contraintes

puis ramener le systeme dans un état de fonctionnement normal.

e Restauratif: Arrét partiel ou total du réseau. L’ action d’une commande dite

restaurative permet de ramener le réscau a I’état normal.

En I’absence de perturbations, le réseau fonctionne en régime permanent. Son état

est 1'état normal. La dynamique du systeme évolue dés Vapparition d’un défaut.

1 ’état de fonctionnement du réseau peut alors revenir dans un état normal ou passer

dans un état critique. Cela revient a faire la distinction entre les états normaux surs

et les états non sirs pour une perturbation donnée.

Transition due a
% ’action de commande

Transition due 2 la
perturbation

Commande
. Préventive

Commande\ -
Restaurative A

Commande
Corrective

Commande
d'urgence

Etat

Etat
Critique

Restauratif

Cascade
d’événements

Figure 1.1 Etats de fonctionnement d ‘un REE

1.1.3 Sécurité Statique
La sécurité statique correspond aux états de fonctionnement ou les transitoires
engendrés par une perturbation sont amorties. Le systéme posséde des contraintes

pouvant étre tolérees pendant une courte période (surcharge. surtensions). Un systeme
6
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est dit statiquement str pour une contingence, s’il reste en fonctionnement normal apres
cette derniére, dans I’intervalle de temps qui sépare |’action rapide des régulateurs du
réseau pour rétablir I’équilibre production-consommation, et les actions lentes que sont

les régleurs en charge des transformateurs.

I.1.4 Sécurité Dynamique

Un systéeme est considéré dynamiquement sir, pour une perturbation donnée, s’il
survit du point de vue stabilité dynamique a cette perturbation. La stabilité dynamique
concerne 1’étude des perturbations de faibles amplitudes et fait ainsi appel aux systémes

linéarisés.

I.1.5 Sécurité Transitoire

Correspond a I'analyse des perturbations entrainant des instabilités transitoires
(ex. perte de synchronisme). L’analyse de la stabilité transitoire consiste a évaluer les
capacités du systéme a retrouver un état de marche synchrone aprés élimination du
défaut. Deux cas peuvent alors se présenter :

e Soit le systéme évolue vers un nouveau régime d’équilibre (les écarts angulaires
restent constants ou oscillent autour d’une certaine valeur). Le systéme sera
décrété stable.

e Soit le systéeme évolue vers une désynchronisation des machines. Dans ce cas. le
systeme sera décréte instable.

L’évaluation de la sécurité transitoire est un sujet trés complexe. Les difficultes
résident dans les facteurs suivants:
e Le modele du systeme est non linéaire, interconnecté et de grande dimension.
e Les entrées sont des distributions probabilistiques d’événements aléatoires.
e Nécessite des prédictions a long terme du comportement du réseau. pour toutes
les éventuelles perturbations.

e L’évaluation doit se faire en temps réel.

Plusieurs approches sont discutées dans la littérature utilisant I’estimation dynamique.
la modélisation statistique des perturbations, la prédiction stochastique et 1"évaluation

stochastique des contingences.
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1.2 Techniques d’évaluation de la Sécurité Statique

Des études sont menées hors ligne et en ligne de fagon répétitive afin de prévoir

les conséquences des différentes perturbations affectant les réseaux électriques.

I’analyse de la sécurité statique se fixe pour objectifs trois points essentiels :
1- Etablir si le systéme est en état d’alerte ou pas.
2- Le cas échéant le ramener a un état sur.
3- En cas de perturbation. tracer une ligne de conduite économique pour

sauvegarder le fonctionnement du réseau.

Notre travail tentera de se consacrer et de répondre & la premiére question. Une telle
démarche est nécessaire pour la conduite d’un réseau. Elle s’effectue geéncralement par
la simulation de perturbations telles que 1"ouverture de lignes ou la perte de groupes afin
d’analyser le comportement du réseau. Cependant. il demeure impossible dc dresser
une liste globale des perturbations probables du fait de la consommation en temps des
simulations ainsi que le colt élevé pour les grands réseaux. D autres difficultes
surviennent du fait du perpétuel mouvement du réseau et de la difféerence des releves

hors et en exploitation.

Pour toutes ces raisons. différentes techniques d’évaluation de la sécurit¢ statique oni

€té mises au point.

1.2.1 Méthode de Classement

Cette méthode a pour but d'extraire un sous ensemble des contingences les plus
critiques grace a un facteur de performance J en se référant a un facteur seuil. not¢ J,.

[60. 61, 62] et calculé comme suit :

fhr' (I.1:

J=> o|Fz)

ou: F,estune fonction linéaire des variables z,. définissant les limites des puissances

transitées et les tensions nodales, avec des facteurs de pondération w,.
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Les méthodes ordinales ou de classement différent principalement par la technique

utilisée pour calculer les variables d’état servant a4 la détermination du facteur de

performance.

Calculer les facteurs de performances J
pour chaque contingence

Classer les facteurs de performances

Non Oui

Contingence non critique Contingence critique

Figure 1.2 Organigramme de filtrage par facteur de performances

La différence majeure des variantes des facteurs de performance réside dans le choix
des poids w, ainsi que de la norme p. Le sous ensemble extrait grace a ces facteurs
servira a effectuer un ecoulement de puissance complet afin d analyser les

dépassements engendrés.

Avantages

¢ L’établissement d une liste des contingences critiques.

¢ Possibilité de quantifier et de qualifier 1’effet des contingences.

Inconvénients

¢ Phénomeéne de masquage de contingence provoquant d’importants dépassements par
d’autres contingences aux effets moindres mais dont la sommation des ./ donne un
classement prépondérant. Un tel masquage survient suite a un mauvais choix des

poids et des normes et de Ji.

9
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¢ Le fait d’utiliser un calcul itératif pour s’assurer du danger d’une contingence

donnée aprés 1'établissement de la liste peut s'avérer étre un inconvénient en

exploitation.

1.2.2 Méthode de Sélection

Cette méthode se base sur le méme principe que la précédente. sauf qu’on ne
calcule pas de facteur de performance [63. 64].
En premier lieu, un calcul simple permet de relever les contingences critiques. Par la
suite. un écoulement de charge complet FDLF (Fast Decoupled Load Flow) est effectu¢
afin de repérer d éventuels dépassements (Figure 1.2).
Tout changement dans la topologie du réseau est introduite dans les inverses des
matrices admittances [ B’} et [B"’] (servant a la construction du Jacobien de la méthode

de FDLF). ce qui permet d’éviter leur reconstruction svstématique.

Avantages

¢ Simplicité d’approche et facilité d’intégration dans les centres de dispatching.

¢ Efficacit¢ des méthodes dans la capture des contingences critiques, vu quelles
testent toutes les lignes et tous les nceuds. ce qui permet d’éviter le phénomene de
masquage.

¢ Economie d espace mémoire et gain en temps de calcul (pas de calcul de facteur de

performances).

Inconvénients

¢ Nombre important de contingences & tester, ce qui oblige les utilisateurs de cette
méthode a effectuer des pré-filtrages en se basant sur les spécificités du réseau ou a
sa gestion.

¢ Le temps de calcul reste important du fait du nombre important des contingences a

tester.

1.2.3 Méthode des Facteurs de Distribution

Cette méthode se base sur le calcul des facteurs de distribution qui seront

multipliés. en cas de contingences concernant certaines parties, par |'écoulement pre-

10
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contingent de ces mémes parties. Les résultats seront comparés aux puissances

transitées limites [65].

Solution du cas de base

Ouverture de ligne

Evaluation de I'incrémentation angulaire Ao

et de la nouvelle valeur du déphasage o

new

Calculer les 7, et les comparer

tow

aux capacités de transit des lignes

P

tlom

>1.2CTi

l

Evaluation de AJ et |

< Vi <V <V Ecoulement complet

|

La totalité des contingences testée @)

Figure 1.3 Organigramme de sélection des contingences critiques

Inconvénients
¢ Lenteur du calcul de I’état initial en temps différe.
¢ Capacité de stockage excessive pour les grands reseaux.

¢ Lenteur du processus de modification des facteurs de distribution pour refléter le

changement de topologie du réseau.

¢ La modification des facteurs de distribution pour refléter I’addition de lignes et de
nceuds est généralement impossible.

¢ La liste des contingences ne peut étre modifiée en temps réel.

11
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1.2.4 Méthode d’estimation des Limites

La procédure de 1'algorithme [66] consiste a faire passer des contingences par
des sous réseaux de tailles croissantes utilisés comme filtres. La plupart de ces
contingences est jugée inoffensive apres un ou deux sous réseaux. Le reste est analysé

par la solution de 1’écoulement de puissance.

Avantages
¢ Adaptation facile pour n’importe quel changement d a la variation de topologie du

systeme.

¢ Réduction du temps de calcul.

Inconvénient

¢ Pas de prisc en compte de la puissance réactive.

1.2.5 Méthode des Limites Efficaces

Cette méthode [65] se base sur le méme principe que la précédente. en utilisant
des techniques modernes de programmation telles que les technigues du zéro Mismatch
[67] et des vecteurs creux [68].

Pour chaque contingence. I’algorithme sélectionne automatiquement trois sOus réseau
interne (N)). externe (N>). et un sous réseau limite (N3). comme illustré par la Figure

[.4.

Figure L4 Répartition d un réseau en (rois sous réseaux

N, : inclut tous les changements topologiques causés par la contingence : au moins Ja
ligne sujette aux perturbations (ligne r-m).
N : réscau passif extérieur a N;.

N; : réseau incluant les nceuds limites.
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Présentation de I’algorithme
1- Définir N;, Nz, N3.

2- Calculer les écoulements avant perturbation.
3- Former [B’] (FDLF).

4- Calculer I'incrémentation angulaire :

A6 =[B'AP 12)
5- Calculer les puissances de compensation injectées:
AP, =(A6, —A6,) X, (1.3)
P, = B+ AP, (1.4)

6- Calculer I'incrémentation angulaire maximale :
A6, =max (A6, —Ab, ) ketme N;. (1.5)
7- Déterminer. a travers une recherche binaire. les branches en danger dans N> (en
comparant a8 A6 may ) :
a - S’il n'y a pas de branches en danger : sortir.
b- S’il v a peu de branches en danger : effectuer directement un écoulement de
puissance.

¢c- S’il v a beaucoup de branches en danger : élargir N, et revenir a I'étape (5).

Remarque
La détermination du sous reseau N; et 1'utilisation des solutions (fastback) représentent

les points critiques de la méthode.

[.2.6 Reconnaissance de Formes

Se basant sur la théorie de la décision. un ensemble d’algorithmes a ¢té élaboré
permettant de relever les contingences critiques. Cet ensemble donne de bons résultats
en temps différé mais reste lent, non adaptatif et peu robuste en temps réel. Le domaine
de la reconnaissance des formes permet de combler cette lacune.
En effet. I"utilisation de méthodes fondées sur des fonctions simples dites fonctions de
sécurité [69] assure des résultats rapides lors de leurs applications a I"évaluation de la
sécurité des reseaux électriques.

De telles fonctions, appelées fonctions de décision (classificateurs). sont du type :

S(2) = Wy + W2y + WsZa Fsiesnsassnseds +W,z, (1.6

—
(78]
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Elles dépendent de :
1- 2= (2y,255Zq0eerereerens ,z,) : vecteur des variables du réseau (tension, angle, puissance
....etc) appelé Pattern.

2- w=(w,w,, Wy, w,) : vecteur poids détermine par apprentissage.

La réponse S est du type binaire :
S(z) >1:état sur.
{S(z) <} : état non sur.

L’apprentissage

C’est une opération qui permet de déterminer I'ensemble des poids en fonction d'un
ensemble d apprentissage formé de plusieurs vecteurs (). dont I’état est prédéfini str ou
non siir. Ces vecteurs sont utilisés par le classificateur. Plusieurs méthodes permettent
de déterminer le vecteur (w') telles que la méthode des moindres carrés ou la méthode de

programmation lin€aire.

Avantages
¢ Rapidité de diagnostic.
¢ Capacité de généralisation.

¢ Robustesse.

Inconvénients

¢ L-utilisation des fonctions linéaires pour la modélisation de la fonction de décision
est inadéquate compte tenu de la forme concave ou convexe des régions de seécurite,
ainsi que la complémentarité des régions de sécurité et d’alerte.

