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Résumé :

Ce travall traite le réglage et la coordinationimpiix des stabilisateurs de puissance (Power
System Stabilizer®SS) dans les réseaux électriques. Pour cela on peog@sx approches,
la premiere utilise l'approche des algorithmesdtigiues AG) a contraintes dynamiques
pour l'optimisation desPSS, la seconde utilise I'approche hybride qui faitemenir la
combinaison des méthodes d’optimisation métahéyuist et déterministes. Lors de
I'utilisation des espaces de recherche ayant desaiotes fixes, I'évolution de la fonction
objectif peut se décélérer, voire se stabilisem @vant d’atteindre la solution optimale. Notre
approche se base sur I'amélioration de I'espaceedeerche du probléme en le modifiant
lorsqu’il est nécessaire. Elle présente une anglmr significative dans la performance de
l'optimisation et de la convergence. Ces approcbast mises en ceuvre et testés sur
I'optimisation des parameétres déSS au sein d’'un réseau multimachines de 16 génégmateur
Les résultats obtenus ont été évalués et compaeéscaux issus dedG ordinaires et de la
littérature
Mots clés: Algorithmes génétiques, optimisation, stabilité apetites perturbations,
réseaux électriques, stabilisateurs de puissan&hoaies d’optimisation

Abstract :

This work deals the control and coordination optimal of power system stabilizers (PSS Power
System Stabilizers). For this we propose two approaches; the first is an approach of genetic
algorithms (GA) based on dynamic constraints, which is applied to the optimization of power
system stabilizers (PSS), second, using the hybrid approach that involves the combination of meta-
heuristic and deterministic methods optimization. When using search space with fixed constraints,
the evolution of the objective function can decelerate or even stabilize well before reaching the
optimal solution. Our approach focuses on improving the problem search space by modifying it
when necessary. It presents a significant improvement in the performance of optimization and the
convergence. These approaches are developed and tested on the optimization of PSS parameters
within a multimachines system consisting of 16 generators. The obtained results using this approach
are evaluated and compared with those obtained of ordinary G.A4s and the literature.

Key words: Genetic algorithms, optimization, power systembisiteer, small signal
stability, optimisations methods.
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Le 2™ siécle a vu peu & peu I'énergie électrique s'inepodans la majorité des domaines
domestiques et industriels. Les réseaux électrigieedransport et de distribution, moyens
d’acheminement de cette é€nergie, représentent raljou un enjeu économique et
technologique considérable. La maitrise des régimesfonctionnement perturbés et la
conception de systémes de protection rapides,es@8électifs contribuent a augmenter a la fois
la fiabilité des réseaux d'énergie et la qualit&ndrgie électrique. Par ailleurs, la libération du
marché de [I'électricité, qui concerne progressivénteus les pays du monde, modifie
profondément I'approche technico-économique daxplbitation et l'optimisation des grands
systémes de production, transport et distributi@meatgie électrique. C'est dans ce nouveau
contexte que les spécialistes des réseaux éleesrigue se soit dans le domaine de I'exploitation

ou de la recherche, se voient de plus en plus aotgfs a de nombreux défis.

Cependant, compte tenu de la variété des condigbschémas d'exploitation, de la sévérité
des incidents, les équipements de commande acheziteinstallés sur les réseaux peuvent
s'avérer trop limités et insuffisants pour réponeificacement aux diverses perturbations. En
effet, les opérateurs de réseaux cherchent a eémisgt le fonctionnement en améliorant par
exemple les capacités de transport des équiperegissmnts tout en maintenant un niveau de
sécurité satisfaisant [SAF99].

De plus, diverses perturbations telles que lestsauircuits, les pertes dans les lignes, les
pertes d'ouvrages (lignes, générateurs, transfeurst...) et les aléas de consommation peuvent
affecter les réseaux a tout instant et peuvents dantains cas, les amener dans le cas d’'une
instabilité.

Malgré le savoir-faire des exploitants des résedlectriques, la complexité méme des
réseaux peut modifier leur bon fonctionnement. tt,eune fois que les réseaux atteignent une
taille relativement grande, pour des raisons écamaes et de sécurité ils sont reliés entre eux
par des lignes d'interconnexion. Or ces intercolmms méme si elles sont faibles, peuvent
poser des problemes de stabilité dynamique pamlafastation d'oscillations. Ces oscillations
limitent le fonctionnement des réseaux en régintenpaent (transfert de puissance) et peuvent

causer des instabilités en régime perturkadrps]

La solution d'employer des enroulements amortisseur les rotors des générateurs et des
turbines pour atténuer ces oscillations s’est s&wésatisfaisante, le probleme de stabilité
dynamique étaient négligé de ce fait pendant utaicetemps. Cependant, comme des réseaux
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ont commencé a étre actionnés plus pres de lguited de stabilité, la faiblesse d'un couple de
synchronisation parmi les générateurs a été ideéatdfomme cause importante d'instabilité de
systeme. Le régulateur automatique de tension (A¥Rtomatic Voltage Regulator) a permis

d’améliorer la stabilité en régime permanant, maistabilité transitoire est devenue un souci
pour les opérateurs des réseaux. Avec I'élargissemrte’'interconnexion des réseaux, le souci
était le transfert de grandes quantités de puissantravers les lignes de transport d’énergie
extrémement longues. L’introduction d'un régulateswpplémentaire dans la boucle de
commande de tension, telle que les stabilisateaiputssancéPSS (Power System Stabilizer),

fournit les moyens de réduire les oscillations tétenécaniques de basse fréquence .

Est pour ce faire, lePSSajoute un signal, en opposition de phase par ragpkoscillation,
dans l'excitatrice. En utilisant les signaux demachine ou se situe le correcteur, un réglage
relativement performant sur une grande plage detpaie fonctionnement du réseau peut étre
trouvé. Cette solution est peu colteuse et perfolenadans certaines conditions de
fonctionnement des réseaux. Cependant, ces carrgetelocaux » sont limités en performance
par leur vision « locale» du réseau en particymur ce qui est des oscillations inter-régions.
En effet, du fait méme de la nature de ces odoifiaf des informations sur les diverses portions
de réseaux ou machines participant a ces osciligtisi elles sont disponibles, peuvent étre
utilisées pour une meilleure « gestion d'oscitlati du réseau. Ceci devrait contribuer a un

meilleur amortissement de ces oscillations [IEEEREO04].

Le développement des nouvelles techniques dopdiinis comme les méthodes
déterministes, de l'intelligence artificielle etslenéthodes stochastiques (métaheuristiques) a
permis d’élargir I'éventail des méthodes d’optintisa soit par I'amélioration de ces techniques

ou soit par la combinaison de ces techniquesaqinnus sous le nom de I'hybridation .

Les méthodes évolutives, et plus particulieremesst &lgorithmes génétiques, ont été
largement étudiés depuis les tous premiers dévetoppts réalisés au debut des années 70
(Holland, 1975) dans divers domaines. Parmi cesaitues, le domaine de réglage, coordination
et localisation dePSSdans les réseaux électriques. A fur et a mesese,nbmbreuses
adaptations qui ont été proposées dans la litieratamblent les déficiences principales des
méthodes évolutives classiques dont les perfornsaglaales sont souvent bien inférieures a
celle d'une méthode de recherche locale telle guadthode tabou ou le recuit simulé. Dans un
cadre plus spécifique, il est désormais établi igalgorithme génétique simple n’est pas en

mesure de fournir de bons résultats lorsque I'esmles solutions est tres contraint. |l a été
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montré aussi dans divers références qu'il étaitsiptes de tirer profit des particularités du

probléme étudié dans la définition de tous lesateérs qui composent un algorithme génétique.

Lors de l'optimisation de®SSpar I'AG, en présence des contraintes fixes qui délimitent
I'espace de recherche des solutions, a ceux-ceptést un handicape dans les intervalles de
recherche, ce qui influe sur le résultat de I'opgation. Une nouvelle technique qui vise a
remédier a ce probléeme a été proposée. Il s’agit douvel algorithme génétique a contrainte
dynamique, qui permet de déplacer ou ouvrir le doende recherche s'il le faut dans le cas ou

une contrainte est bloquée par une borne de limite

Par ailleurs, le mode d'hybridation des méthodeptahisation qui semble le plus intéressant
concerne la combinaison entre des méthodes denagisi(locale) et approches d'évolution a
population (recherche globale) soit des méthoddsrméistes. L'idée essentielle de cette
hybridation consiste a exploiter pleinement la paike de recherche de méthodes de voisinage
et de recombinaison des algorithmes évolutifs serpopulation de solutions. Des résultats forts
intéressants ont été obtenus récemment en insén@nméthode de recherche locale dans la
phase d’adaptation individuelle d’'une méthode éwxu La force d’un algorithme hybride
réside dans la combinaison de deux principes deerelbe fondamentalement différents. Le rble
de la méthode de recherche locale est d’explorgrefondeur une région donnée, alors que la
méthode évolutive introduit des régles de condgéeérales dans le but de guider la recherche
au travers cette méme région. Cette approche aipe@enproduire d'excellents les meilleurs
résultats que les méthodes simples. De ce fapplieation de ce type d'approche dans la
conception defSSet voir le comportement du systéme dans un rédirae déterminé est
nécessaire [SAR10].

Ainsi, I'optimisation par différentes méthodes atdoordination entre les different®SS
(locaux et interrégionaux) pour un meilleur amaeeiment des oscillations électromécaniques
d’'un réseau multimachine, en utilisatAG classique, 'AG a contraintes dynamiques et

guelques des algorithmes hybrides est I'objetggad de notre thése.

La modélisation des réseaux électrigues multima&clsiimpose comme premier chapitre
pour donner une idée sur les composants utilia@s tbs réseaux électriques ainsi que leurs

modeéles.

Les oscillations électromécaniques et la stabilé§ réseaux électriques, comme étape tres

importante dans ce travail, ont été décrites damsdeuxieme chapitre. La finalité c’est
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d’expliquer les différents types de stabilités, lat conception dePSSqui interviennent dans
I'amélioration de cette stabilité.

Dans le troisieme chapitre, un état de I'art suwrdardination et I'optimisation dé3SSa été
donné en premier lieu ensuite un apercu effectuéesudifférentes techniques d’optimisation a
commence par les méthodes déterministes en papsantes méthodes de I'intelligence
artificielle et les méthodes stochastiqgues (métastques) et en terminant par I'’hybridation de

ces différentes techniques en second lieu.

Ensuite, au quatrieme chapitre nous abordons & dej coordination, optimisation et choix
de I'implantation des stabilisateurs de puissanB&$» par algorithme génétiqueA& » ou on
va d’abord donner un apercu exhaustif surdl€s Ensuite, on va les appliquer a I'optimisation,
le réglage des parameétres d3Set leur localisation, pour garantir une meilleatabilite. Ce
chapitre va étre cloturé par le choix de I'impldioia desPSSafin de garantir une bonne

stabilité.

Au cinquieme chapitre, une nouvelle approche géuétidesAG «AG a contraintes
dynamiques », va étre traité, ou on va expliquetdiét et I'apport de cette nouvelle technique.
L’application sur la coordination et l'optimisatiodes régulateurs de puissance et la
comparaison awAG classiques ceci nous permettra de mesurer leorpehces de cette
nouvelle approche.

Afin de profiter de 'avantage des opérateurs fonelataux, la recherche de I'optimum d’'une
fonction utilisant soit I'exploration des espac&srdcherche comme les méthodes a population
soit I'exploitation qui est considérée comme e uscherche fine comme les méthodes de
parcours, nous avons eu recours aux algorithmesidegh Une hybridation intégrative
métaheuristique entr&G et recuit simulé dans une premiere phase, unedagion par lot
métaheuristique entr&G et recuit simulé dans une deuxiéme et finalemeset unybridation
entre AG et l'algorithme de gradient qui constitue une Igdion entre une méthode

métaheuristiqgue et une méthode déterministe, thtratées et discutées au sixieme chapitre.

Notre travail se terminera par une conclusion g@eéqui résume I'ensemble des résultats

obtenue et propose un bon nombre de perspectives
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[.1 Introduction

Une des caractéristiques de fonctionnement desursélectriques est le besoin continuel
d'adapter les conditions de fonctionnement du systéafin de répondre a la demande de la
charge, en évolution constante. Plus la dimension slysteme de puissance augmente, plus les
processus dynamiques et I'analyse des phénomensgpbs sont complexes ; les systémes de

puissance présentent un comportement nonlinéava&rieint dans le temps.

Cette caractéristique est importante car elle Beggue, dans toute petite période de temps les
systémes de transport et les postes de transmigsiorent étre considérés comme étant a I'état
stationnaire, que le temps progresse, étant cagsédée déplacer lentement d'un état d'équilibre

a un autre.

Pour aider a décrire et a quantifier le comportdmdun systéme dans des conditions
d'équilibre, dans ce chapitre on va présenter ledéas mathématiques a I'état d'équilibre de
tous les éléments essentiels du réseau électriquiéimmachine, tels que les lignes de
transmission, transformateurs, générateurs ethagyes, convenable au contexte de la présente

étude concernantés oscillations rotoriques de faible amplittide
|.2 Modélisation des alternateurs

Les générateurs synchrones jouent un réle tres riaolors de I'étude des oscillations
électromécaniques. Cette étude implique deux phénem: I'un électrique et I'autre mécanique
[MET97]. Dans un tel cas d'étude, le choix de la reptésen des machines est dicté par un
souci de précision et de simplicité relative du &led D'autre part, la validité des hypothéses
simplificatrices est justifiee par la comparaisore les résultats de simulation et les essais sur

un micro réseau simulateur ou avec les essais réels
[.2.1 Hypotheses simplificatrices

Le générateur est modélisé dans cette étude dacadte des hypothéses simplificatrices
suivantes ADR04], [RAV04],

> Les résistances sont négligées ;
» L’enroulement amortisseur n’est pas considéré ;
» Le courant au rotor génére un flux suivant I'ade par conséquent la f.é.m. induite

aura une seule composante dans la direction de px

» L’angle mécanique du rotor coincide avec I'angldéadinsion interne du générateur ;
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La structure d’'un systéme de puissance peuréprésentée par les differentes éléments qui

sont montreés dans la figure suivante:

D’autres
générateur

T
T
R

]

S
G
A

TRREA
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3

AP Régulateur [ Aw i S
de vitesse i
|:)re —
Genérateur D’autres
Pey réseaux
Source
d’'énergie
y LYY Y\ Vi
. E
Controle de la
source Systéeme Y v
7y d'énergie d'excitation [€ O e
Signaux de contrble de la ) d Puissanc
puissance de génération désirée Pu!ss’anc'e e
génération i
Systéme du contrdle central Frequence
du systéme
Fréquence de Programmation
référence du 1 . de puissance
systeme de transmission

Figure I.1 Structure d’'un systeme de puissance

[.2.2 Equations électriques

Le modele électrique est basé sur la transformaleorPark appelée aussi transformation a
deux axesdqg). On transforme les trois phases du stator enysigme biphasé lié au rotor, ce

qui est mieux adapté a I'analyse de la machinelrsgne.

La figure suivante montre schématiquement les éamoents équivalents biphasés (d q) d'une

machine synchrone triphasée et symétrique ainssgueprésentation dans le repere de Park.
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. Axed

>
0
o
MR

Direction
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Axe b <

Axe g @ (b)

Figure 1.2 (a) Représentation du circuit électrique d'uraeimme synchrone,
(b) Enroulemeétniivalents biphasés dans le repere de Park.
Pour établir les équations représentant le systBéggiation global d'un réseau multimachine,

il est intéressant de ramener les grandeurs daielragchine dans un seul repere commun.

Le repére ©OQ » représente le repere commun pour toutes lesines;handis que le repere

«dq» représente le repére det&machine.

Q

Figure 1.3 Diagramme vectoriel de IE"*machine d’un systeme multimachine
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[.2.3 Equations des tensions

La tension de 1&€7® machine est donnée par I'expression complexeustay

Vi=Eg; - Xglg = X gl (1-1)

ai ai * qi

Soit un vecteur de tensiovidécalé d’un angle: dans le repér®Q, ce vecteur peut étre
transformé du repéredd) au reperedQ) par une simple rotation.

Viog, =Ve'* (1-2)

Alors I'équation (1-2) se transforme dans le ref@¥pecomme suit
Revenons maintenant au cas de la tension d8%machine (Figure 1.2), on a:

. \7i : est décalé de,
. Eqi . est décalé d8,,
. WXald . ogt decalé de;,

o jXqilg : est décalé dé+n/2.

D’ou, on obtient I'équation suivante :

L : . (5 +7T
VieJa :Eqiejd —Xdildiejd' —Xqilqiej( ' /2)

(1-3)
En multipliant I'’équation (1-3) pa€ 1o , On aura:
Vie-J(Ji—ai) - Eqi _ Xdi _ jxqi |qi (1_4)
Ou encore:
Vi[cos(9;, —a;) - jsin(d;, —a;)] = Eq = Xala — X ai | g (1-5)
D’ou, I'expression d&/y etV :
Vg =Visin(@g, —a;) = Xyl
Vi =Vicos@ —a;) =E,; — Xl (1-6)

L’équation (1-6) n’est valable que dans le caseoayistéme subit une petite perturbation car,

sinon il faut tenir compte des variables transéwitelles que la réactance et la f.é.m. Si on

10
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indique par I'exposant ‘O’ un état initial stable dystéeme, précédant une petite perturbation,

alors les équations des courants deviennent :

— 10
Iy =18 +Al,

{Idi =g +Aly

D'autre part, les équations de tensions prenadotine suivante:

Vg =Vg +4V, = Xl 4
Vy =V +AV, = B, = Xgl g = Xullg (1-8)
Vi = Eq —(Xg = Xg)lg = Xglg = Ec’ﬂ = Xl

D’ou, I'équation de la f.é.m. transitoire :

Ei =By —(Xg = X)g (1-9)

qi

[.2.4 Puissances électriques
La puissance apparente sous sa forme complexedqanla machine vaut :

§i =P, + Qg :\/_il_i*

_ . : (1-10)
S =Vala *Vglg) t iVgla — Valg)

D’ou, on tire directement les expressions des pnisss électriques active et réactive :

{Pei =Vl g + quini

Qe =Vilg + deini (1-11)

Finalement, on peut exprimer la puissance éleariqutive sous la forme développée
suivante :

P = E;ilqi +(Xqi - X:ji)ldilqi (122)

[.2.5 Equations mécaniques

Le fonctionnement de la machine synchrone en gézdr implique la conversion d’'une
énergie mécanique en une énergie électrique. Lggmenécanique provient d’'une turbine qui,

solidaire de I'arbre de la machine, entraine latroh de celle-ciFARO0€], [ADRO04]:

11
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a4
_____________________________ // w
P.dela T @ Enroulement du stator
turbine
> \ \ \ Enroulement du rotor >
7 J 7
- R Pe
e Sa
Enroulement du stator d

Figure 1.4 Couples mécanique et électrique agissant sur €atlum générateur.

» Equation du mouvement

La contribution des étages d’'une turbine a la @gat’'un couple moteur mécanique est
répartie selon un certain pourcentage. On peutléiiser un systéme d’entrainement par une
série de masses qui représentent l'inertie de &éatpge, connectés entres eux par un ressort,
qui représente la rigidité de torsion de l'arbrerdfainement entre les étages voir la figure 1.5.
Un tel modele nous permet de calculer la fréquenmainale de torsion ainsi les informations

détaillées sur le couple se produisant lors desifitions (défaut ou variation de charge).

71(0) T,(t) 73(t) T4 (1) Tgx(t)

K12 Koz Kas Kas

\]1 \]2 J3 J4 JEX

HP e
g
&

Ex [

Figure 1.5 Représentation d’une unité de production par stesye d'oscillation

12
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Lorsque le systéme (turbine générateur) n’est paplé au réseau, la fréquence nominale de
torsion est nulle, c'est-a-dire, qu’aucun mouvenretdtif des masses du rotor n’existe. Par
contre le systéme est connecté au réseau, il paiipn des oscillations a basse fréquence dans
une plage de 1 a 2 Hz. On peut supposer que, daasydstéme n’est pas chargé (déconnecté),
I'axe est rigide et 'inertie totale du rotdrest simplement la somme des inerties individuelles
Un déséquilibre au niveau du couple agissant surofer aura comme conséquence une

accélération ou décélération sur le systéme saltm suivante :

]—t +Dyjw,, =T — T, (1-13)

« J moment d'inertie totale de la turbine et le rotargénérateur (kg.M;

* wy Vitesse de rotation de I'axe (rad/s) ;

1, couple produit par la turbine (Nm) (action) ;

e 1, couple électromagnétique (Nifraction) ;

* Dy coefficient du couple d’amortissement (Nm.s) quadtrit les pertes de rotation
mécanique dus aux enroulements et les frottements ;

Quoique la variation du coupte. soit relativement trés lente, a cause de la répaise
systeme turbine et régulation de vitedsecouple électromagnétique peut changer sa valeur

presque instantanément.

En régime permanant, la vitesse angulaire du edbégale a la vitesse de synchronisme
tandis que le couple de la turbimgest égal a la somme du couple électromagnétiguet le

couple d’'amortissemenDqyam
Tt =T + Dgwsm ou encore 1, =T — Dyjwg, =T, (2-14)

T,, €St le couple mécanique propre de I'axe qui comedu couple électromagnétique. Si,
da a certaine perturbation,, ), le rotor accélére, i, (7. le rotor décélere.

L’expression de la vitesse de rotation peut ét@imeée de la fagcon suivante :

do,
m 1)15
p 1

Wy = W+ D, = @+

ou;

* &y estl'angle rotorique exprimé en radian,

dd i : .
e Aw, = dtm est la variation de la vitesse en radian/seconde.

Remplacons I'équation (1.15) dans (1.13), on aura

13
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d?o dd d?o, do
J m"+D.|w. . +—2|=r_-r. ouencore J T +D =7 —T 1-16
dt2 d( sm dt j m e dt d dt m e ( )

Multiplions par la vitesse de synchronismg, les deux membres de I'équation (1-16) d'un
c6té, et connaissant que la puissance est le proella vitesse angulaire et du couple de l'autre
c6té, on aura :

2
30, 8% 4y D, Pn = Py _ Doy (1-17)
dt dt w w

Avec : P, est la puissance nette fournie par I'axe au géedraet P, c’est la puissance

électrique de I'entrefer exprimée en Watts ;
Jayn: est le moment angulaire du rotor a la vitesse delspnisme qui sera symbolisée par
Mm.

L’équation (1-17) devient alors :

2
m d 52m = I::'m - Fiz - Dm d5m (1'18)
dt dt

Avec : Dy, = Dgmest le coefficient de I'amortissement. L'équatidnl@) est appelée équation

M

du mouvement régissant la dynamique de rotor.

Il est dans les habitudes courantes d'exprimer denemt angulaire du rotor en termes de
constante normalisée d'inertie quand tous les gémés de type particulier auront les valeurs
semblables d'inertie indépendamment de leurs e#binsa La constante d’inertie est symbolisée
par H, elle définit le stockage de I'énergie cinétiqueneégajoule a la vitesse de synchronisme
divisé pars, en MVA ;

_ 05Ja?,
S

n

et M_=21% (1-19)
.

sm

H

L’'unité deH est en seconde. En effet,mesure simplement I'énergie cinétique du rota a |
vitesse synchrone en termes de seconde. Cela tasisonsidérer I'équivalent d’'une quantité
d’énergie électrique fournie par un générateur dulfionctionne a une puissance de sortie égale

a la puissance nominale en MVA. On définit la cantt de temps mécaniqugpar :

2
r =—Jw5m:2H et M = InSh
)

sm

On peut exprimer les grandeurs mécaniques telles Iqungle de puissance, la vitesse
angulaire en grandeur électrique en divisant paolabre de péles de la machine ;

14
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= Jm e —&
p/2 S p/2

En remplacant les grandeurs mécaniques par lesdepwes) €lectriques I'équation du

mouvement devient alors :

2
2HS, d 25_'_DE=pm_pe
w, dt dt

(1-20)

m

Avec : D coefficient d’amortissement) =

On définit ;

. . do
e La puissance d’amortissement par, avecP, =D— ;

dt
* Le coefficient d'inertiév =ﬁ ;

S

» La constante de temps mécanigye- 2H ;

Finalement, on peut écrire I'équation du mouveneentonction du moment d’inertie et la
puissance d’amortissement :
d’o

M
dt?