+ Le choix du réseau multicouche est imposé par 'impossibilité d’utiliser les réseaux
connexionnistes tels que ADALYNE et MADALYNE qui malgré leur adaptabilité

restent incapables de résoudre des problémes non séparables lincairement.

1.2.7 Réseaux de Neurones Artificiels

Le nombre important de contingences dont peut étre sujet un réseau électrique
rend leur modélisation. pour une quelcongue étude de sécurité, inaccessible vu la
consommation en temps et en moyens. d’ou la nécessité d’une méthode de préfiltrage
permettant de sélectionner les contingences jugées critiques. Pour ce faire. on dispose

de différentes méthodes qui restent. toutefois, limitées pour une exploitation généralisée

14
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a tous les types de réseaux, ce qui a encouragé les scientifiques a s’orienter vers une

nouvelle voie: les réseaux de neurones artificiels [4,5].

1.3 Techniques d’évaluation de la Sécurité Transitoire

Un réseau d’énergie électrique est un systéme non linéaire, d’ordre élevé et
sujet a des perturbations aussi imprévisibles qu’improbables. Ces perturbations peuvent
étre d’origine interne au systéme (variation aléatoire de charge) ou externe (coup de
foudre. vent).

Les probléemes de stabilité transitoire concernent les perturbations de grande amplitude
(ouverture de ligne, court-circuit polyphasé) qui engendrent la perte de svnchronisme
dans une portion du réseau. Vu la nature de ce type de perturbation. les organes de
protection n’agissent qu'au bout d’'un certain temps. Le déséquilibre important ainsi
créé cause des variations rapides des angles rotoriques de grande amplitude.

Ces oscillations électromécaniques représentent I’échange d’énergie entre les différentes
machines (via le réseau d’interconnexion) causé par le déséquilibre production
consommation de I’énergie.

Ce déséquilibre est une des caractéristiques inhérentes au fonctionnement des réseaux.
Il peut aussi bien varier faiblement pendant le régime de fonctionnement normal que
grandement suite a des perturbations de grandes amplitudes. Dans les deux cas. la
stabilit¢ du systeme dépend de sa capacité a retrouver un régime de fonctionnement
stable de marche synchrone des machines en amortissant les oscillations
électromécaniques entre elles. Lorsque la perturbation est considéree de faiblc
amplitude. le systéme est confiné a une petite région autour du point de fonctionnement.
Les modéles linéaires sont alors utilisés. Si la perturbation est grande. la stabilite du
systéme est déterminée suivant des trajectoires liées a la région d’attraction du point
d’équilibre. Dans ce cas, il est fait appel aux modgies non linéaires.

Les différentes approches permettant I’évaluation de la sécurité sont:

1.3.1 Intégration Numérique

Cette approche procéde par intégration numérique des €quations différentielles
modélisant la dynamique du réseau dés I’apparition du défaut [13,15]. Ces eéquations
sont résolues pendant et aprés élimination du défaut par des algorithmes tels Runge-

Kutta et ses variantes. Cette méthode présente ’avantage de pouvoir considérer des

-
h
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modéles trés complets (saturation, ¢quations de Park. régulation,...). Néanmoins, elle
nécessite un temps de calcul important qui la rend incompatible avec une évaluation en

temps réel.

I.3.2 Méthodes de Type Lyapunov

Ces méthodes sont fondées sur des concepts énergétiques. Elles permettent de
fournir une estimation du domaine de stabilité par le biais d’une fonction de Lyapunov
dépendant des variables d’état et évaluée a Vinstant d’élimination du défaut. Si la
valeur est inférieure a une référence (ou valeur critique). le systeme est considéré stable.
Ces méthodes permettent de conclure directement sur la stabilit¢ du systeme.
Cependant, ["élaboration d’une fonction de Lyapunov impose un modeéle mathématiquc
simplifié et souvent peu réaliste. Il n’a pas encore été possible de tenir compte d'une
modélisation & deux axes avec la prise en compte des régulations de tension et dv
vitesse dans le cas multimachine {17.18].
Les expressions des énergies transitoires acquises par les machines sont élaborées. dans
la plupart des travaux. en considérant le modéle de second ordre. Afin d’obtenir ces
expressions pour le modele complet. plusieurs approximations sont envisagees. D autres
hypothéses. sur la détermination des variables d’¢état du systéme & I'élimination du

défaut, sont effectuées pour un calcul plus rapide de ces €nergies.

1.3.3 Méthode Probabilistique

La Probabilité de stabilité est définie comme étant la probabilité que le systeme
reste stable suite a une perturbation considérée.
La siireté de fonctionnement est évaluée en termes de probabilité de la transition d'un

état normal 4 un état d’urgence évalué par rapport & un seuil {29-31].

1.3.4 Méthode par Reconnaissance de Forme

La premiére étape consiste a définir un vecteur forme dont les composantes sont
caractéristiques du comportement dynamique du réseau et permettant de différencier les

états surs des états non surs. La méthode se décompose alors en deux phases :

e La phase d’apprentissage. traitée une seule fois hors ligne, permettant. a partir

d’un nombre significatif d’états de charge. de calculer une fonction de décision

io



ler

Chapitre Etat de ['art sur | 'évaluation de la Sécurité des R.E.E.

(fonction discriminante). Elle définit la meilleure séparatrice entre deux classes
et présente |’avantage d’étre calculable rapidement.

e La phase de classification, exécutée en ligne. Elle permet de classer 1’état
actuel du réseau dans I'une des deux classes. Cette classification se fait a 1"aide
de la fonction de décision déterminée dans la phase d’apprentissage.

Les €tudes de stabilité utilisant la méthode par reconnaissance de forme se sont
orientées vers la sélection du vecteur d’entrée décrivant le systéme. I’extraction des
caractéristiques et le dimensionnement de classificateurs. Pour la sélection du vecteur

forme quatre types de paramétres sont utilisés:

e [ amplitude et la phase de la tension dans chaque noeud.
¢ Les puissances active et réactive de chaque alternateur.
e Les puissances active et réactive dans chaque noeud de charge.

e Les puissances active et réactive transitées dans toutes les lignes.

Ces parameétres ne consideérent que [|'aspect statique su systéme. Dans [1] la
classification a été améliorée en utilisant des mesures transitoires comme | énergie

cinétique propre de tous les alternateurs [35.36].

I.3.5 Réseaux de Neurones

La technique d’evaluation par réseaux de neurones offre une alternative
interessante. En effet. elle permet de considérer un modele du systemc aussi complet
que nécessaire avec un faible temps de calcul en ligne.
Jusqu’a nos jours. la littérature n’a rapporté que des résultats de simulation utilisant

des données réelles des reseaux électriques.

1.4 Réseaux de Neurones Appliqués dans les R.E.E.

Dans les sections qui suivent, plusieurs travaux traitant des applications des
réseaux de neurones sont succinctement décrits suivant leurs domaines d application :
analyse de la stabilité transitoire, identification. modélisation et prédiction. controle.

délestage de charge. détecuion des défauts et évaluation de la sécurite.
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1.4.1 Evaluation de la Stabilité Transitoire

Ostojic et Heydt [7] présentent une méthode par reconnaissance de forme dans
le domaine fréquentiel pour I’évaluation de la stabilité transitoire d’un réseau électrique
interconnecté. Un systéme de prise de décision (DMS) basé sur un préprocesseur
(structure de calcul paraliéle) et deux couches équivalentes de neurones sont utilisés.
La différence principale entre le DMS et le réseau neuronal multicouches est que le
DMS n’exige pas un algorithme d’apprentissage de rétropropagation mais une
procédure a convergence de Perceptron. Un systéme DMS efficace et précis utilise.
pour [D’évaluation de la stabilité transitoire, les mesures des oscillations
électromécaniques obtenues par télémétrie.
Mori [22] présente une technique d’analyse de la stabilité de tension basée sur les
réseaux de neurone. Une méthode combinée est traitée : le Perceptron multicouches
permet d'estimer les indices d’instabilité de tension. et la carte topologique auto-
organisatrice du réseau de Kohonen, permet de tracer les trajectoires des points de
fonctionnement du réseau ¢électrique. Les changements dans la topologie du réseau sont
pris en compte. Un schéma décentralisé¢ qui traite de I’évaluation de la stabilit¢ de

tension pour des grands réseaux est également présenté.

1.4.2 Identification, Modélisation et Prédiction

Hartana et Richards [6] ont utilisé les réseaux de neurone en conjonction avec
I’estimation d’état. et ceci afin de répertorier les sources des harmoniques dans le réseau
électrique, en considérant des modeles non linéaires pour les charges. Le réseau de
neurone fournit des paramétres estimés utilisés par la suite comme des ’'pseudo-
mesures’” pour I’estimation d’état des harmoniques. Les tests de simulation ont montré
que cette approche donnait des résultats prometteurs. Un réseau de neurone feedforward
avec rétropropagation de 1’erreur est adopté.
Ren-mu et Germond [19] ont trait¢ le probléme de la modélisation de la charge
dynamique. Les auteurs ont présenté une étude comparative de deux modeles: un réseau
de neurone multicouches feedforward utilisant un apprentissage par rétropropagation et
une approche basée sur I'équation a différence conventionnelle (DE) utilisant
I’identification par la méthode étendue récursive des moindres carrés. L application sur
le réseau €lectrique de la Chine a montré que le réseau de neurone traduit bien la non

linéarité de la relation tension - puissance avec des mesures obtenues par la méthode de
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la modélisation dynamique de charge. Plusieurs recherches sur les modéles
d’interpolation et d’extrapolation des réseaux de neurone ont été suggérées.

Parlos et Patton [26] ont étudi¢ la modélisation empirique de la dynamique des centrales
€lectriques et la prédiction a long terme de la charge. Un Perceptron récurrent
multicouches a €ét¢ adoptée. Une grande fiabilité dans les prédictions a réponse
transitoire ainsi q'une amélioration dans la prédiction de la charge sont obtenues. Des
résultats comparables de la prédiction entre les deux approches conventionnelle et
celle proposée sont obtenus. Les avantages de la modélisation empirique sont ainsi
montrés avec le réseau de neurone qui est considéré comme étant une structure d un
modele non linéaire de I’espace d’état.

Samad [27] a présenté deux approches pour la modélisation et I'identification par
réseaux de neurone: modeles de réseaux de neurone en boite noir (le réseau entrainé est
lui-méme le modele). et identification paramétrique avec un reseau neuronal (le réseau
donne le mode¢le, le réseau préalablement entrainé identifie les caractéristiques de la
structure et les valeurs des parameétres pour le modéle paramétrique). Ces modéles
peuvent étre utilisés dans plusieurs applications telles que : la prédiction, le control. et
I’optimisation de la production.

Wan [28] a présenté plusieurs exemples pour montrer les applications de plusieurs
architectures de réseaux de neurones. modélisant les synapses comme des filtres, pour
la prédiction et la modélisation. Les “’séries chaotiques™ du temps sont utilisées pour
illustrer les performances du réseau neuronal. Les résultats de I’investigation peuvent
étre appliqués a la prédiction multivariable de la charge.

Si les paramétres de commande des entrées sont présentés, L algorithme ainsi formulé

peut servir a la résolution des problemes d’identification et de control.

1.4.3 Contrdle

Santoso et Tan [2] ont présenté une approche des réseaux neuronaux pour la
commande optimale des compensateurs installés dans les réseaux de distribution. Le cas
traité concerne la commande des batteries de condensateurs. en considérant un profile
dynamique de la charge, afin de minimiser les pertes du systéeme. Le développement
numérique de cette stratégie est basé sur un systéme expert et un réseau de neurones 2
deux niveaux. Le réseau de contrdle comporte deux parties: la premiére permet la
prédiction du profile de la charge, la seconde donne la valeur optimale de la capacité a

installer. Un réseau de neurones est utilisé en reconnaissance de forme et un systeme
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expert comme une machine & inférence. Des résultats satisfaisants sont obtenus. Un
temps de calcul moins important  est constaté comparé aux autres techniques
d’optimisation.

Cette approche est préconisée pour une implantation du controle en temps réel méme si
le réseau de distribution est considéré comme grand.

Novosel et King [23] se sont concentrés sur le développement des réseaux neuronaux
pour le délestage intelligent des charges. Le réseau test IEEE 30 noeuds est choisit
comme réseau d’application. L’objectif du schéma adopté est de détecter les surcharges
dans les lignes et prendre des décisions sur la nature et la quantité de charge a délester.
Un état d’urgence instantané tient compte des variations de la topologie du réseau. de la
production ainsi que de la charge. Les recherches ont montré que ce schéma presente

des avantages certains comparés aux méthodes et techniques existantes.