=P,-P,-P, =P

acc

(12

Ou P,cest la puissance nette d’accélération.

L . do , i .
La dérivée de I'angle rotorique par rapport au temﬁ) représente la variation de la vitesse

rotorique en radian électrique par secondevE w— w,). Souvent, il est plus commode de

remplacer I'équation différentielle di®? ordre par 2 équations di§ brdre est I'équation du
mouvement (1.21) devient alors :

IvlGIA—Q):F)m_F)e_F)D:F)acc
dt
E:Aa)
dt
d_at)l:a% :% F)mi _Pei _Di(a)l _1))
5 i (1-22)
_'[|:5| :wo(wl 1)

Avec:

15
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* w :vitesse angulaire du rotor de 9% machine en (pu),
* w, :Vitesse angulaire de synchronisme en (rad/s),
e P_ :puissance mécanique en (pu),

« Ri : puissance électrique en (pu),

e Hi :constante d’inertie en (seconde),
* D, :constante d’'amortissement (due au couple dedn) en (pu).

|.3 Modélisation des transformateurs

Les transformateurs sont des transducteurs;éplantre les unités de production pour
I'adaptation des tensions. On utilise des transébeurs & prise variable (discontinue) qui permet
de modifier le rapport de transformation. Le chaneget de prise peut étre effectué

manuellement ou automatiquement grace a des digpalis « regulateurs en charge».
L'impédance sérig, correspond a l'impédance série équivalente dsfoamateur, formée par

les impédances primairg, et celle du secondairg, ramenée au primairgtHEL07] [AND99]

[MAC98]. mest le rapport de transformation, définie paajgort des nombres de spires primaire
et secondaire.

=2
T Z

idéal
Figure 1.6 Représentation schématique d’un transformat@uisa variable
Le rapport de transformation est donné par :
—=—==—=m (2-23)

L'impédance sérierdonnée par

Z, =7, +2, (1-24)
Telle que:

* Z:Llimpédance primaire,

* Z,: L'impédance secondaire ramenée au primaire.

16
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D’ou I'admittance série:

1
g, =L (1-25)
Z;

Un tel transformateur peut étre représenté paripdiedou un circuit équivalent em( illustré

par la figure 1.7.

V2

? 1

(1_m)'yT m'(m_l)'yT

3
<

Figure 1.7 Schéma équivalent em d'un transformateur

|.4 Modélisation des lignes électriques

La structure la plus employée pour représentedigne est le schéma équivalent em)( On
considére I'admittance serig et les effets des admittances shunts correspaggla@nthaque

section de ligne (line charging admittanfi¢fL07].

En tenant compte également, d’un élément shyifftau niveau de certains nceuds, que I'on
rencontre souvent en pratique, la figure suivaliitstie le cas d'une modélisation de ligne qui

comprend l'admittance série de la section de ygmatre deux nceudsetj, les admittances shunts

de la ligne % pour chaque extrémit§; étant la somme des deux),yet" une admittance shunt

connectée au nceud
i Yi

' j
| —

sht

Yi y—'”
2

Yy
2

Figure 1.8 Modélisation d'une ligne électrique

17
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L'expression compléte qui permet de déterminerdaioe admittance d'un réseau s'écrit donc:

i y’ij sht
Yi= it— 1Y
z{y' 2 7 } (1-26)

j=1
Yi=- yij
|.5 Modélisation des charges

Les charges statigues sont représentées par degtamdes constantes, apres calcul de

I'écoulement de puissancg, =P, - jQ, =V ?Y,_ ce qui donne:

Y = i —j &

L

A (1-27)
YL = GL + JBL

Avec:

* P, :Lapuissance activie la charge calculéepartir de I'écoulement de puissance.

* Q,:Lapuissance réactige la charge calculégoartir de I'écoulement de puissance.

P, Qu ECOL(IjI(eament \F;L’D(agfl_’
Puissance .
G -BL

Figure 1.9 Modélisation de la charge statique aprées écoulen puissance

Pour notre cas, les charges prisent en considerstiot des charges simple
1.6 Modélisation du régulateur de vitesse et de teion

Le réle principal des régulateurs est de maintéadquilibre entre la puissance consommeée
(puissance des charges y compris les pertes)mtisaance fournie (puissance électrique), tout

en tenant compte des points suivants :

» La forme et I'amplitude de tension doivent étre m@mues constantes dans un
intervalle permis (lorsqu’on parle du maintien dagdion constate, il faut agir sur la

f.6.m autrement dit, sur le courant d’excitation).

> La fréquence doit étre constante aussi, avecAfn autorisé, et le maintien de la
fréquence constante, veut dire que la vitesse tleldane doit étre régulée.

18
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AP Aw

Régulateur

ﬁ de Vitesse |«
+

Prer _’® Neceud

infini

Source
d’'énergie

Turbine Impédance

de ligne Z

v
v

+Vv _
Systeme AV
d'excitation [ QZ) ¢ ref

Figure 1.10 Représentation des régulateurs de vitesse ehd@edans une unité de production
[.6.1 Régulateur de fréequence

Lors d’'une augmentation brutale de la charge, dantes les premiéres secondes, I'énergie
électrigue demandée va étre prélevée de I'énengitique des parties mécaniques tournantes de
I'unité de production. Ceci va entrainer une dintimu de la vitesse de rotation, c'est-a-dire de
la fréquence du réseaCT0[CUT98]. Cet écart est détecté et corrigé par le réguladeur
vitesse. Celui-ci va augmenter I'admission de #u(slapeur, gaz ou eau) suivant le type de la

turbine.

Le rble du régulateur de vitesse (RV) est de nezdarvitesse de rotation de la turbine et
d’ajuster en conséquence l'admission de vapeurr(p@ucas d'une turbine a vapeur par
exemple), en agissant sur les vannes et les sagidagrs d’'une perturbation sévere, la vitesse de
la turbine peut augmenter ou diminuer rapidemeatdle du régulateur est aussi la limitation de
la vitesse a ne pas dépasser les 110% et ne pasudinmau dessous de 90% de la valeur
nominale CUTO0Z).

Le modéle de 'ensemble (régulateur/turbine) gstagenté par la figure suivanieAJ--]
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max

Régulateur
+ + / 1 1+sT, 1+sT,
., > > >
o C,D K / 1+sT, | | 1+sT.| | 1+sT,
- + Tm
min ServomécanismeRgchauffeur
\ 2
G > X > P

Figure 1.11 Modele du régulateur de vitesse et de la turbine

1.6.2 Régulateur de tension

Le r6le des régulateurs de tension est de contidliension a la sortie du générateur, vu leur
rapidité d’action lors d’'une variation de tensid®our le réglage de la tension, on agit sur
I'excitation du circuit inducteur ; c'est-a-direa 1.€.m, cette derniere va agir sur la tension aux

bornes du générateur.

On a constaté qu’en utilisant un régulateur deie@n8VR (Automatic Voltage Regulator),
on provoquerait une perturbation au niveau dedlasons électromécaniques. Ce phénoméne
incite a faire appel a un contréleur additionnah: stabilisateur de puissance H&S Power
System Stabilizer). Pour cette raison, on place BRSS comme des stabilisateurs de puissance
pour éliminer les oscillations di a I'AVR.

U PSS | A

'\
. [ .
réf > >

N 1+sT, / f

min

max

’\\J‘+
y
A
>

Figure 1.12 Modele simple d’'un régulateur de tension (AVR)

On représente le régulateur de tension sous saflarplus simple par le schéma (I.1R),et

T, étant respectivement le gain et la constanterdpseale I'amplificateur.
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1.6.3 Modeéle du Systeme d’excitation

Le régulateur de tension considéré dans cette éstdmelui de la figure 1.12.
Alors les équations décrivant le fonctionnemensystéme d'excitation sont:
- 1
Ew __(KA(\/réf -V +U) _Efd)
TA

1
Too

1-28)

E('] = (E—(X4 —X('l)ld —E;)
La premiére équation correspond au modele du résgulaet la deuxieme équation donne la

relation entre la tension d'excitation et la tenditterne, cette derniére est aussi fonction de la

tension terminale.
.7 Modéele du réseau électrique multimachine

Un réseau électrique multimachine comporte leseatesddes générateurs, des lignes, des
transformateurs et des charges. Pour avoir un maocsiehple du réseau électrique, on doit
réduire la matrice admittance, sachant qu’'un résé&aatrique est constitué dimpédances
complexes liant des nceuds entre eux et des ncelamdedre. La matrice admittanc¥ de

dimensiormxmtel quem est le nombre de nceuds.

Ensuite, on calcule la matri¥e dite matrice réduite aprés calcul de I'écoulemdnt

puissance, on ne considére que les nceuds générateur

Simest nombre de nceuds totakst le nombre de nceuds connectés aux générateuese
le nombre de nceuds restants, algFE+I .

On peut écrire alors:

I n Vnrl i 7nr Vrl
siol il e | e (1-29)
i Al

La matrice réduite est donnée paDR04] :

R~ Vnn _Vnr Iy_rr_1 Iy_m (1_30)

<

Le réseau électrique est décrit alors par I'éqoaigvante :

=YV (1-31)

Sachant que :
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Vel = Egel - Xyl el - X 1,672
etque E,; = E; + (X4 = Xg)ly
On tire I'équation suivante :

Vi = (Ej = Xilg = X glg)e" -32)
Sachant aussi que :

(=0, +0, =17 41 e =1, =17 — i, (1-33)
L’équation (1-32)devient :

Vi = By = X+ J(XG = X )1 e
En représentation matricielle :

V =[e’]E, - jIX 11+ j[X; - X ][e”]l, (1-34)

[e'°],[X4].[ Xy = X, ], sont des matrices diagonales/gtE; I, 1, sont des vecteurs colonnes.

Introduisant I'équation (1-34) dans (1)3hous obtenons I'équation suivante :

[ =V,.[e"]E. + j[X; - X Je”]l,) (1-35)

Avec le courant dans 18" machine s’écrit sous la forme suivante :

=) Y€ (€7 Ey + (XY = Xg)e 1) 3)

j=1

Dans le référentield@); de la maching on peut écrire :

[g=1e'072 = ZYmueM’ W (EL +(Xy = X))l ) (1-37)
Avec :

V. =Y,e”

5,=6,-0
En posant:
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C, =cos(B; +9;)
Si :sin(,é’ij +5u)

Nous obtenons les expressions du courant @& fanachine suivant I'axe direct et celui en
quadrature :

g = Re(l4q) = > Yoy (=S By + (X = X)Cy )

= (1-38)
L =IM(l ) =D Yoy (C B + (X = X)S; 1)

=1

L’ensemble de ces équations de courants complété lgm équations de tension

correspondantes des machines, représente les@wudé la partie algébrique du modeéle d'état
général

1.8 Equations d’état généralisé du modele

Un systéeme de puissance est un systeme dynamiaqlieé@re, qui peut étre décrit par un
ensemble d’équations différentielles ordinaires lin@aire couplées du premier ordre et un
ensemble d’équations algébriques, ou les formesrgas de ces ensembles d’équations

différentielles et algébriques peuvent étre expesngomme suit :
X = f1(x1, %2, e e, X) i=12,.... N (1-39)
0= hy(xy, X0, ceveeeey Xpy) j=12,.... ,m (1-40)

Les équations différentielles correspondent auxtionnements dynamiques des générateurs,
des systemes d’excitation et des autres élémentsydteme. Les équations algébriques
correspondent aux équations des réseaux de trarefpaes stators des générateurs La solution

de ces deux groupes d’équations détermine I'éat@imécanique du systeme a chaque instant.

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

w; = ZLHL,(Tmi — Tei — Di(w; — 1)) (1-41)
8; = wo(w; — 1) (1-42)
Eqi = 7 (Brae = Ege = (Rae = Xio)lao) (1-43)
Era = 7= (Ka (Vrer = Ve +Us) = Era) (1-44)
Tei = Egilgi + (Xqi — Xg)lailgi (1-45)
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Vai = Xqilygi (1-46)
Vai = Eqi — Xgilai (1-47)
Vi = |Vai® + Vi (1-48)
Lo = Xio1 Yy (=Sij Efj + (Xgj — X4j)-Ciji1gp) (1-49)
Iyi = X0, Yi . (Cij Efj+ (Xqj — X&) Sij- I (1-50)

L’approche finale de modélisation du systeme degarice implique un "réarrangement” de

I'ensemble des équations de ce systeme sous foégeations d’état généralisées comme suit :
x=f(x,u)
y=g(xu)

Une telle forme représente un systeme invarians danemps et dit un systeme autonome.
Les variables d’état permettent de décrire compiétg I'évolution dynamique du systeme par n
équations différentielles de premier ordre. L'éthtla sortie du systéme peuvent ainsi étre
calculés, a tout instant, pour des conditions ale quelconques. Quand les dérivées des

variables d'état x sont égales a zéro, (c.-a-d.0), le systeme est a I'’équilibre. Ainsi, ce oin

d’équilibre est le point auquel toutes variablestak sont constantes et le systéme est dit linéaire
1.9 Linéarisation du modele d'un réseau électriquenultimachine

Les équations différentielles et algébriques dweaésélectrique, déja vu, montrent la non
linéarité du systéme. Lorsque le systeme de puissanbit des perturbations rapides, les
variables d’état du systéme restent autour de lealesurs initiales. Ainsi, la linéarisation du

systéme peut étre aisément appliquée autour d’um géquilibre £1G99.

La linéarisation des équations (1-22)Y1-28)donne :

Bdy === (8P, - P, = D,A)
2H,
Ad = by
L1 , :
AEy = ——(AEq — (Xg = Xg)Al 4 —AE)
doi
DE :i(_KAiA\/i +KyOU; —AE )

Ai

(1)5

Exprimons I'équation (1-51) en fonction des valestd’état.
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A partir de I'équation du courant d'axe direct gstéame (1-6), (1-12), (1-29) et apres
linéarisation nous obtenon&)R0O4] :

Al = N,AS +0,AE, + M, Al, (1-52)
Notons (L'exposant 0 indique les conditions inggt
Ngi = —Yoi (CijOE(’qu + S“Q(qu - thij)l gj)

Ngi = _Z N

j#i
Oyj =Y Sy
Mg =YmiCi (Xg = Xg)
De méme pour le courant d'axe en quadrature naussav
Al, =N,AS +O,AE, + M Al (1-53)

Cette équation :

L,Al, = N,AJ +O,AE, (1-54)

q_

Notons aussi :

Ngi =Y (=S Eg’ +Cy (X = X))
Nqii - ;Nqu

Oy =Y G

Mo =Y S (Xg = Xg)

L, =1 -M,

Oul est la matrice identité.
Remplacons (1-54) dans (1-52), on obtient :

Al, =(N, +M dLaqu)M-'-(Od + 'V'dL;qu)éEé (1- 55)
B, = LIN,A0+LI0, A,

En posant :
—1-1
Fq - Lq Nq
— 1 -1
Yq - Lq Oq

25



CHAPITRE | Modélisatidas systemes électriques de puissance multimachine

Fy = Ng +M4F,
Yy =M Y,
On obtient, enfin:

Al, =F,A5+Y,AE,

- , (1-56)
Al =F,A5+Y,AE,

D'autre part, et a partir de I'expression de lasgance électrique active, on peut écrire
[CUTO2] :

AP, = K,AJ + K,AE! (1-57)
e 1 2 q

avec :
K, =OF, +WF,

K, =0Y, +W,Y, +[1]]

O, =[X, = Xl 1GT+[E]

W, =[X, = Xyll1,]
Part ailleurs, et a partir de la dynamiqueEjgnous avons :

@L+[Tgol9)AE, =AE — (X4 = Xg)Al 4 (1-58)
Ou s : est I'opérateur de Laplace.

En remplagantAl , par son expression (1-55), I'équation (1-58) sté&ous la forme suivante :

(1+[Td'0]s)éE:] =AE —[Xy - Xé](Fdéa_"'YdéE:]) (1-59)

Développons (1-59) pour 18" machine, on trouve:

(L+(Xy = X)Wy + STy JAE, =AE . — (Xg = Xi)| D FgAd, =D Yy, AE;J]
~ < (1-60)

on pose :
K3ij =(Xy — X('ji)Fdij
Ky =1+ (Xg = X§5)Yy
Kaj = (Xgi = xéi)Ydij

A partir des équations des tensions, on peut €crire
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V, =X | AV, = X Al
di 'C|I qi ' - di q|' qi ' (1)6
Vo = Eq = Xglg AV, = A, - XAl
V, = V2V = Ay, == voav, +veav, ) 1- 62
i =4 Vai TVq = 1 Tyy0 VaVa TV Vg (1- 62)
On aura enfin :
DV = K A5 + K AE! (1-63)

Avec :

KS = Dv[xq]Fq _Ov[x('j]Fd
Ks =D,[X,]Y, ~O,[X,]Y, +0O,

Lo
Dv_[vo][vd]
Lo
Ov_[VO][Vq]

Ainsi, les équations différentielles décrivant ndmique de la machine sont réécrites sous
une forme linéaire. En effet, a partir des équatiiir56), (1-57) et (1-63), le systeme (1-51)

devient :
Ad = L AP = > (KyAd) =Y (K AEy) - D Aw,
2H, =1 =1
NS, = wAw,
., 1 n n , (1-64)
AEqi ZF[AEfdi _Zl(K3ijA5j)_Zl(K4ijAqu)J
doi j= i=
. 1 n n ,
AE gy = T_(_ KAiZl(K5ijA5j) - KAiZl(KGijAqu) ~AEq + KAiAUiJ
ai 1= 1=

Le systéme d'équations (1-64) est la représentatiétat de 1ai°™ machine d’un systéme

multimachine.

Pour un systeme électrique générateurs I'équation d’état s’écrit sous la ®rm

dXx(t)

T AXO +BLE® +T PE) (1-65)
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Les vecteursX(t),U ¢ )etP(t) sont les vecteurs d’état, de commande et de pettan

respectivement, avec .
X(t) = [Awy Aw, B, DS, AS, DS, DE AE.,+-AE!, AE g AE g, +AE [
li(t) = [Aul AU 27 AU n]T 1 E(t) = [Apml AI:)I’T'IZ ...... APmH]T

A: c'est la matrice d'état de dimensiamx4n, B la matrice de commande de dimensior4h

et la matrice de perturbation de dimensiox4nh, avec :

—_Dl 0 0 i B 1, _K11n i _K211 _Kzln i 0 0 1
2H, 2, 2H, | 2H, 2H, |
0 0 | : : | : : |
0 0 _D”i ", K, i ~Ka, “Ka, i 0 ... 0
o ed e oo eH, e, o2 H,
@ 0 0] 0 0O | © 0 |0 0
0 . 0| S IS
| | |
s 09, 0 - 0 i O e O 10 - O
A=l 0 0 i _K311 _K31n i _K411 _K41n ii 0 0
! : : ! : : ! 0 0
0 . 0 : - K3n1 B K3nn : B K4n1 B K4”” : 0 O i
_____________ L L S AL AL S LY
0 .. OE_KAlsl _K/ismi_KAiel Kasmi—_lo 0
LTy T 1 Ty Ta 1Ty
o o 1o 0
0 .. 0 E_K&Ksnl _KA\KSME_KA\K% _KA\K%E o o 1L
| N T 1 Ty Ta A
"0 0 0] 1 0
: 2H,
0 0 1 0
PO 2H,
T—’* 0 : : oo
B=| A et = 1
0 Lx oo D0 T,
T, , 0 0 0
: %
0 O A
i T, | 0 0 0 |
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Notons que chaque coefficiglt représente la stabilité d’une grandeur par rappdune des

variables d’état, les autres étant maintenues antef{CUTO02].
1.10 Analyse du modele linéaire.

L’analyse des valeurs propres et 'analyse modalsydteme de puissance linéarisé sont des
outils "forts" pour étudier les propriétés dynamggudu systeme. L’évaluation précise de la
fréequence des oscillations électromécaniques éadmrtissement de ces oscillations peut étre
déterminée a partir de I'analyse des valeurs psoprkanalyse modale permet quant a elle
d’obtenir des informations supplémentaires plusraiondies telles la nature (des modes

dominants ou non,...).
[.10.1 Analyse modale

Les réseaux électriques sont des systémes de gtaillde comportant de nombreuses
variables d'état. Les valeurs propresu(modeps du systéme traduisent les interactions

dynamiques entre ses nombreux compodaus02].
Pratiguement I'identification dmécanisme de I'instabilikevient a étudier:

v Les variables d’état qui participent le plus au modlésirable.
v' Les composants du systéme sur lesquels une aetiait | plus efficace pour stabiliser

le mode en question.

Les modes propres sont des fonctions d’exponesdiellla convergence de la réponse
autrement dit la stabilité du systéme peut étreerdéhée en étudiant les exposants des
exponentielles qui ne sont rien d’autre que leswal propres du systerfMEKO7][KUN94].

On distingue alors deux types de modes correspodadeux types de valeurs propres :
v' Les valeurs propres réelles qui créentmesles apériodiques

v Les valeurs propres complexes conjuguées qui généesmodes oscillants

Pour savoir si le systeme est stable ou non, ohaddculer les valeurs propres (les pdles), a

partir de I'équation caractéristique de la matdegat A du systeme, donnée par :

detd- A1) =0 (1.65)

* |: estla matrice identité du méme systeme ordrecqlue deA,

e J: estun vecteur constitué de I'ensemble des \af@oapres ou pbles de tel que:
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 A=a%jB (Lesvaleurs propres ou pdles du systeme).
La stabilité du systeme dépend de I'emplacemenfdésns le plan complexe en effet :
1. Sitout lesn; sont négatifs le systeme est dit globalementestab
2. Siau moins l'un des est positif le systéme est dit instable,

3. Siune des valeurs propresest nulle, la réponse est non amortie.

Les modes oscillatoires sont caractérisés paétuince oscillatoire en Hertz donnée par :

_B
=2 (1.66)

et le facteur d’amortissement donné par :

f=_—__9 (1.67)

J+

[.10.2 Décomposition modale

Considérons un systeme linéaire décrit par I'éqoatiétat suivante :
X = AX
Si initialementX (0) = X °, on démontre que la solutiorX(t) peut se mettre sous la forme

[CUTO2]:

X(t) = Z(WiT X°)eMy, (1.68)

ou:

* v, :est le vecteur propre a droite relatif &% ivaleur propré,

« W :est le vecteur propre & gauche relatif &' valeur propre..

» v;etw;sont définit par :

Av, = Av, 49)
w'A=Aw!
Tous les vecteurs étant des vecteurs colonnes fidegedeux matrices suivantes:
Wy
V=lvy v, . . v, Jetw=| ~ (1.70)
V\;T
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Le vecteur propre v (respectivememnt;) est orthogonal aux vecteurs propres

(respectivement) relatifs autres valeurs propres:
vyw, =0 0Oi#]j (1.71)
Ces vecteurs propres peuvent étre normalisés ¢el qu

viw, =1 O (1.72)

1.10.3 Facteurs de contribution (participation)

Les valeurs propres (ou modes) du systeme traduisgnnteractions dynamiques entre les
variables d'état et les modes du systeme.