1.4.4 Prévision de Charge

Park et al. [8] ont montré I’efficacité des réseaux de neurones dans la prévision
de la charge ¢lectrique. Des intervalles de 1 heure et ceux de | jour sont considérés. Les
résultats de simulations montrent que la méthode proposée présente une erreur plus
petite que les techniques classiques. Le réseau neuronal est un Perceptron multicouches.
Les données du climat (température) et de la charge sont utilisées. L algorithme ne
nécessite pas d’hypothése préalable sur la relation entre la charge et le chimat. Etant
donné la variabilité du profile de la charge. les auteurs ont expénimenté un réseau
neuronal pour des jours avec le méme profile de charge et un autre réseau pour chaque
jour avec un profile différent de la charge. Des résultats trés prometteurs sont obtenus.
Germond. Macabrey et Baumann {32} ont présenté une application de la carte
topologique de Kohonen dans la prévision a court terme de la valeur maximale des
charges. Les résultats sont évalués, pour le cas d’un réseau réel. en utilisant des données
horaires de la charge recueillies en 1 année et la prévision de la charge journaliere
maximale pour l'année suivante. Les résultats sont satisfaisants. mais peuvent
cependant étre améliorés. d’aprés les auteurs, par la sélection et le prétraitement des
variables. La dimension optimale du réseau doit faire 1’objet de futures recherches
Khadem et Dobrowolski! [33] ont présenté une approche de prévision de la charge par

réseaux de neurones pour les prochains 168 heures (1 semaine).

' Le premier auteur collabore avec ABB Systems Control. et e second avec Philadelphia Eiectric
Company.
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Les paramétres du climat comme la température, I’humidité et I’état du ciel sont
utilisés. Le réseau est entrainé pour chaque type de journée et chaque climat de la
saison correspondante. Un réseau de neurones multicouches avec un algorithme de
rétropropagation est utilis€¢. Les résultats ont montré une erreur relative de 2.5 %.
L’utilisation du réseau de Kohonen s’avere un axe a explorer.

Cheung, Chance et Fogan [34] ont examiné I’utilisation des réseaux de neurones sous
forme hiérarchique dans la prévision de charge.

Les travaux actuels difféerent des précédentes approches dans le domaine de la
modélisation et de la prévision, par la connaissance des caractéristiques de la charge. Il
est montré que le réseau de neurones qui utilise les caractéristiques connues de la charge

est plus performant et de dimension plus petite.

[.4.5 Détection des Défauts

Ebron et.al. [3] ont appliqué les réseaux de neurone pour la détection des défauis
dans les réseaux de distribution. Les qualités de cette approche sont montrees
notamment dans la détection de défauts a grande impédance. Les réseaux feedforward et
les algorithmes d apprentissage a rétropropagation sont utilisés. Les résultats de
simulation sont assez prometteurs dans la plupart des cas. Le réseau de neurone €labore
posséde des difficultés a distinguer entre les deux manifestations a hautes fréquences: la
manceuvre des condensateurs et les défauts a grande impédance. Une évaluation plus
précise exige des données réelles actualisées.
Ce travail quoique théorique et necessitant un développement pratique, a montreé des
stratégies intéressantes dans la détection des défauts a grande impédance.
Chan. Markushevick et Adapa’ [24] ont présenté les résultats de 1'application d'un
Processeur d’alarme basé sur les réseaux de neurone et appliqué dans les reéseaux
électriques en régime permanent. L’ objectif de cette technique ainsi que sa description
statistique sont présentés. Cette approche a montré que 1'analyse du régime permanent
est améliorée pour les cas pratiques des points de fonctionnement. Les recherches
futures doivent inciure:
1) Etude du comportement de la couche « alarme» pour les conditions de
fonctionnement en régime dynamique:
2) Classification des problémes dans un nombre restreint de cas:

3) Exploration de la capacité de reconnaissance d une variété large de probiemes et

- R. Adapa collabore avec EPRI.
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4) Application et test du systtme global avec un simulateur dynamique de réseau

(aucune référence).

1.4.6 Evaluation de la Sécurité des R.E.E.

Sobajicm et Pao [1] ont présenté un travail clé de I'utilisation des réseaux de
neurones appliqués aux réseaux électriques. Ce travail traite de I'évaluation de la
sécurité transitoire. Une approche par reconnaissance de forme adaptative basée sur le
réseau de neurone de Rumelhart avec apprentissage en rétropropagation, a €té
implantée afin de déterminer le temps critique d’élimination de défaut. Le réseau de
neurones ainsi défini a réussi & estimer ce parametre pour différentes topologies du
réseau électrique. Ce travail a encouragé la recherche d’une étape qui  précéde les
calculs et qui soit capable de "découvrir" quelles caractéristiques sont utiles dans la
phase d’apprentissage.

Dans [4], les mémes auteurs ont décrit les résultats de simulations qui montrent
comment la découverte de caractéristiques autonomes a €té faite par des mesures
directes au lieu d’utiliser les caractéristiques basées sur la compréhension physique du
probleme [25].

Les mémes auteurs (rejoints par Lee) ont présenté une technique appliquant les
réseaux de neurones a 1'analyse de la stabilité¢ en temps réel. Des analyses a court.
moyen et lent terme ont été développées.

La premiére permet de décider si le systéme peut retourner a l’état de régime
permanent. la seconde de la maniere avec laquelle 1’état final est atteint. La prédiction
des violations transitoires permet a 1'opérateur d’anticiper quand aux actions a prendre.
Niebur et Germond [5] ont démontré la réalisabilité¢ de la classification des vecteurs
d’entrée pour I’évaluation de la sécurité statique. L’utilisation du réseau de Kohonen
comme classificateur des états du réseau électrique a donné de bons résultats. La
relation entre le nombre de familles (ou *’clusters’’), le nombre de neurones et la taille
du réseau électrique est traitée. Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de la
capacité de généralisation du réseau de Kohonen. Les perspectives ont focalisé sur
I’application de cette méthode a des réseaux de grandes tailles.

Aggoune [9] a montré !'applicabilit¢ des réseaux de neurones a l'évaluation de la

sécurité en temps réel. Le principal apport étant qu'une évaluation sitre peut étre

* Dean I. Sobajic: Auteur de "Neural Network Computing for the Electric Power Industry : Proceedings
of the INNS summer workshop. 1993"
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obtenue pour plusieurs points de fonctionnement. Le vecteur d’entrée du réseau
comporte les types de perturbation tels que 1’état des lignes de transport, les excitations
des machines ainsi que les niveaux de production. Des réseaux de neurones
feedforward ont été utilisés.

Chen et Hsu [10] ont présenté une technique a apprentissage de Nilsson. Son efficacité
est démontrée a travers une analyse de stabilité statique d’un systéme monomachine
(une machine connectée a un réseau infini). Comme entrées du réseau neuronal. sont
pris : la puissance apparente, le facteur de puissance et les signaux stabilisateurs
additionnels. La sortie étant un signal dynamique discret : stable ou instable. La
méthode proposée est comparée au réseau multicouches feedforward avec comme
aigorithme d’apprentissage la rétropropagation-momentum. Il a été montré que la
convergence est plus rapide et le nombre d’erreurs de classifications plus réduit que si
ia méthode de rétropropagation-momentum était utilisée seule. Cette technique donnant
comme sorties des valeurs discretes, s'avere d'une grande utilité pour les opérateurs
aussi bien dans I’analyse de la stabilité statique que dans le dimensionnement des
organes stabilisateurs.

Avramovic [20] a traité le probléeme de I'évaluation de la sécurité de tension dans les
réeseaux €lectriques. L’approche adoptée présente deux aspects: 1) un temps
d apprentissage relativement élevé, et 2) génération et échantillonnage des trajectoires
du systeme pour obtenir des vecteurs entrée-sortie représentatifs. Le réseau de neurones
ainsi €laboré est capable d’estimer avec une grande précision 1'état du systéme apres
élimination du défaut par I'analyse de tension. Dans ce dernier cas. des algorithmes &
apprentissages supervisé et non supervisé sont conjointement utilisés. Une excellente
concordance entre les valeurs estimées et celles calculées des temps critiques
d’élimination du défaut a été constatée.

Dans [21]. les mémes auteurs ont présenté une nouvelle méthode pour I’évaluation de Iz
sécurité transitoire d’un reseau électrique multimachine. Le contour de stabilité a ét¢
construit utilisant la technique des hypersurfaces tangentes. Le réseau de neurones est
utilisé pour determiner les coefficients inconnus des hypersurfaces indépendamment des
conditions de fonctionnement. Les résultats numériques ainsi que les comparaisons avec
les temps critiques déterminés analytiquement ont montré que cette approche donne une

évaluation rapide de la securité du réseau électrique.
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1.4.7 Conclusions et Axes de Recherches

Les compagnies d’énergie électrique soulignent la robustesse et I’applicabilité de
la technologie des réseaux de neurones dans l'analyse d'une grande variété de
problémes. Afin de donner un apereu de ces différentes applications dans !'industrie de
’énergie électrique, un nombre représentatif de recherches est mentionne dans te
Tableau 1.1 en précisant la nature du probleme a traiter, le type du réseau neuronal
utilisé ainsi que son application.  Aussi, cet intérét croissant nécessiterait une

sponsorisation conséquente pour permettre a ces recherches de voir le jour.

Les recherches menées sur les réseaux de neurones ambitionnent d"atteindre les deux
objectifs suivants [5}:

(1) Trouver des techniques nouvelles et efficaces des réseaux de neurones
appliquées aux réseaux €lectriques. et

(2) Développer des fondements théoriques et/ou des procédures fiables pour l¢
dimensionnement des réseaux neuronaux”.
Concernant le développement des fondements théoriques. deux axes de recherche
gagneraient a étre prospectes :
* La détermination d'une base théorique permettant de dimensionner les réseaux de
neurones en ayant une connaissance préalable du processus ou du systeme en question.

* Les algorithmes d’apprentissage.

Plusieurs approches pour ces deux axes sont présentées par Moody et Antsaklis. {47.
51): Sartori et Antsaklis {48. 52. 53] : Hou et Antsaklis [49]: Narendra et Parthasaratha
[50]. Tl est clair que pour ces axes de recherche. la technologie des réseaux de neurone
permet de donner des solutions fiables. Comme exemples. nous citerons les cas
suivants: les systémes permettant le controle intégré et la détection des détauts. comme
décrits par Konstantopoulos et Antsaklis dans [54.55]. les neurocontroleurs dans
[54.55.56.57.58) : la validation des capteurs (sensor validation) par Khadem. et.al. dans
[14]; Upadhyaya et al. dans [38]. et enfin les simulateurs par Guo et Uhrig dans [37).

Jusqu’a nos jours, la technologie des réseaux de neurones a prouvé une compatibilité a
s’élargir a d'autres recherches, et la demande pour appliquer cette technologie dans

I’industrie des réseaux électriques ne cesse de croitre.

24



Chapitre 1° Etat de ['art sur | 'évaluation de la Sécurité des R.E.E.

Tableau 1.1 Application des réseaux de neurones dans les R.E.E.