Considérons la condition initiale particuliére gonsiste & n’exciter que Ki™variable
X° = ae, (1.73)

Ou e, est un vecteur unité. La formule (1.68) donne :
Xt)=a) (We)e'v =ad (W), ey, (1.74)
Lak.emevariable d’état évolue selan

X, (t) = az [(_Wi l&(i )L]e”it (1.75)

Pkl

Onpose: R = (VViT)k (Vi)

L'expressionR, est appelédacteur de contribution ou de participation dif™ mode a

I'évolution de lak®™ variable d'état. Les matrice¢ et W étant I'inverse I'une de l'autre, la
formule précédente montre que cette grandeur astdimension. Les différents coefficients de
contributions sont regroupes dans americe de contributionP Telle que :

A A : A, : A,
X0 P Po - Py - P1n
Xpo Par P2z - P2; - P2y
P=| . . : : . : : (2.76)
X Pi P - P, - Pin
| Xns P P2 - Pn; : Prn |
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-éme

La j*™ colonne de la matric@ indique comment 1™ valeur propre participe a I'évolution
des diverses variables d’état, tandis quééf%?ligne indigue comment les différentes valeurs

propres participent a I'évolution de i1¥" variable d'état. Si une oscillation instable ou mal
amortie correspond a une valeur propgeles termes de plus grande amplitude de la colonne

relative a cette valeur propre indiquent quellesaldes d’état sont les plus impliquées dans le
mode instabl§CUTO02].

On utilise les facteurs de contribution pour idetla machine qui a le mode oscillatoire le
plus critique, pour qu’elle soit munie d’'un systémiamortissement, ce qui nous permet de
choisir son emplacement économique, c’est a dimene place ces systéeme qu'au niveau des

endroits présentant des modes critiques.

[.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a établi un modele du réseatrique qui permet I'étude de la stabilité
dynamique d'un réseau électrique multimachine, darsas des petites oscillations rotoriques,

en exprimant le modéle de chaque constituant stig¢se.

On a donné aussi I'équation d'état généralisé duléie, une telle forme représente un
systeme invariant dans le temps. Les variablesatd’germettent de décrire completement
I'évolution dynamique du systeme par n équatioffifrdintielles de premier ordre. L’état et la
sortie du systéme peuvent ainsi étre calculés,ud ittstant, pour des conditions initiales
quelconques.

On a présenté aussi I'analyse des valeurs propiesmalyse modale du systeme de puissance
linéarisé qui sont des outils "forts" pour étudies propriétés dynamiques du systeme qui vont

nous permettre d’étudier et analyser le comportémes réseaux multimachine.
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Oscillations électromagnétigues et stabilité
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[1.1 Introduction :

Les planificateurs sont conscients des limitesildation des réseaux de transport. Les

tendances actuelles, dans beaucoup de pays au amtdearactérisées par :

% Augmentation de la consommation d'électricité due alindustrialisation, a

l'urbanisation. En effet, I'augmentation des transferts de pusardes réseaux
deviennent difficilement gérables, subissent dedes fluctuations de puissance et de

grandes pertes. Ceci fait que cette augmentaticauesdetriment de la sécurité.

Contraintes écologiques et administratives Le respect de I'environnement, qui
représente un atout important dans la société leetua demande de puissance a une
croissance constante mais géographiguement li@égu Les centrales qui génerent
I'énergie sont souvent éloignées des chargesriamtes et la localisation des nouvelles
centrales dépend essentiellement d'autorisatiomainglratives et du respect de

I'environnement.

De plus, dans le contexte actuel de I'ouverturenduché de I'électricité, on assiste a une

augmentation du nombre de transactions entre Féératits acteurs du secteur de I'énergie

électrique. Ceci a entrainé une nette hausse\daunide transit donnant lieu a des incidents

graves dans certains pays comme USA aux pays @iéens

Pour satisfaire la demande d'énergie sous les aotds que l'on vient de citer, les

compagnies gérant les réseaux de transport forfluke en plus appel, pour des problémes

économiques et d'amélioration de la sécurité, almardges internationaux de puissance. Cela

demande une interconnexion de systemes supposgseimthnts au départ.

L'augmentation du maille associé au mode de tréibs#t de puissance a travers les réseaux,

développe des boucles de puissance et des flukgbesace qui surcharge certaines lignes avec

pour conséquence une détérioration du profil dsidenet la diminution de la stabilité d'une

partie ou de la totalité du réseau.

De plus en plus quies interconnexions entre les différents réseagxnamtent, méme si elles

sont faibles au départ, on assiste a I'apparitionadillations de puissance de basse fréquence qui

sont dus a des interactions des composants duuréSea oscillations entrainent la réduction

d’échange de puissance entre les réseaux et ddam@as au black out.
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Un des premiers exemples de ces phénomeénes d@itienil s'est manifesté aux Etats-Unis en
1964 avec l'interconnexion du Northwest Power valu Southem Power Pool, et cela avant la
mise en place du WSCC (Western Systems Coordin@tingncil). Lors de cette interconnexion,
une oscillation basse fréquence est apparue ohligdars les opérateurs a séparer les deux
systémes. D'autres phénomeénes similaires ont tenété constatés, par exemple lors de
I'interconnexion du Saskatchewan - Manitoba - Wa#tario System au Canada en 1964 le
réseau WSCC en 1978, lors de l'interconnexion é&saux yougoslave, autrichien et italien en
1971 et 1974, dans le réseau du Sud-est austeadi@®75 puis de I'Ouest en 1982 et 1983, lors
de l'interconnexion du Southem Scotland Electrivétcavec le British Grid en Grande Bretagne
en 1978, a Taiwan en 1984, au Sud du Brésil en #98®87. Enfin, l'interconnexion des
réseaux de Centre Europe (Pologne, République Teh&jovaquie et Hongrie) et des réseaux
d'Europe de I'Ouest est a l'origine d'oscillatidespuissance faiblement amorties, phénomene
apparu pour la premiére fois en octobre 1995, efgaht de tels phénomenes, ont été observés
sur les axes d'interconnexion France-Espagne, &iamlie ou encore France-Allemagne.
Comme on peut le constater a la suite de cette émtion (non exhaustive), ces phénomenes

d'oscillation de puissance inter-régions touchentskemble des continentsMMO00].

Dans ce chapitre, on va expliquer l'origine desilladions électromécanique en premiére
partie ensuite on va faire une analyse exhaustivdasstabilité des systémes électriques pour

situer notre problématique dans le contexte géaéral
[1.2 Oscillations dans les systemes de puissance :

Les probléemes d'oscillations dans les systemesuiksgnce ne sont pas nouveaux. Les
premiers problemes de stabilité apparurent dananeges 1920 sous la forme d'oscillations
spontanées, dues a un amortissement insuffisaritirett résolus par I'ajout d'enroulements
amortisseurs dans les machines. Pour comprendigrie de ces oscillations, on peut faire une

analogie avec un systeme mécanique tel que celaiftfpure suivante

a R

essor @2

Figure 1.1 : Systéme mécanique produisant des oscillations
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Il s'agit de deux masses oscillantes M| (pulsatiah) et M2 (pulsation (2) reliées par
I'intermédiaire d'un ressort. On suppose quesaponswletw? sont trés proches. Le ressort
va alors osciller a une pulsation telle que= wl - w2. Ces oscillations vont se propager aux
masses et perturber leurs oscillations respectii2esla méme maniére, les machines synchrones
d'un réseau de transport ou de réseaux intercarm@etuvent fonctionner a des fréquences
légérement différentes (suite a une variation leutie charge ou a une contingence dans une
région donnée, par exemple) et se mettre a oseitiee elles. Les lignes de transport du réseau
jouent le réle du ressort car elles possedent mpgade propagation en général non négligeable
puisqu'il dépend de leur longueur. Faisant uneeptmn de cette approche sur un systéme

turboalternateur est déterminant I'équation du veowent

Si un réseau est en état d’instabilité transitdies, oscillations résultant d’'une perturbation
s’amplifieront au lieu de se stabiliser et le eéssera incapable de revenir a la normale. C’est ce

qui s’est passé dans la région touchée par la darireaolt 2003 (nord-américaine)
11.3 Nature des oscillations électromécaniques

Il existe plusieurs types d'oscillations dans &seraux a savoir:

g
Oscillations Electromécaniques }

&

A

A 4 A 4 A 4

Oscillations Oscillations Oscillations
Inter régions Locales Locales Internes

Modes électromécaniques

v v

Oscillations en Oscillations en
mode de contrdle mode de torsion
Modes électriques Modes mécaniques

Figure 1.2 : classification des oscillations
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[1.3.1 Oscillations inter régions (Inter area modeoscillations)

A de tres faibles fréquences (oscillations élen&ocaniques spontanées de 0,2 a 0,8 Hz), ces
oscillations correspondent a un groupe de machiobérentes oscillant en opposition avec un

(ou plusieurs) autres groupes de machines.
11.3.2 Oscillations locales (Local plant mode osddtions)

Ou des machines oscillent par rapport a d’autress da méme région ou zone a des

fréequences 0,9 a 2,0 Hz.
11.3.3 Oscillations locale-interne(Intra plant mode oscillations)

Ou des machines sur le méme site de productioredj@électrique oscillent les uns contre
les autres a des fréquences de 2,0 a 3,0 Hz etidore la réactance de leur connexion. Cette
oscillation est qualifiée decale-interne parce que les oscillations se manifestent audseia

méme centrale électrique. Le reste du systéeme péssaffecté.
[1.3 .4 Oscillations en mode de controléControl mode oscillationg

Ces oscillations sont associées aux génératelagxetnauvais réglages des excitations, de
vitesse, des convertisseurs HVDC et des contrOlSWE. Les charges et les systemes
d’excitation peuvent interagir grace a des modescdetrole RAJ9]. Le contrdle des
transformateurs de changement de prise (Tap-champgert également interagir de maniére

complexe avec les charges non-linéaires donnanalies oscillations de tension [CUS02].
[1.3.5 Oscillations en mode de torsion entre les n&rales (Torsional mode oscillations)

Ces modes sont associés a un systéme arbre deéiletdu générateur dans la gamme de
fréquences de 10- 46 Hz. Habituellement, ces medat excités quand la turbine a plusieurs
étages couplés au générateur relié au réseaueaistnaive ligne compensée (compensation série)
[PAD99Y. Un mode de torsion mécanique du systeme derédrtteragit avec le condensateur en

série a la frequence naturelle du réseau électrique

Dans ce travail, on s’intéresse qu’aux fréquencisieures a 4 Hz et qui correspondent aux
oscillations rotoriques locales et inter-régionsapincident a la stabilité des réseaux électriques
aux petites perturbations, ce qui nous ameéene aedalams le prochain paragraphe une

présentation d'une facon générale des differemssyle la stabilité des systémes électriques.
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1.4 Stabilité des systémes électriques de puissanc

Comme les systemes électriqgues ont évolué au chursiecle dernier, différentes formes
d'instabilité sont apparus comme étant importarescours de différentes périodes. Les
méthodes d'analyse et de résolution des problérmaestabilité ont été influencées par les
évolutions actuelles des outils de calcul, la tigede la stabilité et de la technologie de contrdle
des réseaux électrigues. Un examen de [I'histairesujet est utile pour une meilleure
compréhension des pratiques de l'industrie dert@melectrique a I'égard de la stabilité du

systéme.

La stabilité des réseaux électriques a été re@menmme un probleme important dans les
annéees 1920S[TE2Q[EVA24][WIL26]. Les problémes de stabilité précoces ont étécessa la
distance entre les centrales de production auxede charge a travers des longues lignes de

transport.

Avec les excitatrices lentes et I'agissement disnandes régulateurs de tension, la capacité
de transfert de puissance a souvent été limitéel'@at d'équilibre ainsi que linstabilité

transitoire angulaire du rotor due a I'insuffisamitecouple de synchronisation.

Pour analyser la stabilité du systeme, des tecbksiguaphiques comme le critére des aires et
les diagrammes de cercle de puissance ont étéopiés. Ces méthodes ont été appliquées avec
succes a des premiers systéemes qui pourraientefficacement représentés comme deux

systémes de la machine.

Comme la complexité des systemes d'énergie a adgmenles interconnexions ont été
jugées économiquement intéressantes, la compldgigéproblemes de stabilité ont également
augmenteé et les systemes ne pouvaient plus étstdénés comme deux systemes de la machine.
Cela a conduit a la mise au point dans les anrg®3 de I'analyseur de réseau, qui était capable
d'analyser I'écoulement de puissance des systemésnachine. Cependant, la dynamique du
systéme, devait encore étre analysée en résolganéduations de mouvement a la main en
utilisant l'intégration numeérique étape-par-étapes générateurs étaient représentés par le
modele classique d’'une source de tension fixeiaterteur réactance transitoire. Les charges

étaient représentées comme des impédances cosstante

L'amélioration de la stabilité du systeme est vepael'élimination rapide des défauts et
I'utilisation des systémes d'excitation rapide. fides, I'instabilité apériodique des systemes a
étée pratiqguement éliminée par la mise en ceuvregelateurs de tension agissant d’une fagon

continue.
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Avec une dépendance accrue sur les contrdlesetiicais sur les études de stabilité s’est
déplacée de problemes de réseau de transport@al#emes de générateur, et des simulations
avec des représentations plus détaillées des neschymchrones et les systemes d'excitation ont

été nécessaires.

Les années 50 ont vu le développement de l'ordinaralogique, avec lequel les simulations
pourraient étre menées afin d'étudier en détaitdeactéristiques dynamiques d'un générateur et
de ses contrdles plutét que le comportement gldbsalsystemes multimachine. Plus tard, dans
les années 50, l'ordinateur numérique est appamme un moyen idéal pour étudier les

problemes de stabilité associés a des grands résgarconnecteés.

Dans les années 60, la plupart des systémes dérsng Etats-Unis et le Canada ont fait
partie de lI'un des deux grands systemes interctesyduin a I'Est et l'autre a I'Ouest. En 1967,
des liens HVDC de faible capacité ont égalemenégitilis entre systéme Est et Ouest. A I'heure
actuelle, les systémes d’énergie en Amérique dul Kment pratiquement un grand systéme. Il
y avait des tendances similaires dans la croissdeseinterconnexions dans d'autres pays.
Tandis que les interconnexions ont comme conséguamte meilleure économie de
fonctionnement et une augmentation de la fiabijtdce a l'assistance mutuelle, mais ils

contribuent a la complexité croissante des probdéemie stabilité et augmentent ainsi les
conséquences de l'instabilité.

Le Blackout Nord-Est du 9 Novembre 1965, a attattdntion du public et des organismes de
réglementation, ainsi que des ingénieurs, surddlpme de la stabilité et de I'importance de la
fiabilité du réseau électriqgue. Jusqu'a récemmianplupart des efforts de l'industrie et de
I'intérét ont été concentrés sur la stabilité titaire (angle du rotor). Des programmes de
simulation de stabilité transitoire puissants detdeveloppés et qui sont capables de modéliser

de grands systemes complexes en utilisant des pwdétaillés des composants.

Des améliorations significatives des performanceslal stabilité transitoire des réseaux
électriques ont été réalisées grace a l'utilisafiola grande vitesse d’élimination de défaut,
réponse rapide des excitateurs, des condensa&rigset aux moyens particuliers de contréle de

stabilité ainsi que aux plans de protection.

La grande utilisation des excitatrices de réporagade, couplées aux faibles systemes de

transport, a conduit & une concentration accruéasstabilité angulaire aux petites perturbations.

Ce type d'instabilité angulaire est souvent cargicomme des modes d'oscillation locales,

ou dans le cas de groupes de machines relieesediegear des liens faibles, comme des modes
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d'oscillation entre zones. Les problemes de lailgéataux petites perturbations ont mené a
I'élaboration de techniques d'étude spécialese tglle I'analyse modale en utilisant des
techniques de valeur proprMART86][KUN90]. En outre, un contrdle supplémentaire des
systemes générateurs d'excitation, des compensat@atiques et des convertisseurs HVDC, est

de plus en plus utilisé pour résoudre les problattesillation du systeme.

Il'y a également eu un intérét général pour |'aapibn de contrdleurs a base d’électronique
de puissance appelées FACTS (Flexible AC TransmssBystems) pour contréler

I'amortissement des oscillations du systéme despoise C1G96].

Dans les années 70 et 80, les problemes de gstabiit fréquence ayant bouleversé le
fonctionnement des systémes électriques ont menésea prospection sur les causes
fondamentales de ces problemes et a I'élaboragorpbgrammes de simulation dynamique a
long terme pour aider a leur analy®&A/75][CON76][STU89].

La majorité de ces investigations était sur lagrenince des centrales thermiques pendant les
perturbations du systemkJN85][CHO89][KUN81][YOU81]. Des directives ont été élaborées par
un groupe de travail IEEE pour 'amélioration deré&ponse des centrales lors de troubles
majeurs de fréquence (1983). Les besoins d'anatyde modélisation des systemes d'énergie au
cours de perturbations majeures de fréquence aierégnt été abordés dans un rapport du
groupe de travail CIGRE (1999).

Depuis les années 70, l'instabilité de tensionéala@étcause de I'effondrement de plusieurs
réseaux eélectriques dans le monde enti€UNP4][TAY94][IEEQ0]. Une fois associée
principalement a la faiblesse des systemes deldison radiale, des problemes de stabilité de
tension sont désormais une source de préoccupddaios les réseaux trés développés en raison

de charges plus lourdes et les transferts d'énsugide longues distances.

Par conséquent, la stabilité de tension est de etugplus abordée par des études de
planification et de fonctionnement du systéme. Desgants outils d'analyse sont disponibles
pour son analyseClUS95][GA092] et des criteres d’évaluation et des procédukdsd ont été
bien établis ABED99][ GAO96].

Aujourd’hui, les réseaux électriques sont exptoii@dns des conditions de plus en plus
stresseés en raison de la tendance actuelle agrratitmaximum des installations existantes. La
concurrence accrue, l'accés au transport ouvert, cdastruction et les contraintes
environnementales gerent le fonctionnement desawvé&setlectriques dans de nouvelles

conditions qui présentent des tres grands défis lpdonctionnement du systeme sécurise.
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Cela ressort trés clairement de l'augmentation almbme de grandes coupures du réseau
électrigue qui ont été enregistrées ces derniéneges, par exemple, le blackout au Brésil du 11
Mars 1999; la panne au Nord-est des EtatsUnisatzadu 14 Aolt 2003; la panne Sud de la
Suede et du Danemark oriental du 23 Septembre 208&out italien du 28 Septembre 2003.
La planification et le fonctionnement des systerd&dimentation d'aujourd’hui exigent un
examen attentif de toutes les formes de l'instabdu systeme. Des progrés significatifs ont été
réalisés ces dernieres années dans la familiamsates ingénieurs d'étude avec un certain
nombre d'outils puissants et des techniques. Urenaglole coordonné de programmes
complémentaires, tel que celui décrit pEIIN94], qui est convenable de faire une analyse
compléte de la stabilité du réseau

Pour un service crédible, le réseau électriquerdster intact et doit étre capable de supporter
une grande variété de perturbations. En raisorod&aintes techniques et économiques, aucun
réseau électrique ne peut étre stable pour toesepdrturbations possibles. Dans la pratique, les
réseaux €électriqgue sont congus et exploités deareai étre stable des contingences ou risques

bien spécifiques, généralement “Les contingeneesahception” KUN94].

[1.4.1 Stabilité au sens de Lyapunov

Considérons un systeme autonome décrit par le regst@équations différentielles non
linéaires:
X=FX,U) A2

Ou X est un vecteur d’état &t un vecteur de commande. Un point d équiliéfest un point

tel que
FxX°U) =0 ap.

Un tel point n'est généralement pas unique. Dargucsuit, nous étudions la stabilité de I'un
d’entre eux.

La définition de la stabilitGu sens de Lyapunov
Un point d’équilibre est stable si, pour teut- 0, il existe ud () > 0 tel que:

IX(t)) —X°Il <6 = |IX(t) —X°|| <e, pourtoutt > ¢, (2.3)

En pratique on s’intéresse souvent at&bilité asymptotiquePour laguelle, un point
d’équilibre est asymptotiguement stable c'est-a-dir
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limy, o |1X () — Xl = 0 (2.4)

Dans les systémes non linéaires la stabilité argéamdent un caractére local en ce sens que
seules les trajectoires issues d'un certain domBinentourantX’ resteront au voisinage ou
tendront vers le point d”equilibrdd est le domaine d'attraction du poiKf. Son étendue
caractérise le degré de stabilité du point d’éqeeli Dans le cas oD coincide avec tout

I'espace d'état, la stabilité est dite globalestle cas des systémes linéaires.

La premiere méthode de Lyapunov établit la sta&bilitun point d’équilibre en analysant le

comportement du systeme linéarisé autour de ce.g@mecrit:

X =F(X° 4 AX) = F(X%) + Fy)goxo AX = Fy)y_x0AX (2.5)
Ou Fx est la matricdacobennedéfinie par:
af; ..
(Fx)ij = ox, ,j=1,....,n (2.6)

La stabilit¢ du point d’équilibrex’ s'étudie & partir des valeurs propres de la matrice

Jacobienne évaluée au paifitEn effet :

v si les parties réelles de toutes les valeurs psogoet négatives, le point d'équilibré X
est asymptotiguement stable ;

v si certaines des valeurs propres ont une partle ngesitive, le point d’équilibré® est
instable ;

v si les valeurs propres sont a partie réelle négativ’exception de certaines situées sur
I'axe imaginaire, le cas est douteux: la stabiié&® dépend des termes d’ordre supérieur

du développement de Taylor ci-dessus; selon ldea®int sera stable ou instable ;

La premiére méthode de Lyapunov repose sur unarigation du systéme, dont la validité
est limitée a un certain voisinage du point d’équél. On parle dstabilité localeou en petit

Cette méthode ne donne pas d’indication sur I'aterd domaine d’attractidp, c’est-a-dire

sur la stabilité en grand.

La seconde méthode ou méthode directe de Lyapunoiif des indications sur celui-ci. Elle

s’énonce comme Suit:
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Le point d'équilibreX® est stable s'il existe dans un certain voisin&gge ce dernier une

fonction de Lyapunov, c’est-a-dire une fonctionlaica V(x) telle que:

v V(X) > 0 pour tout X dang”

v SV(X)<0 dansV

En effet, si une fonctiolf satisfait aux deux premiéeres conditions, il exigte constant&
telle que les surface(X) = C avec 0< C < K sont fermées et entourent le pokit La
troisieme condition exprime que les trajectoiressgstéme restent sur ces surfaces, soit les

coupent en entrant a l'intérieur d’elles, d’oufalslité du point d’équilibre.

Par la seconde méthode de Lyapunov, outre la séatiln point d’équilibre, on détermine
une partie de son domaine d’attraction en ce see$ @st inclus danB. Notons toutefois qu'il
ne s'agit que d’'une condition suffisante de stéhilD peut-étre plus étendu que Par ailleurs,

il faut pouvoir construire une telle fonction.
[1.4.2 Description et classification des stabilités

La stabilité d'un systeme de puissance est la @t@pgui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnemamtmales, et de retrouver un état d équilibre

acceptable, suite a une perturbation.

Pour comprendre les mécanismes d’instabilité etrenatl point les remédes adéquats, il est
essentiel d’avoir a I'esprit une classification dé&érents types d’instabilité.

La figure suivante propose une telle classificatioettant en évidence la nature physique de
l'instabilité, la plage de temps des phénoménesi’anplitude des perturbations. Cette

classification va nous servir de fil conducteurttau long de cette section. [KUN94]
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Figure 1.3 Classification des différents types de stabil#é dystemes de puissance [KUN94]

[1.4.3 Stabilité angulaire

Etant donné que les systémes de puissance recopramipalement aux machines
synchrones pour la génération de puissance éleetriqgn aspect important est le

fonctionnement de ces générateanssynchronisme

La stabilité angulaire(ou stabilité des angles rotoriquesoncerne la capacité d’un ensemble
de machines synchrones interconnectées de conderggnchronisme dans des conditions de

fonctionnement normales ou aprés avoir été soumisegerturbation.