Nature du Réseau Neuronal et Objectif de
probleme Algorithmes I"application Références
d’apprentissage
Feedforward et Estimation du temps | 1. 4. 21
rétropropagation d’élimination de
Evaluation de la défaut
sécurité¢ dynamique
i et statique Supervisé et non Estimation de I’état | 25
supervisé du réseau apres
: défaut
Réseau de Kohonen et | Classificatondes | 35.9. 10
{ ; rétropropagation etats du réseau
‘l, Feedforward et ! Prédiction des | 20 |
rétropropagation tensions apres la '
perturbation |
Systeme de prise de Evaluation de la ' 7
décision stabilité dans le |
Evaluation de la domaine fréquentiel |

Rk

stabilité transitoire | Hybride Perceptron et Classificationet | 22
réseau de Kohonen prédiction des \

| indices d instabilité ’

; | de tension w
| Feedforward et | Estimation des | 6 ‘
| retropropagation harmoniques |
Feedforward et | Modélisation 119
Identification. rétropropagation dynamique de
modélisation et charge |
prédiction Non spécifié Etude générale sur
la modélisation et
I"identification l
| Feediorward et | Prédiction du |2
rétropropagation profile de charge J
Controle Non spécifié Control du [ 23
délestage de charge :
| |
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e

Feedforward et | Prévision horaire et | 8

rétropropagation journalicre

Réseau de Kohonen Prévision court- | 32
Prévision de terme des pics de

charge” charge

Feedforward et | Prévision court- | 34

rétropropagation terme et long-terme

Perceptron Prévision long- | 26

multicouches ¢t | terme

rétropropagation

Feedforward et | Prévision de la |33

] rétropropagation prochaine semaine

Feedforward et | Détection des + 3

rétropropagation défauts internes
Détection des Non spécifi¢ Détection des ! 24 {

défauts

| défauts  dans  les |
lignes.

transformateurs ¢t |
jeux de barre

1.5 Objectifs et Contributions

Ce présent travail porte sur I’évaluation de la sécurit¢ statique, dynamique et

transitoire des R.E.E

. L’objectif principal étant d’élaborer un outil rapide et fiabie

permettant la classification des ¢tats de fonctionnement ainsi que les limites de sécurit¢

des systémes de puissance. a la suite de perturbations de faibles ou de grandes

amplitudes. en utilisant de nouvelles architectures des réseaux de neurones artificiels.

Les contributions que

nous avons effectuées dans ce domaine se résument & :

I- Pour la sécurité statique :

i-

Développement d’un nouvel algorithme d’écoulement de
puissance tenant compte du comportement dynamique des
charges et de la participation de chaque groupe de

production.

ii- Application d’une architecture en paralléle des réseaux

spécialisés a apprentissage supervisé et la capacit¢ adaptative

de la mémoire de Kohonen a apprentissage non supervisc

* Prévision court-terme correspond aux prévisions horaires, journalieres et hebdomadaires.

Prévision long-terme correspond aux periodes d’une année. 5 ans et 10 ans.
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pour atteindre des performances intéressantes en termes de
vitesse d’exécution et de fiabilité dans la capture d’incidents

dangereux.

2- Pour la sécurité dynamique :

i-

1i-

ii-

Développement d’un nouvel indice de sécurité basé sur le
calcul des couples synchrone et amortisseur et applicable
aux réseaux d’énergie multimachine.

Deux méthodes faisant appel a des fonctions de voisinage
linéaire et non linéaire de la mémoire de Kohonen sont
proposeées pour |'estimation des indices critiques de sécurité.
L’application de la carte auto-organisatrice croissante a
permis de résoudre le probleme de la corrélation entre lc
nombre d’unités composant la carte topologique de

Kohonen et la dimension du réseau électrique.

3- Pour la sécurité transitoire :

1i-

Développement d’une fonction dénergie de Lyapunov pour
des modeles multimachines complets en considérant les
organes de régulation de vitesse et de tension.

Une nouvelle technique. permettant le calcul des puissances
limites de la stabilité transitoire utilisant les cartes auto-
organisatrices et les réseaux a apprentissage supervisé. esl
proposee afin d"éviter la nécessité de recourir a 1'analyse de la
sensitivité de la marge de | énergie transitoire vis-a-vis des

variations paramétriques du systeme.
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w

MODELISATION

I1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de traiter les modeles des réseaux électriques
représentant la dynamique du systeme multimachine pendant les régimes dyvnamiques et
transitoires. l.a transformation de Park conduit a un systeme d’équations électriqucs
indépendantes de la variable d espace. Le rotor de la machine comporte un enroulement
inducteur et des amortisseurs représentés par un scul enroulement en court-circuit dit
amortisseur d’axe cn quadrature. Par ailleurs. il est impératif de prendre en en compte
les movens de réglage qui assurent a chaque instant la tenue de la tension et de lu
fréquence. Le réglage de tension s’effectue par une structure de premier ordre cn
considérant les seuils de surexcitaion et de désexcitaion. Pour le réglage de la vitesse de¢
rotation du groupe. le régulateur de type P.I.ID (Proprtionnel-Intégral-Dérivé) est utilisc.
avec la prise en compte des limites sur la puissance mécanique. L.a modélisation de tous

les éléments composant le réseau multimachine est ensuite présentee.

Les réseaux de neurones artificiels ou réseaux connexionnistes sont des modeles
simplistes inspirés des systemes nerveux biologiques. développés afin de comprendre lc

fonctionnement de ces derniers et de pouvoitr tirer profit de leur performance.
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Les circonvolutions cérébrales reflétent mal, 4 cause de leur complexité. I’'ampleur des
transformations qui s’opérent dans notre cerveau, surtout dans les connexions entre les
cellules nerveuses dont un nombre se multiplie et I’autre se volatilise dés les premiéres
années de notre vie. Ces cellules nerveuses, appelées « neurones », sont les éléments de
base du systéme nerveux central.

Connaissant les avantages de rapidité. de robustesse et de capacité de généralisation des
réseaux de neurones, ils ont été investis pour 'évaluation de la sécurité des réseaux
€lectriques en temps réel. Cependant. ces derniers posent quelques difficultés a la
conception que sont principalement les erreurs d’échantillonnage et ceux dues au choix

des dimensions du réseau neuronal.

Dans ce chapitre. nous alions présenté les différents modéles des réseaux électriques
adoptés dans les €tudes d’évaluation de la sécurité ainsi que les architectures des
réseaux de neurone. distinctifs suivant leurs algorithmes d’apprentissage. utilisées tout

au long de ce travail.

1.2 MODELISATION DES RESEAUX MULTIMACHNIES

I1.2.1 Equations Mécaniques
Le mouvement des masses tournantes est régi par le systeme d’équations

sulvantes. exprimées par rapport a | angle électrique et la pulsation correspondante :

M2 p p.
d (IL1)
dd, .
— =, (i=1L..n)
di

avec :
M, : le moment d’inertie de la machine /

o, : angle rotorique électrique de la machine

w; : pulsation de la machine i par rapport a la référence
P : puissance mécanique développée par la turbine i

P,; : puissance électrique développée par la machine i
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I1.2.2 Equations Electriques
Les équations électriques aprés la transformation de Park, exprimés en valeur

réduite, sont de la forme :

1 do,
V.o=—ri, —¢,0+———
d ala =0y o, df
1 dé,
Vo=—rg, =00+ —
g = Taly =0 w, dr
do ,
V,=rid,+—- (11.2)
! ST di
dé,,
0=rniy + 2
o doy,
0=-rpip+ T
1. équation magnétique matriciclle s"¢éerit :
Ly \ ’Xd XNt Na 0 0 iy
¢f’l Xpg A, Xy O 0 |li;
Opl=—| Ay Yo Ap O 0 ip (11.3)
[§Y) } . .
o, J 0 0 0 A, Xy |1 1y
d, 0 0 0 Xy Ao My

[."enroulecment amortisseur D d axe direct n'étant pas considéré. les fuites dans les
enroulements sont définies par :

Xy=X,-4X

d
] s (114
/\I'Q :J\Q ""\mq
Les réactances transitoires directe et en quadrature sont données par .
,t - ‘Ymd Af[f
Ng=Xy
Xy + A .
) (IL5)
X' N A quIg)
Ta Ty X
O T P my
Les constantes de temps transitoire d"axe directe et en quadrature sont :
“ . 1 - e
Ty =—(X)y + X,
(D]"
1' (11.6)
7(,0 = —(1\[0 + ‘Xqu)
or,
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Afin de déterminer les équations du modéle de la machine, nous définissons les f.e.m

suivantes :
5 X5
E,=o—2d
' /Y,f ¢f
. X,
E,=-0—%¢, (11.7)
XQ -
Ey=Tuly,
r
avec :

E’, : f.e.m transitoire d"axe direct
E’; : f.e.m transitoire d’axe transversal

Egy : tension de I'excitatrice

I1.2.2.1 Variation de la f.e.m transitoire d’axe transversal
L équation relative aux variations du flux dans I’enroulement inducteur :
do, .
a7 —Trly

1 .
avec : i = T(w‘p_,. - X, i)
vy ,'

définie la dynamique de la f.e.m transitoire d axe transversale :

dE, ,
4 =’—].—(Em-£.+(.\'“; —.YJ)I‘J’ (”8)
d’ ];/(I i

11.2.2.2 Variation de la f.e.m transitoire d’axe direct

L"€équation régissant les variations du flux dans I’enroulement amortisseur est :

dj, .
a T
. . 1 .
avec : g =—=r(0¢g —X,,i,)

[.’équation de la f.e.m transitoire sur I’axe direct s’écrit donc :

dE, 1 , .. ,

—L=—(-E,-(X,-Xi,) (I1.9)
d T, TR

La représentation du second ordre considére le flux dans I'inducteur constant. Ce qui

revient a supposer que la machine se comporte comme une force électromotrice
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constante en série avec la réactance transitoire de la machine. Cette hypothese n’est
valable que pendant un temps relativement court apres I’apparition d'une perturbation.
Par cette formulation. la régulation de tension est ignorée. En général, cetie
modélisation manque de précision dans I'illustration des phénomenes transitoires de la
machine. Les équations différentielles régissant la dynamique du systéme se réduisent

aux seules équations mécaniques.

11.2.3 Modéle avec Régulations de Vitesse et Tension

En régime permanent. les machines rendues solidaires par le couple
synchronisant. tournent a la méme vitesse. La variation de vitesse due au désequilibre
entrc la puissance mécanique et la puissance €lectrique montre que les actions
correctrices sur I'une des deux puissances peuvent étre bénéfiques pour le maintien de la
stabilité. Le choix de ces organes peut non seulement améliorer le comportement

statique mais avoir une action importante sur le comportement transitoire de la machine.

11.2.3.1 Régulation de tension

Le régulateur de tension a une influence directe sur la puissance ¢lectrique
développéc par la machine. Au niveau des groupes de production. un régulateur
primaire de tension agit sur la tension d’excitation commandant le courant rotorique de
la machine de fagon a asservir la tension statorique a une valeur de consigne fixée &
priori. Ce réglage est rapide (temps de réponse inférieure 2 la seconde) et agit selon de
critéres locaux (grandeurs machines). Le signal d’erreur est amplitié pour fournir lc.
signal de commande nécessaire au changement de la tension de I'excitatrice. Ce régiage
rapide permet de contenir des variations aléatoires de la charge ou des changements dc

topologic. Le schéma bloc de ce régulateur est donné par la Figure 11.1.

L équation différentielle régissant la dynamique de la tension de I'excitatrice dans la

zone linéaire a pour expression :

dE_fd 1 - - .10
4 E("Eﬁf +E g+ =N (.10

Les seuils de surexcitation et de désexcitation sont pris en compte de la manierc

sugivante :

L, = L,m'mu\’ pour . Lﬁ/ 2 L g man

N

7>
[ ]
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Ey =E fymin pour :Ep <Eg .
ou :
Ezn : valeur initiale de la tension de I’excitatrice
K, : gain statique
T, :constante de temps du régulateur
I : module de la tension au stator
Elmna.\
Vr(?f + @ 1\4 Ef‘/
=t 1+sT, //
I ' : Elamm

Figure 1.1 Structure du régulateur de tension

11.2.3.2 Régulation de vitesse

La puissance mécanique développee par la turbine est essentiellement fonction
de la puissance des soupapes d’admission. Le régulateur adopté est du type P.I.D. La
commande de vitesse est effectuée par un ajustement de la puissance mécanique. A la
suite d une perturbation. la reserve de puissance permet d assurer la correction de ["ecart
entre la fréquence de réference et la fréquence réelle. Le régulateur de vitesse des
machines agit sur les organes d’admission du fluide moteur afin de rétablir 1"équilibre.

La fonction de transfert de ce régulateur s exprime par :

AF, _ K l+sc (L11)

—m —
Ao "1+sT,

avec :
o : dosage accélerométrique
K, : gain statique du régulateur

7, : constante de temps

L equation d"évolution de la puissance mécanique dans la zone linéaire s’écri

78]
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dry _ 1 poap K (0+0®) (I1.12)
at T, ' di

¥

Les limites sur la puissance mécanique sont données par :

Pm = Pmmax pour : Pm Z Pmmax
P, =P, min pour: P, <P

Dans Panalyse de la stabilité transitoire. nous opterons pour la représentation a deux
axes qui tient compte de la variation de la f.e.m transitoire et permet la prise en compte

des régulateurs de tension et de vitesse.

I1.3 Modélisation du Réseau de Transport

Etant donné que notre intérét se porte uniquement sur les défauts symétriques. ke
reseau de transport peut étre représent¢ par un schéma unifilaire correspondant a la

premiére phase et ne faisant figurer qu’un seul nceud par acces.

Les lignes de transmission permettent d’acheminer 1'énergie électrique vers les centres
de consommation. Elles sont représentées par un quadripdle symétrique donné par la

Figure [1.2a. De méme pour les transformateurs qui sont schématisés par la Figure I1.2b.

. ry j X, , ool ry i x,

e () e

—_—in

:]: iy pumman 2 08 2

Figure 11.2 Représentation des lignes et des transformateurs

|||}

I.e systéeme d équations donnant la solution de I'écoulement de charge découplé rapide

s'écrit comme suite :

AP/I"]_ B 0 ][As _—
AQ/V ] o B'jlav (L13)

Les éléments utilisés pour former les matrices [B’] et [B’’] sont donnés par les Tableaux

IL1et 12
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Tableau I1.1 Expressions des lignes et transformateurs

[B7] [B']
Ligne Transfo Ligne Transfo
b‘] - X — Xy =Xy =X, 1
r)+x; r+x; r, 4, rl+x2t
b X, Xy X, X, \ ]
j r+x2 rl 4 x r?4x T T3 EX, |~ (a)
y 1 y i I} X y r 4,'- + X ’; {
xH
2 2 + )'\ (b)
Fy X,
(a) :silerégleur est du coté i
(b) : sile régleur est du coté /
Tableau 11.2 Formation des matrices |B’] et [B"']
[B] [B']
Bu bu f"y
B, Z b, Z b, + Z ¥
10" (i = référence) 10" (i = référence ou PV)

Les nceuds de charge peuvent étre éliminés en utilisant la réduction de Kron :

I ) Yor || Ve
= .. ’ (11.14)
I, Y6 Y, LV

L’indice **G *" désigne les nceuds générateurs et L™ les nceuds de charge.
En distinguant les nceuds machine des nceuds internes. nous déduisons la relation

matricielle suivante :

[7:1=[¥ 1 ] (IL.15)

[): ] =[Y<- ]—[)’(il.][);)h ].l [Y/.(« ]

On peut également écrire la relation (I1.15) en fonction des forces électromotrices

avec

transitoires des machines en incluant dans la matrice [};] les réactances transitoires.

~
h
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Nous obtenons }’expression suivante qui lie les courants injectés aux nceuds producteurs

aux f.e.m transitoires des machines :

-ir, 1. (IL16)

avec :

[I;] :vecteur des courants injectés aux nceuds producteurs.

[E ] : vecteur des f.e.m transitoires des machines.

[Y,] :matrice admittance réduite aux neeuds geénérateurs

dont les éléments sont donnés par : }yy; = Gy, + ] By, i.j=1..n
G, et B, sont respectivement la conductance et la susceptance de transfert entre Ie neeud
ietleneud;

<

On obtient pour la i machine. dans un repére synchronc lié¢ au mouvement de
I"ensemble du systéme multimachine. 'expression des composantes directe et en

quadrature du courant :

I,=GE, +BL, + Z (G, cosa, + B sind, )+ £ (B, cosd, —G, sind, )]
(1.17)
1,=G,E ~B,E +Z E (G, coss, + B, sing,)~E (B, cosd, -G, sind, )]

gt
Les composantes directe et en quadrature de la tension aux bornes de la machine sont :

V,=E, - X,/

dit g

Vo —£ X

di® i

(118

Le module de la tension est alors :

N (11.19)

La puissance électrique développée par la machine s écrit sous la forme :

Po=GAE; +E2V+Y. [(E L, +E E NG, cosd, + B, sing,)

‘ Aoy e S (.20
+(L,E, —E,E B, cosd, =G, sind )|
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I1.4 Réseau Neuronal 2 Apprentissage Supervisé

Ce mode correspond aux cas ou on dispose de couples (stimuli-réponse). Le
réseau de neurone doit prédire la réponse en fonction d’une entrée donnée. Les modéles
les plus connus sont le Perceptron et le réseau multicouche formé par rétropropagation

du gradient.

I1.4.1 Modéle du Perceptron
Le Perceptron. schématis¢ dans la Figure I1.3. était le premier modéle solide
présenté par Rosenblat [60] en 1958 et ce fut la premiére tentative sérieuse pour simuler

les réseaux de neurones.

Unité de réponse
X \ (décision)

Rétine Unités d’association

Figure IL.3  Représentation d 'un Perceptron

On affecte un poids a chague connexion entre les cellules d’association et celies de
décisions pour gue le réseau puisse evoiuer selon la regle de Hebb.

Les connexions entre la rétine et les cellules de décision sont unidirectionnelles (rétinc-
association). par contre celles entre les cellules de décision et d association sont
bidirectionnelles. ce qui permet un "feed-back” de la sortie du neurone.

On commence par le calcul du potentiel a partir du produit scalaire entre le vecteur
d’entrée et les poids, en y ajoutant le seuil, puis on applique une fonction de transtert
non linéaire afin de pouvoir minimiser un terme d’erreur entre la sortie requise et la

sortie calculée.

Limitation
L algorithme du Perceptron est un modele d apprentissage de base limité a des
problémes admettant des solutions séparées linéairement (exemple : il est incapable de

réaliser la fonction booleenne XOR ).
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Le principe des méthodes d’adaptation des poids présenté précédemment est basé sur un
apprentissage supervisé; en d’autre termes, on connait a chaque fois la sortie désirée.
mais si 1’on introduit une couche supplémentaire entre la couche d'entrée et celle de
sortie, comment évaluer I’impact de la modification d’un poids de la 1¥¢ couche sur la
réponse finale ? Ceci étant un cas particulier du « Credit assignment problem » et qui
dans le cas des réseaux multicouches s’énonce comme suit :

Comment répercuter sur chacune des connexions le signal d’erreur qui n'a ét¢ mesuré
que sur la couche de sortie aprés avoir passer plusieurs étapes non linéaires ?

Ce probléme a été rapidement identifi¢ et a donné lieu a plusieurs solutions partielies
qui n’étaient pas satisfaisantes jusqu'a la mise au point de l'algorithme de la

rétropropagation du gradient en 1980.

11.4.2 Modéle de Rétropropagation

Cet algorithme n’est autre qu'une généralisation de la régle de Windrow-Hoff'
[73]. il a était mis au point simultanément par deux équipes indépendantes. 'unc en
France sous le parrainage des chercheurs Fogelman. Soulie Gallinari et Le Cun: I"autre

aux Etats Unis par Rumelhart, Hinton et Williams. 1l se base essentiellement sur :

® Le remplacement de la fonction seuil par une fonction dérivable.
m ['idée que puisqu’on peut propager un signal de I'entrée vers la sortie a travers les
couches du réseau. on peut aussi rétropropager |'erreur commise en sortie vers les

autres couches.

Le principe de cette méthode réside dans la possibilit¢ de donner un objectif aux
neurones de la couche interne (cachée) et par conséquent, une mesure de la variation des
poids a appliquer pour la satisfaire.

Un neurone de la couche cachée peut voir I'erreur calculée en sortie a travers les poids
qui le relient a la sortie, 'algorithme (Figure 11.4) pourra ainsi moduler les poids qui
arrivent sur un neurone afin de réduire sa participation a l’erreur calculée en sortie du

réseau.
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Initialiser les poids W/(q) entre les couches consécutives
q = 1,....... ,§ a de petits valeurs aléatoires

Présentation de I’entrée Xr ef de la sortie désirée dr ,
'r’ étant le numéro de présentation d’un couple r = 1,..., R

Calcul de la sortie actuelle par rétropropagation directe
a travers toutes les couches :

)-,./- = G(Zk‘/”'.lup)"nhlu ): (TLWU'“/"\’:‘“ ]
o : fonction neurone.
Pour la couche d’entrée g =1,0ona V""" =\

Calcul de I’erreur en sortie (seulement pour le tracé de I’erreur) :

d, :

)

.
- .

e 1
£ =="wd - )-]

sortie désirée associé a X
sortie de la derniére couche lors de la présentation de X'
erreur calculée pour le couple (X,Y)

Rétropropagation du signal d’erreur (o )
(de la derniére couche vers la premiere)
- Pour chaque cellule de sortie : 6, =c'(P\"")W(d —Y'")

- UL Kk <19+ rlyg=1) v g
- Pour les cellules cachées : 6" = Z SUigra-ighpiar),

Mise i jour des poids selon la regle : AI"'Y =a(5"'Y'")

I

a € |0,1] : parameétre d’apprentissage

Figure 1.4 Organigramme de la rétropropagation du gradient

@utes les couches sont présentéeS/
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Complexité de I"'emploi.

Indétermination du nombre optimal d’éléments dans chaque couche en fonction du
probléme a traiter.

Vitesse de convergence trés lente. elle dépend de la taille de la base d’apprentissage
ainsi que des parametres du réseau.

La convergence vers le minimum global n’est pas garantie.

Inexistence de résultat liant la complexité du probléme au temps d'apprentissage

nécessaire [74].

11.4.3 Réseau Projeté a Interconnexions Stochastiques

Le modele du réseau neuronal PNSI (Projection Network with Stochastic

Interconnects) a été élaboré par R. J. Marks et al. dans {75]. La Figure IL5 représente a

topologic de ce réseau. Elle se distingue par rapport aux méthodes de rétropropagation

par |"écriture matricielle de sa fonction d'activation et sa regle d”apprentissage

Vecteur d entrée

Couche d entree i

Couche cachée "k

Couche de sortie 7}’

Sortie scalaire

Figure IL5 Struciure du modeéle PNST
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La caractéristique principale de ce réseau neuronal réside dans sa capacité de stockage
extensible. Cette derniére étant définie par le nombre maximum des couples stimulus-
réponse qui sont utilisés dans la phase d’apprentissage avant que les poids synaptiques

ne soient complétement identifiés.

Parmi plusieurs fonctions non linéaires testées comme fonction d’activation du réseau
PNSI. la fonction sigmoide a donné les résultats les plus probants.
La fonction d’activation sigmoide s écrit, sous forme matricielle. comme suite :

H=(U +exp(-W S)) " (I1.21)
avec : [/ désignant la matrice unité et W est la matrice des poids a distribution
uniforme et aléatoire dans ' intervalle [-0.5. 0.5].

Le vecteur S est composé des points de fonctionnement utilisés pendant la phase

d apprentissage pour reconnaitre les états surs et non surs.

La regle d apprentissage est donnée par |'equation suivante :
T=R[H H]'H (11.22)

ou : R est le vecteur réponse. et // est la matrice fonction d activation.

Avantages
e Temps d apprentissage tres réduit car I'ensemble des donnees n'est présentc
qu’une seule fois.
» Implantation plus aisée par rapport aux autres méthodes de rétropropagation (ex.
la regle Delta) ot il est nécessaire de définir plusieurs parametres qui affectent la

convergence de 1algorithme et par la suite les résultats obtenus.

Limitations
e Instabilité pour les grandes bases de données. Dans le cas des grands réseaux
d'énergie €lectrique. une instabilité a éte souvent constatée. Les résultats sont
moins précis que ceux obtenus avec la regle Delta.
e L’erreur de classification est plus importante au niveau des contours de sécurité
lorsque ces derniers ne sont pas réguliers (comportant plusieurs points

d’inflexion).
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11.5 Réseau a Apprentissage non Supervisé

I1.5.1 Modéle de Kohonen

Une observation biologique & permit de constater que certains neurones ont un
role spécifique et que les neurones voisins réagissent a des entrées qui se ressemblent.
On aurait donc une sorte d organisation interne (Self-Organization) en réponse aux
différents signaux externes. Basé sur ce principe. le finlandais Teuvo Kohonen, a
proposé un mod¢le connu sous le nom de cartes topologiques. Ce modele est constitue
de deux couches: une d entrée et une de sortie & deux dimensions. La couche d’entree a
pour role de coder 1’ensemble des variables décrivant les données, la couche de sortic
est constituée d unités qui représenteront. aprés apprentissage. les différentes classes

mises en évidence. La Figure I11.6 illustre la structure du modeéle de Kohonen.