L’instabilité angulaire se manifeste sous forme nd’&cart croissant entre les angles

rotoriques:
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v' soit d'une machine et du reste du systeme ;
v soit d’'un groupe de machines et du reste du systeme

Si rien d’autre ne se produit avant, une machinieacquerdu le synchronisme sera déclenché
par une protection de survitesse ou par une protede perte de synchronisme, ce qui met en
danger I'équilibre production/consommation du syseC’est d’autant plus grave si l'instabilité
se manifeste au niveau d’'un groupe de machinegpsgant du reste du réseau. Par ailleurs, une
machine qui perd le synchronisme cause des osmilta{du module) de la tension en certains
nceuds du réseau. Ces creux de tension constituentpearturbation tres grave pour les

consommateurs connectés aux noeuds en question.

La stabilité angulaire dépend de la capacité dentmair ou restaurer I'équilibre entre les

couples mécanique et électromagnétique agissafe sotior de chaque machine.

Suivant 'amplitude de la perturbation, on parlestahilité angulaire “aux petites perturbations”

ou de “stabilité transitoire”.

[1.4.3.1 Stabilité angulaire aux petites perturbatons

Pour gu’il y ait stabilité, il faut évidemment d'atal que le systeme ait un point d”equilibre.
Nous montrerons par exemple que si I'on tente desporter une puissance supeérieure a une

certaine limite, le systeme peut perdre son pdégudlibre.

Il faut ensuite que ce point d’équilibre soit seabls-a-vis des petites perturbations qui sont
toujours présentes dans des conditions de fonaiaent normales: modification de la charge,

manceuvre d’équipements, ajustement de consigres, et

En résumé, la stabilité angulaire aux petites peations (en anglais: small-disturbance
angular stability) concerne la capacité du systanmeaintenir le synchronisme en présence de
petites perturbations. Celles-ci sont considérémsnte suffisamment faibles pour pouvoir

linéarisé les équations du systeme lors de solysmal

On parle aussi dstabilité angulaire aux petits signauen anglais:small-signal angular
stability).

La stabilité aux petites perturbations dépend datpéquilibre ou le systeme fonctionne
ainsi que de ses caractéristiques dynamiques. riellelépend pas de la perturbation qui est

arbitraire et infinitésimale.

Ce type de stabilité va étre étudié en détail ieltéement dans d’autres parties de ce chapitre.
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11.4.3.2 Stabilité transitoire (angulaire)

La stabilité transitoire (angulaire) (en anglaiansient (angle) stability) concerne la capacité
de maintenir le synchronisme suite a une pertwbatévere. La réponse du systéeme comporte
de grandes variations des angles rotoriques enfséncée par la relation non linéaire entre

couples et angles.

La perturbation sévere que I'on étudie généralenashtle court-circuit. Dans ce cas, la

séquence d’événements est typiqguement:

¢+ Apparition d’'un court-circuit sur une ligne (Pareexple suite a un coup de foudre);
% Ouverture des disjoncteurs aux extremités de laeligpour protéger les équipements et

interrompre I'alimentation de I'arc);

s S’il existe et s'il réussit, réenclenchement auttiquee de la ligne (aprés un délai

nécessaire au rétablissement des propriétés issldaotmilieu ambiant).

Dans le cas d'un défaut permanent (Cas d’'un comfact objet avec la ligne), il y a aura

alors réenclenchement sur défaut, suivi d’'une auierture des disjoncteurs.

La stabilité transitoire dépend non seulement deactéristiques dynamiques du systéme et
de son point de fonctionnement mais également gertarbation: un réseau peut étre stable vis-
a-vis d’'une perturbation et instable vis-a-vis @duautre. Pour les raisons mentionnées ci-dessus,

la configuration post-incident du systeme peut éifférente de celle avant perturbation.

De plus, l'instabilité transitoire se manifeste sda forme d’'une “dérive” apériodique de
certains angles rotoriques. L'intervalle de tempssidéré est de l'ordre de 10 secondes

[KUN94]. C’est typiqguement un probleme de dynamique atdeume.

Si cette instabilité se manifeste directement afgé&surt-circuit (pour fixer les idées, dans la
premiére seconde qui suit son élimination) on pdiilestabilité de la premiére oscillatiofen
anglaisfirst swing instability. Ce cas est représenté a la figure 11.4.b. Toigefinstabilité
peut aussi se manifester apres la premiere osmillabtorique (voir figure 11.4.c), a cause de la
superposition des effets de plusieurs modes dlagoih excités par la perturbation ou de

I'installation du systeme en un point d’équilibrectlatoirement mal amorti, voire instable.
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Figure 1.4 stabilité angulaire

[1.4.4 Stabilité de fréquence

Suite a une perturbation séveére, s'il y a stabdiés angles rotoriques, les écarts entre ceux-ci
retournent a une valeur constante. Les vitessesriglees de toutes les machines synchrones

interconnectées sont alors égales et définissdrédaence du systéme.

La stabilité de fréequence concerne la capacitéydtesie a maintenir sa fréquence proche de
la valeur nominale, suite a un incident sévéere agannon conduit a un morcellement du

systéme.

La tenue de la fréquence est étroitement liée @uilire global entre puissances actives
produites et consommeées. En fonctionnement nowodal figure 11.4.a), suite a une perturbation
de cet équilibre, la fréquence peut s’installema waleur (Iégerement) différente. L'erreur de
fréquence est normalement ramenée a zéro par lageégecondaire fréquence-puissance.
Autrement dit, I'énergie cinétique stockée danspliéses tournantes des machines synchrones et

autres machines électriques tournantes compenseatté@sequilibre. Si ce dernier n’est pas trop
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grand, les générateurs participant a la command&édgence régleront la puissance active
fournie a travers leurs réglages secondaires frémieouissance et rameneront ainsi I'écart de

fréequence a des valeurs acceptabdS06|.

Dans les grands ensembles interconnectés, la fiéquest régulée avec précision et une
instabilité de fréquence ne peut survenir que saita séparation du réseau en sous-réseaux
distincts.

Un scénario typique est le suivant. Suite a urdierti sévere et a I'action de protections (p.ex.
déclenchement de plusieurs lignes de transportyous-réseau se retrouve détaché du reste du
systeme. A lintérieur de celui-ci, les générategesdent le synchronisme entre eux mais la
réserve tournante est nettement insuffisante paine face a la charge connectée a ce sous-
réseau. La fréquence décroit alors rapidement figuire 11.4.b). Il s’agit d’'une instabilité a

court terme.

L'instabilité de fréquence peut également se matgfea long terme, lorsqu’elle provient
d’'une mauvaise réponse en puissance des centralafune mauvaise coordination entre

régulations et protections.

Une action d’'urgence contre la chute de fréquerstelee délestage de charge. A I'heure
actuelle, celui-ci est effectué par des protectiqgns coupent des “blocs” de consommation
lorsque la fréquence passe par divers seuils dgdrice prédéfinis. Le taux de variation de la

fréquence peut aussi entrer en ligne de compte.

A A
a 5 b
6
~—
o .
P
Systéme stable Systéme instable

Figure 11.5 stabilité de fréquence
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11.4.5 Stabilité de tension

Suite a une perturbation, certaines charges ontlispesition a restaurer la puissance gqu’elles

consommaient avant cette perturbation. C’est le cas

v/ acourt terme, pour la puissance active consommeélep moteurs asynchrones,
v' a long terme, pour les charges dont la tensiorcestrolée par un régleur en charge
automatique,

Or, il existe une puissance maximale transmisshlee les centres de production et ceux de
consommation. Cette puissance maximale délivralptecharges dépend des caractéristiques du
réseau (distances électriqgues) mais égalementliés des générateurs (capacité de soutenir la
tension grace a une réserve de puissance réacffisante)

Par conséquent, si la puissance que les chargdentea restaurer devient supérieure a cette

puissance maximale transmissible, le mécanismeesiauration des charges va faire baisser
progressivement, et en vain, la tension du résesquja des valeurs inacceptables.

La stabilité de tension concerne la capacité d'ystesne de puissance a maintenir des
tensions acceptables a tous ses nceuds, dans disoosnde fonctionnement normales ou suite
a une perturbation. L'instabilité de tension résufte l'incapacité du systéme production-
transport a fournir la puissance requise par leggds. Elle se manifeste généralement sous

forme d’une décroissance monotone de la tension.

L'instabilité de tension est complexe en ce sensligupeut intervenir sur différentes échelles
de temps. Elle est du tygecourt termequand la restauration de puissance par les chasges
produit & | échelle de la seconde (p.ex. moteuyscsones). Elle est du type long terme
quand cette restauration se produit a I"echelldadminute (p.ex. régleurs en charge). C’est
également dans cette gamme de temps gu’intervéepti$sage en limite de courant rotorique

(voire statorique) des machines synchrones.

Comme en stabilité angulaire on peut distinguercés des petites et des grandes
perturbations.
[1.4.5.1 Stabilité de tension vis-a-vis de petitggerturbations

Pour qu’il y ait stabilité, il faut évidemment datd que le systéeme ait un point de

fonctionnement. Ici encore nous montrerons queosi tente de transporter une puissance
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supérieure a une certaine limite, le systéeme peudrp son point d”equilibre. Il faut ensuite que
le point de fonctionnement soit stable vis-a-vis geetites perturbations qui sont toujours

présentes dans les conditions de fonctionnementales.

[1.4.5.2 Stabilité de tension vis-a-vis de grandgserturbations

Les grandes perturbations qui mettent en dangstalailité de tension a long terme sont
surtout des pertes d’équipements de transport opralduction. En stabilité de tension court

terme on est également amené a étudier I'impacbdds-circuits.

[1.5 Etude de la stabilité aux petites perturbatiors.

Pour qu’un systeme soit stable, il faut d’abord tpieysteme ait un point d’équilibre. Dans
cet ordre d’idées, nous nous intéressons d’alaerdcomportements dynamique du systeme est
les facteurs qui influent sur la stabilité aux fetiperturbations. Parmi ces facteurs on trouve le
couple électromagnétique et qui est considéré cofm@lEment essentiel dans I'étude de la

stabilité aux petites perturbations.

Le couple électromagnétiguele joue un grand role dans la stabilité angulaire.chaple
électromagnétique joue un réle important dansdhikte angulaire. Ce couple est généralement
produit par les interactions entre les trois cicdu stator de générateur, le circuit d’excitagbn

d’autres circuits tels les enroulements amortissgaNDO03]. Suite a une perturbation, la
variations du couple électromagnétique peuventpsimer en fonction des variations d’angle de

rotor Ao et de vitess\w, suivant I'équation (95),0EM69]. Ses variations lors d’'une petite

perturbation de la position du rotor peuvent é&ealinposées en deux parties:

ATe = KsAS + KaAw (2.7)

Ou T, = KsAS est la composante de la variation de couple enephasc les variations
d’angle rotorique; on parle dmuple synchronisant.e couple synchronisant est produit par les
interactions entre les enroulements du stator edhaposante fondamentale du flux de I'entrefer.
Ce couple tend a accélérer ou déceélérer le rotar fgoramener a sa position initiale. Il agit
comme un couple de rappel d’'un ressort d'un systér@eanique, masse-resspRE03]. Pour
des petites déviations du point de fonctionnemamntnanque de couple synchronisant conduit a

une instabilité apériodique;
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Figure 11.6 Oscillations électromécaniques dans les réseaukiéliges

Et T, = KaAw est la composante de la variation de couple enephasc les variations de
vitesse rotorique; on parle dmuple d’amortissemeniCe couple résulte généralement des
interactions entre la séquence positive du fluX'elgrefer et les enroulements du rotor, plus
particulierement les enroulements amortisseurandnque de couple d’amortissement conduit a

une instabilité oscillatoireANDO3].

Dans les systémes de puissance modernes (doté&gulateurs de tension), les problémes
d’instabilité aux petites perturbations sont quasittoujours des probléemes de couple
d’amortissement insuffisant, se traduisant paradedlations mal amorties, voire des oscillations
croissantes. De ce fait, I'explication de [linfhee du systéme d’excitation sur la stabilité

angulaire est nécessaire, ce qu’on va voir daparagraphe suivant.