Neurones /

de sortie

Neurones
d’entrée

Figure 11.6 Structure du modéle de Kohonen

La distance euclidienne entre I'entrée et tous les neurones de sortie est calculée apres
initialisation des poids des connexions entre les entrées et les sorties par de petites
valeurs aléatoires. Le neurone dont la distance est minimale est sélectionné. puis ces
poids sont modifiés ainsi que ceux de son voisinage. Cette modification des poids
augmente la scnsibilité des neurones d'entrée. La loi d'évolution du facteur
d apprentissage spatio-temporel o (/) est fonction du degré de proximité du neurone &
corriger par rapport au neurone le plus excité (espace) [76]. ainsi que de I'itération en
cours (temps) tel que le montre 1’organigramme de la Figure I1.7. Théoriquement. pour
la dimension spatiale, cette loi est du type ** chapeau mexicain ** (Figure I1.8). avec un
effet pénalisant pour certaines unités, mais en général. on a recours a une loi

exponenticlle schématisée dans la Figure [1.9.
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<

Initialisation des poids /¥ = random

1 <i <N : nombre de neurones d’entrée
1<j <M : nombre de neurones de sortie
Fixer les rayons initiaux du voisinage

Présenter la nouvelle entrée

Calculer la distance a tous les neurones.
Calculer la distance ¢ entre ’entrée et chaque neurone de sortie j

selon : d,= Zf"_“[X, (1)—11)(1)]
Xi(r) : est 'entrée du neurone i a l'instant °f et 11 (1) est le poids

entre le neurone d’entrée / et le neurone de sortie / a I'instant 7.
i

|
Sélection du neurone de sortie avec une distance minimale.

Sélection du neurone j* comme neurone de sortie avec un minimum de d;
I
Adaptation des poids au neurone j* et ses voisins.
Les nouveaux poids sont : W, (7 +1) =W (1) + a(l)[‘\',(/ ) —U',,(I)J

Le facteur d’apprentissage a(t) (0 <a(t) <1) décroit dans le temps

Figure I1.7 Organigramme de la méthode de Kohonen

or o¢ 26 28 o

$-a2 ao

Figure 11.8 Facteur d apprentissage suivant la loi du chapeau mexicair
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06 o8

[(4
av

oz

80

Loz

Figure 119 Facteur d apprentissage suivant la loi exponentiellc

Remarque

Les poids sont adaptés pour le¢ neurone excité Ny et tous les neurones du
voisinage définis par Np;. Np>. Nps (respectivement voisinage de premier. second ct
troisieme degré). tel guiil est présenté sur la Figure 1110 représentant une caric
topologique contenant 49 neurones. Un neurone dans ce réseau carré possede 4 directions
de voisins de premier ordre. excepté pour les neurones situés en bordure de ia carte. Lo
nombre de neuroncs ne dépend ni de la dimension du vecteur d'entrée ni de la taille du
vecteur d’apprentissage. Cependant. un nombre réduit de neurones peut uniquement
former un nombre limité¢ de classes (grossiérement) discriminées. representant un iarog

échantillon de vecteurs d entrainement.

¢ ¢ ¢ 6

L AN IR

® o( @ N
¢ oo b
¢ e E @ Np2
® o0 |
¢« ceo "

Figure I1.10 Carie topologique
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I1.5.2 Carte Auto-Organisatrice Hiérarchisée Croissante
Le choix de la technique de classification est dictée par le manque d’information sur
probléme a traiter. Néanmoins, les cartes auto-organisatrices de Kohonen exigent une
connaissance préalable du probléme pour décider des dimensions de la mémoire [77]. Afin
de palier cet inconvénient, La carte hiérarchisée croissante a dimension adaptative

(GHSOM : Growing Hierarchical Self-Organizing Map ) a été proposée [78].

La GHSOM posséde une structure hiérarchisée constituée de plusieurs couches, dont
chacune est composée de plusieurs cartes auto-organisatrices indépendantes et croissantes.
Une représentation graphique de la GHSOM est donnée par la Figure I1.11. La carte de la
couche 1 constituée de (3 x 2) unités fournissant une organisation assez grossiere de:
principales classes du vecteur de caractéristiques. Les six cartes indépendantes de la
deuxiéme couche présentent une classification pius détaillée des donnees. Les entrees
d’une couche appartiennent a I’'ensemble de données classées dans ['unité correspondante
de la couche supérieure. Pour le control du processus de croissance. deux indicateurs de
peuvent étre utilisés pour évaluer a chaque étape de la construction les performances du
réseau. soit |'erreur quadratique movenne (mge) d’ une unit¢ ou la valeur absolue de
I"erreur quadratique (ge).

L indicateur mge d’une unité i est calculé d’apres I'expression (I1.23) comme étant la
movenne de la distance euclidienne entre son vecteur model m, et les n~ vecteurs d’entrée

x, appartenant a |"ensemble des vecteurs d’entrée C, classés dans I'unité /.
LSy L 11.23
mge; = — m; — x ne =|Ci|, Cy = ¢ (I1.23)
A n, ‘Z" 1 /h ( I r| i

Dans ce travail. I’erreur quadratique (ge) est utilisée au lieu de mge car elle permet de

donner plus d’espace pour des échantillons plus denses du vecteur d’entrée :

qe; = Z"m, —x,” n-=|C|.C,#¢ (11.24)

Le point de départ du processus d’entrainement de la GHSOM est le calcul de gen de
I'unité constituant la couche 0 en utilisant I'expression (I1.25). On désignera par »; le
nombre de tous les vecteurs d’entrée x de I'ensemble des données / et m; la moyenne

des vecteurs d entrée.

1 -
qc(.z;;‘zr:ﬂm,. -x,| n, =1 (I1.25)
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La qualit¢ minimale de représentation de chaque unité est définie par le taux de

reconnaissance o, de geq pour satisfaire le critére d arrét global:
gei < 2.4q¢ey (11.26)
Pour toutes les unités ne satisfaisant pas cette condition. une représentation plus détailiée

des données est exigée, entrainant ainsi l'ajout d’autre unités afin d'affiner la

représentation des états d entrée en augmentant la dimension spatiale de la carte.

] Layer

-~

Laver |
Layer 2
v
™
Laver 5

/
Figure 11.11 représentation graphique de la GHSOM

Le processus de croissance de la carte auto-organisatrice peut €tre décrite comme suite
soit (; I'ensemble des vecteurs d’entrée x; classés dans I'unité i. et m, le vecteur model de
I"unité ;. L'unité d’erreur ¢ est déterminée comme étant celle qui posséde I'errcur

quadratique ge définie par :

|
e:argmax( i, - x|

! L x;eC,

5

]

ne = |CC =g (I11.27)

Aprés la sélection de 1'unité ¢. 'expression suivante permet de déterminer I"unit¢ voisine

d la plus distincte de ¢ :
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€

d =arg max(”m, ~%; ” J m; e N, (I1.28)

avec : N, désignant I’ensemble des unités voisines de e.

Une ligne ou une colonne d’unités est insérée entre d et e. Plus le nombre d’unités
ajoutées a la carte auto-organisatrice augmente, leurs indicateurs de performance ges
diminuent. La phase d’apprentissage va continuer jusqu’a ce que le critére d’arrét soit
satisfait pour toutes les unités.

Le processus de croissance va se poursuivre jusqu'a ce que I’erreur ge de chaque carte
notée QF,, atteigne une certaine proportion 7; de ge, correspondant a I'unité  de la

couche supérieure :
QEII: ~ T1.4¢y (“.2()3

I1.6 Contraintes d’exploitation des Réseaux de Neurones

Le nombre limité de réalisations des phénomenes a modéliser peut entrainer
deux types derreurs lors de la formation d un réseau de neurones :
- Une erreur d’échantillonnage.

- Une erreur de dimensionnement.

I1.6.1 Erreur d’échantillonnage

Afin que le réseau de neurones soit correctement formé. il est important d avoir
un ensemble d’apprentissage représentatif des états du systéme a modéliser. De plus lors
de I'apprentissage. il est important de présenter les exemples de maniére aléatoire afin
d’éviter le phénomeéne de « parcoeurisme » localis¢ sur des entrées semblables
successives.
Le nombre d’exemples doit étre supérieur au nombre de degré de libert¢ maximal du
réseau défini par: q(p+r+1)+r tel que: p. g. r désignent respectivement les unites

d’entrée. cachée et de sortie.
11.6.2 Erreur de dimensionnement

Cette erreur survient suite a un mauvais choix des parameétres du réseau de

neurones. Les imprécisions de mesure commises en observant x et y contribuent
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uniquement & augmenter la variance des exemples observés, mais n’introduisent pas dec
biais important dans le dimensionnement du réseau de neurones [76].

Il est impératif de tenir compte du taux d’erreur calculé sur un ensemble
d"apprentissage. ainsi que sur I’ensemble de généralisation pour conclure gquand aux

dimensions finales du réseau de neurones.

L'un des grands handicaps des réscaux de neurones tient en leurs incapacités &
expliquer les résultats qu'ils fournissent. les réseaux se présentent comme des boites
noires dont les régles de fonctionnement sont inconnues. La qualit¢ de leurs
performances ne peut étre mesuréc que par des méthodes statistiques. ce qui diminuc

I"impact de leur efficacité aux yeux des utilisateurs potentiels.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre. nous avons cxposé les problemes li¢s a la modélisation des
réseaux d'énergie électrique. Des modeles permettant détudier le comportement
dynamique et transitoire des machines sont développés. L intérét que présente I'emploi
des systémes de réglage automatique associés aux groupes de production est mis ¢n
exergue. Une modélisation du réseau de transport est détaillée pour compléter ies

équations d état du systéme multimachine.

Les avantages appréciables caractérisant les réseaux de neuroncs (rapiditc. robustessc,
adaptabilité....etc). ont incit¢ les scientifiques a une large exploitation. En eftel. plus
d’une centaine de modeles de réseaux de neurone ont été ¢labores.
Le choix du type de réseau ainsi que son genre d implantation se base sur :

- Lanature de 1'application :

- La nature des données et

- Les considérations sur les performances désirées.
Parmi les différents modéles de réseaux de neurones. notre choix sera porte sur la carte
topologique auto-organisatrice de¢ Kohonen. Ce modele permet un gain de temps
considérable eu égard au temps nécessaire pour sa stabilisation et I"absence de sélection
de contingences indispensable pour 1"évaluation de la sécurité des réseaux électriques.
Aprés sa stabilisation. le réseau neuronal est caractérisé par une capacité de
généralisation satisfaisante et des résultats probants quand a la classification des entrées

qui lui seront présentées. Toutefois plusieurs améliorations dans sa structure peuvent
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lui étre apportées. Ceci a été le cas avec la carte hiérarchisée croissante 4 dimension
adaptative (GHSOM ) qui permet de palier au probleme de dimensionnement préalable de
la mémoire exigé dans les réseaux de Kohonen. Un autre avantage et non des moindres
étant la classification hiérarchique des entrées du systéme. Dans les chapitres qui suivent.
nous tenterons d appliquer ce modele a I"évaluation de la sécurité statique, dynamique et
transitoire des réseaux ¢€lectriques. De nouvelles architectures associant cette carte avec des
réseaux a apprentissage supervisé (PNSI et Delta) sont proposées dans cette étude. afin
d’augmenter leurs capacités de reconnaissance fiable des états de fonctionnement des

reseaux électriques.
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W

EVALUATION DE LA SECURITE
STATIQUE

”

I11.1 Introduction

Confrontés aux perturbations qui affectent la marche des réseaux. aux aléas sur la
demande. aux indisponibilités fortuites des installations. les responsables de la conduitc
ont la charge de réduire au minimum la probabilité¢ d'apparition des situations
anormales ou critiques et de rétablir un état de fonctionnement sain .

Etant donné, qu’il n’existe pratiquement pas de base de données réelle contenant
I"'ensemble des variables d'¢tat et de controle d'un réseau électrique. Il est donc
nécessaire de développer un modéle de caicul d’écoulement de charge. pour déterminer
I"état de stabilisation du réseau ¢lectrique lors de toute perte d’ouvrage de transport ou
de production. L.a procédure la plus simple pour évaluer la sécurité statique d’un réseau
de transport d’¢énergie électrique consiste a réaliser séquentiellement un calcul de
répartition de charges en actif-réactif sur le systéme complet. Une telle procédure
s*avere de plus en plus lourde dans un environnement temps réel. alors que s’accroissent
la taille des réseaux et le nombre de situations a surveiller. Des méthodes de calcul
rapides ont été élaborées telles que le lemme d’inversion de matrice et la méthode
d’écoulement de puissance découplé rapide (Fast Decoupled Load Flow: FDLF ) de
Stott-Alsac [79].

Ces méthodes manquent de réalisme car d’une part, elles se basent sur I’existence d un
générateur balancier et d’autre part négligent le comportement dynamique des charges.

[."idée de combier ces lacunes a é1¢ introduite en premier avec la méthode de Newton-
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Raphson (NRLF) [80] et une seconde fois avec 1’écoulement découplé rapide (FDLF)
sans inclure le modéle de charge [81]. Une autre méthode consiste a réaliser le calcul de
répartition de charges uniquement pour les cas pouvant réellement causer des
dépassements de limites. Cette approche dite «technique de sélection des contingences»,
a pour but d’estimer a I’avance quelles contingences sont potentiellement dangereuses
[82. 83]. Ces méthodes restent toutefois limitées pour une exploitation généralisée a
tous les types de réseaux. ce qui encouragea les chercheurs a s’orienter vers 1’application
des techniques modernes se basant sur ’application des réseaux de neurones artificiels
a I’évaluation de la sécurité en temps réel [84, 85].

Le but de notre travail consiste a développer un algorithme de calcul d’écoulement de
puissance complet et réaliste se basant sur la distribution du surplus de puissance sur
tous les nceuds générateurs du réseau et tenant compte du comportement dynamique des
charges en fonction de la tension et de la fréquence. Ceci constitue une base de données
fiable pour I’élaboration du réseau de neurones artificiels. Notre choix ayant porté sur la
carte topologique auto-organisatrice de Kohonen dont la premiere application pour les
réseaux €lectriques concernait la prévision de charge [86]. La classification des états de
fonctionnement du réseau électrique a été effectuée pour deux vecteurs caractéristiques
d’état dont I'un est défini suivant une heuristique statistique en fonction des plans de

charge variant en surface.

I11.2 Modéele de Charge

Le modéle de charge choisi devra étre aussi réel que possible. ¢ est-a-dire qu’il

devra tenir compte :

- du modele des lignes en fonction de leur longueur.

- de la présence de régleurs en charge des transformateurs.

- de la dépendance des charges vis-a-vis de la tension et de la fréquence.

- des limites de régulation de la tension de sortie des groupes.

- de la présence de régulateurs au niveau de chaque groupe couplé au réseau. afin de
compenser selon son statisme tout exces ou déficit de production vis-a-vis de la charge
(pertes incluses).

L état du réseau perturbé est analysé. aprés I'action des régulateurs primaires (vitesse)
et avant le réglage secondaire (fréquence) des groupes et [’action des régleurs en charge

des transformateurs.
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Ceci améne a considérer ’écart de fréquence (Aw). qui apparait pendant un certain
temps aprés une perturbation, et a modéliser les charges aussi bien en fonction de la
tension que de la fréquence.

Les modéles de charges adoptés [87] sont des modéles exponentiels de la forme :

Pd =Pyl +k, (f - il i)
0d = 0™ 1+ ky (/= 1)

avec les tensions exprimées en p.u. P et Qq désignent les puissances nominales.

Les plages de variation des parametres sont en générale définis comme suite : n,, entre 0

et 2 : n, entre 0 et 3: kypentre 0 et 5 et kysentre -2et 4.

Ln cas d'absence dinformation sur la composition des charges. il est convenu dans

"état de I'art |87] de prendre la représentation @ courant constant pour la puissance

active (17, = 1) et impédance constante pour la puissance réactive (n, = 2).

La fréquence de la tension en chaque nceud nest pas une variable inhérente dans
I'analyse du réseau en fréquence fondamentale. Cependant. elle peut étre calculée en

prenant la dérivée numérique de la phase correspondant a la tension nodale.

I111.3 Ecoulement de Charge Découplé Rapide

111.3.1 Facteurs de Participation
Le facteur « x;» traduit la participation de chaque alternateur (ou centrale) dans L
prise en charge des vartations de puissance lors d une quelconque perturbation.
x, = Al /AP (L2
ou : AP, est 1a part de production du groupe /.

m
AP est 1"écart de puissance production - charge dans le réseau ( AP = NTAP )
[

=

On a: x =] (111.3»

!
1=1

avec m : le nombre d’aiternateurs du systéme.
Le facteur de participation x; est fonction du statisme du régulateur primaire du groupe
considéré, "expression du statisme étant définie par:

_ Af/n

;= (1.
AP Pm
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ou: Af variation de la fréquence vis-a-vis de sa valeur initiale.
Jfo:  fréquence nominale du réseau.

Pm;: puissance maximale du groupe /.

Il en découle de I"expression précédente :

(%)

En sommant sur I'ensemble des noeuds générateurs. on obtient :

AP = ( ) ””7/ (IIL6)
to

D’ou. I'expression du facteur de participation :

Pm
L (111.7)

7
Z Pm,
'C

1=l

X, =

A

111.3.2 Modification de I’écoulement de Charge Standard

Toute perturbation survenue dans le réseau provogque une différence entre la
production et la consommation de puissance. Cet écart de puissance appelé puissance
d’accéleration ou de décélération suivant qu’elie soit positive ou negative. s’exprime

comme suit :
P,=Y Pg,-> Pd,-P (111.8)
’ k=1

ou: Pg,;: la puissance genérée au noeud |.
Pd,: la puissance demandée au noeud .
P, : les pertes totales du réseau.
m : le nombre de noeuds générateurs.
1 : le nombre de noeuds dans le réseau.
La puissance active injectée dans chagque noeud est:
PI, = Pg,— Pd, —x,P, (111.9)

En combinant les deux expressions (II1.8) et (II1.9). on obtient :

m m 3\
Pl =Pg —Pd -x|> Pg,—-> Pd, -P, J (T1IL.10)
k=| k=1

n
w2
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D’autre part. la circulation de puissance active vers le noeud i est :

Pl =V, Y ¥ (G, cosdy + By sindy) (H.11)

k=1

ol : Gy +j By élément ide la matrice admittance du réseau.

Vi, & . module et angle de la tension au noeud /.

De méme, la puissance réactive injectée au niveau de chaque noeud i est :
Ol, =g, ~0d, +0 (IML.12)
La puissance d’accélération ou de décélération est purement active et la puissance

réactive circulant vers le noeud 7 est donnee par :

o1, =V 1 (G, sind, - B, cosd, ) (111.13)

ke

En identifiant les équations (111.10)., (HL11). (HL12) et (1I1.13) on obtient :

Pg, - Pd,—x,| S Pd, = Pd; = P, |-V, V(G cosd, + Bysind, ) =0 (11L.14)
k.1 k-1 k-1
Qg —0d, —V, 3V, (Gysind, — By cosd, ) =0 (111.15)

k-1

Le réseau étant composé de n nceuds. on obtient (2n-1) équations. En choisissant un
noeud de référence pour lequel on pose Ao = 0, on €limine une €quation.

Le but étant de trouver } et . il suffit pour cela de résoudre le systeme formé par les
(2n-1) équations précédentes suivant I’algorithme découpl¢ [79]. Ce systeme a pour

forme générale :

a7y = )

(111.16)
AQI S " .
O~ )iar ]
111.3.3 Nouveaux Bilans de Puissance
Soit (*) la notation de toute solution. Les nouveaux bilans de puissances nodaux

peuvent étre écrits comme suit :
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APx, ={Pg, - Pd —x,-[Zng - Pd, —P,.]—Pl.-]—
k=1 k=1

( Pg; - Pd; - x,-(Z Pg; - Pd; - P,_'] - P/,‘) (I1L.17)

k=1 k=1
Etant donné que :

Pg, = Pgl' et Pd, # Pd,' (a cause de la dépendance de la charge avec la tension et la
fréquence). on a:

APx, = API, —x; AP, + APd, - x,>_APd, (I11.18)
k=1

De méme pour le coté reactif. on obtient :

AOx, = AQI, + AQd, (111.19)

De plus. dans I’équation (II1.17), I’expression a variables étoilées est nulle car elle

vérifie I'équation (II1.14). ce qui donne le systeme suivant :
m n \
APx =Pg —Pd —.\‘,(Zng —ZPu" — Pl |- PI (I11.20)
k=1 k=1 /

AQx, = Qg, - Od, - O, (I1.21)

Les expressions (II1.18) et (II1.20) permettent de résoudre le svsteme.

Lequation (III.18) permettra d'exprimer AP, tandis que |équation (II1.20) sera
utilisée pour le calcul de APx; a chaque itération. L équation (II1.21) calculera AQx, a
chaque itération.

En outre.on a :

APd d
A1’d,=d;‘/m'+ g‘_" Af

ey a{)ld (111.22)
nod, = 229 Ay + 90 s

ov of

En adoptant le modele exponentiel de I'équation (IIl.1) pour la modélisation des

charges. 1 équation (I11.22) permet d"avoir :
APd, = "/'P“”"p_l[] +kp (f = Jo )]A" +k, R V™ Af

(TI1.23)
Ade = anOV"q_l[l + kqf(f . f(, )}AI : kquOV"qA.fﬂ

n
h
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En modélisant les charges comme charges passives a impédance constante on a :
n,=ny =2 etky=ky =0.Donc:

APd =2V F AV

(I11.24)
AQd, =2V Q, AV
En sommant 1’équation (II1.18) pour tous les noeuds du réseau on obtient :
n " n ! n APd ) _
ZAI?)CA :zA]jlk_Zif—Apl.+Z D Z ;[ZAPd’*J (111.25)
i Fi el Ve i Ve oo
Par ailleurs. on a : Z APL =0
P

En considérant le systeme (IIL.25) et I'équation (I11.3). on peut établir I"expression de¢

AP; comme suit :

U [ APy, G APd x| ‘
AP, = -y + : ZAP(}A ), i (111.26)

iﬂl\ i1t kvt l\!,/\

o

l.e total des pertes sera done calcul€ d apres :

P;w“l - 1,;)/&’ +AP[ ([“27)

111.3.4 Formation de I’algorithme
Comme pour I'écoulement de charge découplé rapide classique. en utilisant

I"équation (I11.16). on obtient 'expression suivante (on = 0):

[B1[as]= ﬁm} {;}AP I{ A% { ]{ZAM =2 (128

]
De méme. pour |"écoulement réactif, on obtient (7 # i,,):

[57][ar]= {AO‘J {ﬂ} (111.293

I

i

Le procédé itératif permet ainsi d’obtenir I'incrémentation de I'angle et de la tension

comme suit ;

t rnequ IVUMJ+ [A I-']

[5""“]= [5”“]+ [A8] (1130

)= ) [ar]
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I11.4 Performances du Modéle

Le modeéle d’écoulement de charge dynamique découplé rapide (DFDLF) est adopté
pour son réalisme puisqu’il prend en considération la participation de chaque générateur
dans la satisfaction de la demande en cas de surcharge. Afin de mettre en évidence les
performances de ce modele. il est comparé a I'écoulement de charge découplé rapide
standard dont il est inspiré et de I’écoulement de charge de Newton-Raphson sur les
réseaux standards IEEE 14 et IEEE 30 noeuds. Les charges sont considérées passives
a impédance constante et sont ainsi modélisées en prenant : (n,= n, = 2 et kyr= ko =2).
Pour les trois écoulements de charge. le programme informatique est effectué sur un PC

de type PIV Intel avec le logiciel MATLAB (Version 6.5).

Les diftérents résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux III.1 et III.2. en

considérant le nceud "Bus1™" comme neeud de réference pour les deux types de chargce..

Tableau 111.1 Performances de calcul pour les charges non modélisées

Type Nombre ditérations Temps CPU (s)
d’écoulement |IEEE14 IEEE30 | IEEE14 IEEE30
NRLF | 3 3 1.36 7.09
FDLF (BX) | 3 2 0.78 2.55
DFDLF(BX) ! 1 I 0.65 3.79

Tableau II1.2 Performances de calcul pour les charges modélisées

Type Nombre d’itérations Temps CPU (s)
d’écoulement |IEEE14 IEEE30 | IEEE14 IEEE30
NRLF 4 4 1.80 9.48
FDLF (BX) 5 3 1.28 3.80
DFDLF(BX) 1 1 0.80 3.96

Les performances comparées de la méthode sont décrites en termes de :
- temps de calcul :
- capture des incidents dangereux:

- influence du nceud de référence
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111.4.1 Aspect Temporel
Les capacités temporelles des différents écoulements de puissance, sont présentées

dans la Figure I1l.1 en tenant compte de la modélisation des charges désignées par (*).

Temps CPU (s)

10}..

9._ T

gl

7

6

5

4

3

2

1

IEEE14 Réseau Test IEEE30

DFDLF* [ FDUE* o NRLF* ===
DFDLF :_J FDLF NRLF EER

Figure H1.1 Performances temporelles des écoulements de charge

l.es résultats obtenus montrent que le temps de calcul de chagque modéic croit avec la
dimension du réseau. Cette augmentation est d autant plus forte que 1'on introduit la
modélisation des charges. L’écoulement de Newton-Raphson est le plus gros
consommateur en temps de calcul tel qu’il apparait apres lecture des résultats. En effet.
bicn que cet algorithme bénéficie d'une grande stabilité du point de vue de la
programmation. son processus de calcul est trop lent pour susciter un ini€rét pour les
études d’analyse de la sécurité statique des réseaux électriques. Le FDLF, par contre
posseéde des temps de calcul appréciables. Cependant. son manque de réalisme demeure
un handicap majeur. Le DFDLF assure un temps de calcul du méme ordre que le FDLF

dont il est inspire.

L approche du DFDLF qui consiste a répartir 1'écart d'énergie entre la production et la
consommation entre tous les générateurs du réseau assure une meilleure stabilité que les
autres algorithmes en cas de perturbation. Cet algorithme est aussi caractérisé par unc
grande stabilité dans le cas d’une répartition inadéquate de 1'énergie produite dans le

réseau.
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111.4.2 Capture des Incidents Dangereux

Toute figure de charge donnant un fonctionnement sain en présence de tous les
ouvrages, c'est-a-dire une sécurité de niveau (n), sera retenue comme un cas de base
sous lequel sera déclenché un a la fois I’ensemble des ouvrages. La sécurité sera bonne
s’il n’y a aucune violation de limites pour I’ensemble des déclenchements d’ouvrages
(lignes et/ou alternateurs). L’application a été effectuée pour le réseau test IEEE 14
nceuds. Le critére de sécurité est assuré par les indicateurs binaires Indiquant les
dépassements en tension ou en courant (transit actif).
Le tableau III.3 résume I’état des captures des trois algorithmes pour les deux types de

charges modélisées et non modélisées.

Tableau II1.3 7ableau comparatif de |l ‘état des captures

Type Captures Omissions
d’écoulement |Cas | casll | Cas|l cas IT
NRLF 25 16 0 0
FDLF (BX) 23 15 2 1
DFDLF(BX) 24 16 1 0

Les résultats du tableau II1.3 montrent I'efficacité de I'amélioration apportée dans le
processus d évaluation de la sécurité.

Nous constatons que sur les 25 et 16 contraintes pour les deux types de charges
modélisées et non modélisées, 1'algorithme du DFDLF. n’a signalé q’une seule
omission lorsque les charges ne sont pas modélisées (cas I) et aucune lorsque les

charges sont modélisées (cas II).

111.4.3 Influence du Noeud de Référence
Le réalisme du modele apparait clairement car les résultats obtenus sont
indépendants du choix du nceud de référence tel qu’il est mis en évidence dans les

Figures II1.2 et II1.3 suivantes.
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Générations
IEEE 14 (noeud de référence : Busl)

MW /|
250
200
150
100 : ﬁ
50 : 7 ,_:
0 v/ /
S P . Y S e f
NRLF FDLF (BX) DFDLF (BX)
Types d"écoulement de charge
GI1*(BusI T, 216.65 21645 | 528

G2 (Bus2) EEE| 40 | 40 925 |
Gi(Bush . 0 | 0 s
1[7}4 (Busl2E= 0 R

Figure HL2 Influcnce du noeeud de référence (Busl)

Générations
IEEE 14 (noeud de référence : Bus2)
1
MW I/ |
\
| 1
250 1
200 |
150 |
100
50 | ) .
ol /
Y /

NRLI FDLF (BX) DIDILF (BX)

Types d"écoulement de charge

GI*(BusHTH] 42 ' 42 52.8 |
G2(Bus2) @ 215 | 2165 | 925 |
G3 (Bus4) T 0 0 oS
G4Busi2==| 0 0 527

Figure H1.3 Influence du noeud de référence (Bus2)
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Il apparait clairement, d’apres les résultats, que la demande totale d’énergie est

différente selon I’emplacement géographique du neeud balancier pour les algorithmes de
NRLF et FDLF.

De tels résultats ne sont pas admissibles dans des études de sécurité surtout si le nceud
de référence est mis hors-service. D’autre part, le fait de compenser tout écart d*énergie
par un seul nceud entraine souvent un dépassement de la limite physique de production

du nceud régulateur du réseau. d’ou I'utilité du DFDLF.

I11.5 Evaluation de la Sécurité Statique

L algorithme d’évaluation de la sécurité est donné selon la procédure suivante :

I - Initialiser les indicateurs binaires de sécurité pour la tension et e courant.
2 - Varier le plan de charge.

3 - Répartir la production sur |'ensemble des générateurs

4 - Calcul du DFDLF en présence de tous les ouvrages.

5 - Sauvegarder le vecteur d’état et de contrdle.

6- Réinitialiser les tensions et désactiver les régleurs en charge.

7 - Déclencher un ouvrage (ligne ou alternateur).

8 - Calcul du DFDLF.

9 - Rechercher d éventuels depassements de tension ou de courant.

10 - Si dernier ouvrage. aller a 13.

11- Réenclencher I'ouvrage déclenché et recalculer le cas de base : alier en 6.
12- Ajouter au vecteur d etat et de controle. les indicateurs de sécurité.

13- Si le nombre de vecteurs n’a pas atteint la limite requise. aller en 1.

14- Stop.

111.5.1 Influence de la variation du plan de charge

L apprentissage consiste en |'étude du comportement dynamique du systéme pour
certaines conditions de charge représentatives de son fonctionnement. Dans un grand
nombre de travaux [88. 89]. |'ensemble d apprentissage est obtenu a partir de la courbe

journaliére de charge du réseau. Chaque charge locale est représentée par une courbe

61



Chapitre 3°™ Evaluation de la Sécurité Statique

journaliére. Dans [90]. ces ensembles sont générés en supposant que la charge du réseau

suit une loi normale.

En pratique, pour un réseau électrique d’étendue géographique restreinte, la variation en
profondeur du plan de charge est la plus apte a représenter la variation homogéne de la
consommation. Elle s’obtient en multipliant toutes les charges nodales actives et
réactives par un nombre aléatoire de distribution uniforme variant entre 0.8 et 1.2 tel
que représenté par la Figure 1114

Par contre. pour un grand réscau, ou I’étendue géographique est telle qu’il est possible
de parler d"écart horaire. et donc de consommation hétérogéne dans le temps. il est
prétérable d’adopter une variation en surface dc la charge. Elle s'obtient en faisant

varier les charges indépendamment les uncs des autres (Figure I11.3).

Dans notre étude, la variation en surface se fait a facteur de puissance constant pour le

réseau IEEE 14 nceuds de la Figure T11.6.

1,5i»

densité de probabilité

05+ 4

0 " 2 )
0.4 0.6 ¢.8 1 1.2 14 1.6

facteur multiplicateur

Figure 1.4 Facteur multiplicateur de distribution uniforme
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de la puissance apparente de la charge.

Figure 1IL.5 Distribution en surface

Busl

Figure IIL.6 Réseau d'application IEEE 14 noeud:s
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Tableau 111.4 Données du réseau IEEE 14 naeuds

Busee Jope| Pd | Od | Vs | SC | Pos | Omw | Omar x|
Bl SW 0 0 1.045 0 150 | -0.15 | 050 | 025 |
B2 GN | 0217 | 0217 | 1.045 0 150 | -0.15 | 0.50 | 025
B3 LD { 0.076 { 0.016 | 1.000 0 0 0 0 0
B4 GN | 0942 | 0.190 | 1.020 0 1.50 0 0.40 | 025
BS LD | 0478 | -0.04 | 1.000 0 0 0 0 0
B6 LD 0 0 1.000 0 0 0 0 0
B7 LD | 0295 | 0.166 | 1.000 | 0.190 0 0 0 0
B8 SC 0 0 1.045 0 0 006 | 0240 0
BO | LD | 0.149 | 0.05 | 1.000 . 0 0 0 o | o
B10 | LD | 0.135 | 0.058 | 1.000 0 0 0 0 0
BIl LD | 0.061 | 0.016 | 1.000 0 0 0 0 0 i
B12 | GN [ 0.112 | 0.075 | 1.020 0 050 | 006 { 024 | 025 |
B13 LD | 0.035 | 001811000, 0 ~ 0 = 0 o 0
Bl4 | LD 10090 100581000 ¢ | o ! 0 0o L0

SW - neeud balancier: GN : alternateur; SC : compensateur synchrone: L[ : charge:

x : facteur de participation.

111.5.2 Extraction de I’ensemble Caractéristique

Le vecteur qui décrit 'état d un réscau électrique est constitu¢ de I'ensembic des
puissances de production et de consommation (actives et réactives). de I'ensemble des
tensions. des angles. des positions des régleurs en charge et des totaux des puissances
(génération, charge. perte). La dimension de ce vecteur est en général importante. Pour

ic réseau IEEE 14 nceuds. cette dimension est égale a n =72,

L extraction de I'ensemble caractéristique. est fait suivant une heuristique statistique
permettant de calculer I'influence qu’a une variable donnéc dans la classification dv
I'état du réseau électrique d’étude {88, 91}. Cette méthode est basée sur la notion
heuristique de distance interclasses. La fonction suivante. utilisée dans le domaine dc
reconnaissance des formes, fournit un moven simple et puissant de calcul du poids

informatif d une variable donnée dans la classification :

1<i<n (I3

3
|
3

. . 1 S
ou nyl'" =— Zx:i”
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m') et cf” sont la moyenne et 1’écart-type de la variable x; dans la classe (C).

L’exposant (S) correspond a I’état Stable et (I) a 1’état Instable. N%et M étant les
effectifs respectifs des classes S et I, on a N = NY+NY effectif de la base de données
toutes classes confondues (dans notre cas : N=100).

On calcule ainsi le facteur /' pour toutes les variables de 1’ensemble de données. Les
variables présentant une valeur importante de F. sont celles qui apportent le plus
d’informations a la classification. En classant les variables selon leurs poids informatif

F. on extrait | ensemble caractéristique selon I’algorithme suivant :

1- Calculer F, pour toutes les variables x,

2- Etablir par ordre décroissant des F, une liste Fdes x,

3- Pointer sur le premier ¢lement de la liste

4- Calculer le coefficient de corrélation . de toutes les variables inférieures x,, vis-a-
vis de la variabie pointée x,

Eliminer de la liste # toutes les variables inférieures ayant un coefficient de

h
1

corrélation tel que €. > 0.95

6- Six; est le dernier élément de F alleren 8
7- Pointer sur la prochaine variable x; de la liste /4 aller en 4
8- Stop

Le coefficient de corrélation de la i“™ et /™ variable. permet de mesurer le degré de

redondance de I"information qu’apporte chaque variable dans I'évaluation de la sécurité.
et de retenir que la variable la plus expressive pour former I'ensemble caractéristique.

Ce coefficient est défini comme suit :

E(xx,;)— E(x,)E(x;)

c,G,

ij=l-.n (111.32)

(o]}
X
_ 1
avec : E(xx,)=— inkx:A
' N =

1
E(x; )=—=2. %

k=
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1 & R
= 3 (x4 - EG)Y
o JN kll(x”" (x:)

La valeur 0.95 a I’étape 5 est choisie arbitrairement. Elle est un compromis entre la
précision et la complexité du réseau de neurones qu’elle va engendrer, vu que lorsque

C. croit, le nombre de variables retenues augmente et vice versa.

Aprés réduction du vecteur caractéristique de dimension #=72 pour le réseau

d’application [EEE 14 nceuds. on obtient le vecteur de forme réduit contenant les

variables : Sa. & 812, 5. 04, 2 Pry

I11.6 Carte Topologique de Kohonen

111.6.1 Construction du Réseau de Neurones
Avant fixé le choix du modéle, deux types du vecteur caractéristiqu