[1.5.1 Influence du systéme d’excitation sur la sthilité angulaire

La stabilité angulaire dépend K{A6 et KaAw), deux composantes de couple
électromagnétique pour chaque machine synchrorgystéme. Selon des études faites sur ce
sujet, ils montrent qu’une insuffisance de coupymchronisant conduit a une instabilité
apériodique ou non-oscillatoire, alors qu’'un mandeecouple d’amortissement conduit a une

instabilité oscillatoire |EEE/CIGRE04.

De méme, la littérature montre que le systeme da&xaen avec son régulateur de tension a un

impact important sur les deux couples et par caregogsur la stabilité.

Les systemes d’excitation modernes, ayant une s&paapide et une action forte, peuvent
augmenter le couple synchronisant. Ceci amélione dda stabilité transitoire.
Mais cet avantage peut étre contrebalancé par danmégatif du systeme d’excitation sur

I'amortissement des oscillations en diminuant lepte d’amortissemeriy AO83].
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Ainsi, le fonctionnement du systeme d’excitatioh marturbé par le conflit entre les contraintes
du contrdle durant les quelques premiéres périddagseau apres la perturbation et le laps de
temps suivant. Pour cela, nous distinguons deuwastgleffet du systeme d’excitation, a savoir :
l'influence sur la stabilité transitoire et I'infmce sur la stabilité aux petites perturbations
[ALKOS8].

11.5.1.1 Influence sur la stabilité transitoire

L'objectif principal de la stabilité transitoire tede maintenir le synchronisme durant une
courte période (quelques secondes au maximum) pendiae perturbation sévere, la premiere
oscillation ayant une importance déterminante. Dlucatte phase, le générateur est soumis a une
variation considérable de sa puissance électritjagsi a une accélération (ou déceélération) de
son rotor. Un systéme d’excitation rapide et fagupfaire varier trés rapidement la tension
interne du générateur, durant cette phase. Ce muailre [l'augmentation de la puissance
électrique et le couple synchronisant produits pahth premiére oscillation. Par conséquent, la
puissance électromagnétique disponible va entraimediminution importante de I'accélération
du rotor et de I'angle de rotor bien avant d’attieenla limite de la stabilité transitoire, ce qui

engendre I'élargissement de la marge de stabilité.
[1.5.1.2 Influence sur la stabilité oscillatoire

L’influence du systeme d’excitation pour améliolestabilité transitoire a malheureusement

un grand effet sur la dégradation de I'amortissgrdes oscillations du systeme.

En effet, le courant d’excitation, qui agit pouréiorer le couple synchronisant, est toujours
en retard sur les caractéristigues temporellesespondantes au systéme d’excitation, aux
parties électriques du générateur et aux autréepatectriques du systeme. A partir du moment
de [lidentification du changement d’excitation désiau moment d’'action, le systeme
d’excitation va subir un temps de retard inévitaBlendant ce temps, I'état du systéeme oscillant
va changer en impliquant un nouvel ajustement dward d’excitation. Le systeme d’excitation
reste donc en retard, par rapport au changemerdssaice. Par conséquent, le systéme

d’excitation va introduire I'énergie demandée atomtemps. Les courants ainsi induits dans les

circuits du rotor s’opposeront aux courants indunisés par I'écart de vitesse du rotav). Le

couple d’amortissement diminuera pouvant atteirae valeurs négatives: le comportement

oscillatoire du générateur va donc augmenter eperte de stabilité peut avoir lieu.
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Figure 1.7 Influence du couple d’amortissement sur la stabdgcillatoire
[1.5.2 Amélioration de la stabilité aux petites peturbations

La stabilité angulaire aux petites perturbationsitpétre améliorée en faisant varier
dynamiguement une grandeur électrique :

v" Physiqguement : de maniére a augmenter le couphaadtessement agissant sur le rotor
des machines synchrones.

v Mathématiquement : de maniére a déplacer versrteegauche du plan complexe les
valeurs propres complexes conjuguées corresporadane oscillation instable ou mal
amortie

Ces deux moyens ont un but bien précis qui est diissement des oscillations
électromécaniques. Des sources spécifiques d'@sement sont indispensables pour assurer

un fonctionnement fiable du systeme.

La stabilité peut étre considérablement amélioréatdisant des systemes en boucle fermée
avec des systemes de contrble adaptés. Au fil mieSea, un effort de recherche important a été
effectué pour une meilleure conception de telsréteurs. Il y a principalement deux moyens
rapides permettant d’'améliorer la stabilité :

v’ Coté générateur : I'utilisation d’'un signal de aoig¢ supplémentaire dans le systeme
d’excitation

v/ Coté lignes de transmission : I'utilisation d’'ugrsal de contréle supplémentaire dans les
systemes FACTS "Flexible AC Transmission Systems"
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Dans le premier cas, les problemes d’oscillatidestéomécaniques sont résolus en ajoutant
au générateur un contrbleur spécifique situé danboucle de contre-réaction. Ce type de
contrdleurs est appelé : "Power System StabilR&Y'. Ce contréleur détecte les variations de
vitesse de rotor ou de puissance terminale du géméret appliqgue ce signal a I'entrée du
régulateur de tension (AVR). Le générateur peusiaproduire un couple d’amortissement

additionnel qui compense I'effet négatif du systétiexcitation sur les oscillation&JN94].

Les systemes FACTS, qui sont des dispositifs baisekes récentes avancées en électronique
de puissance, peuvent étre modifiés pour participet’'amortissement des oscillations
électromécaniques. Les systemes FACTS (tels SVGCIHVDC,...) sont principalement
placés dans le systeme de puissance pour différeaisons, (tels le contrdle des transits de
puissance, des échanges de puissance réactivéensi®ns de réseau, ...). Toutefois, un
contréleur et un signal de stabilisation supplémiees peuvent étre ajoutés pour améliorer la
stabilité. Outre ces principaux roles, les FACTSivamt alors satisfaire les problemes de la
stabilité ROG0(. Ces systemes restent tres chers pour étreléstatiquement pour une raison

d’amortissement des oscillatiojfd_K08].
[1.5.2.1 Stabilisateurs de puissance

La performance des systéemes d’excitation et deslatsurs de tension joue un role
déterminant dans le maintien de la stabilité ehdaissement des oscillations électromécaniques
observées sur le rotor des générateurs. L'ajoun dtabilisateur de puissanc®SS (Power
SystemStabilizer) comme auxiliaire du systeme d’excitatende a amortir ces oscillations ainsi

qu’'améliorer la stabilité de 'ensemble du systeme.
On divise lePSSen deux types selon leurs entré&BR04]:

1)- PSSa avance retard de phase (leadR&$ si I'entrée e .
2)- PSSa action dérivée (dérivatiRSS pour une entrehT, .
Il existe d'autres régulateurs de puissance, gui sgpandus dans l'industrie de production
d'électricité, a savoir les PID (Proportionnel gred Dérivateur)PSS qui ont prouvés leurs
performances, vu leur simplicité et la facilité dealisation [ADRO4][HASO6, mais leurs

problémes principal réside dans la déterminatian des coefficients pour un réglage adéquat.

Le PSSle plus utilisé est connu sous le nomR&Sconventionnel (olPSSavance/retard). Ce

type a montré de grande efficacité dans le mairtesta stabilité aux petites perturbations.
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[1.5.2.2 Stabilisateur de puissance a avance/retdrde phase

v' Fonctionnement : Un PSSpermet d’ajouter un signal variable a la tensierréférence
d’entrée du régulateur de tension (AVR) du géméra(voir figure 11.8). Un couple
électrigue en phase avec la variation de vitessaotle est ainsi produit dans le
générateur. Par conségquent, avec un systéme @dtaegitapide et fort, le grand avantage
présenté par un couple synchronisant élevé esvumijassuré et, le probleme de la

diminution du couple d’amortissement va étre gerfROGOO][IEEO3.

PSS — 7

VPSS

E
Vier + r

—> » AVR Excitel
AV AVy

Figure 1.8 Modele simplifié de connexion entre B$Set le reste du systéme.

v/ Structure : De point de vu structure, BS5Sa avance retard est constitué des trois blocs
essentiels suivants (voir Figure 11.9)
» Gain amplificateukKc;

 un filtre passe-haut caractérisé par sa constentempd,,, son r6le est d’atténuer les

fréquences qui sont inférieures a (0.1 Hz) du s$idiemtré, sa fonction de transfert est

donnée par :
sT
L =@ 2.8
GFlItre 1+ STw ( )
» Des blocs de compensation de phase dont la fondeanansfert est donnée parp
83 :
1+sT )"
G, = . (2.9)
1+sT,

Ou k=1 ou 2 en pratique ef;>T..
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Généralement on prend2, puisque plusieurs études a ce sujet ont démontod geul bloc
de compensation est insuffisant pour garantir d@ibté du systeme MEKO7][KUN96]. Ainsi,

ona.:

G, =| 1Sk | 1+sT, (2.10)
¢ 1+sT, |\ 1+5sT,

* Un limiteur de tension de sortie @&Safin d’éviter la saturation du circuit magnétique
de la machine électrique et par conséquent la npation de tension surtout durant la

phase transitoire.

max
Aw(s) Kc S ST, S 1+sT, 5 1+sT, Aus)
— 7| 1+5T, 1 1+5sT, 1 1+sT,
O %
Y min
Gain Filtre passe haut Blocs de compensation Limiteur
de phase

Figure 11.9 Schéma bloc d'uRPSSa avance -retard de phase.

Récrivons la fonction de transfert précédent®8%a avance -retard de phase sous la forme

suivante:
+ +

Gousl(s) = Aus) _ K. ST, (1+sT | 1+sT,

Aas) 1+sT,\ 1+ST, \ 1+ST,
(2.11)

sT,
‘1+sT, °
L’avance de phase provoqué paPBSest donnée par :

OGpes = g —tan™(aT,) + 2(tan™ (aT,) — tan™(aT,)) (2.12)

Pour des raisons simplificatrices on peut prefidrd 3 et T,=T,4. L'introduction d'unPSS a

avance-retardde phaselans la boucle de réglage de tension d'un systeor@mmachineest

schématisée dans la figure 11.10:
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[1.5.2.3 Conception d'unPSS a avance-retard de phase d'un systeme monomachine

Les paramétres de ce stabilisateur de puissande: shn K, Ti et T, pour concevoir un
stabilisateur performant qui améliore la stabifitésysteme, chague parametre est choisi suivant

un critére bien déterminé.

Apres I'emplacement daSSdans la boucle de retour du systéme d’excitation gysteme la

matrice d'état du systendecA; devient :

-DIM =K, /M  =K,/M 0 0 0 0
27t 0 0 0 0 0 0
0 -K,M  -UKT,  UT, 0 0 0
0 -K,K /T, -K,K /T, -1T, 0 0 K,IT,
-K-.K,T. -K.K.T.
A =|K, /T, c 11 c 21 0 -1T, 0 0
M M
—KeTy =K KT, —KoKe T i_ T, _i 0
T,T, T,T,M T,T,M T, T,T, T,
KTz —KoKiTT;  —KeK, T, 0 i _ T _i _i
T,T, T,T,M T,T,M T, T,T, T, T,
K, |«
+ Aa Ji¥e)
LT —> — 1 2o > Ks
D + 2Hs N
K, Ka <
1 © +  Au
AEg; - A —
Ky + Tyos + | 1+Tus
» K
7 e nax-~1"~
| sT, 1+ sT, 1+ 5T, E
| e —EaT ST, [ > 1+sT, |~ T1+sT, JF !
E "_P_S;_ 3 Gain Filtre passe haut Blocs de compensation de  min E
\\'\____l' phase ;

Figure 11.10 Schéma block d'un systeme monomachine muniR&8& avance-retard de phase
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Une fois on a la matrick:, on calcule les valeurs propres du systéme eisarttl la relatior

(1.65). Gs valeurs propres elsont mémes fonction des paraméfigKc, T et T,.

Donc l'introduction duPS¢ influe d'une fagon ou d'un autre sur le systemdaijoet se
stabilité; et le choix de ces parameétres devient quelquecpmplexe. Dans ce qui s, on va

discuter l'influence de chacue ces éléments.

a) Bloc de filtrage et détermination d¢ T,

Le role dufiltre est de bloquer les fréquences indésirabtésrieures ¢0.1 Hz. Cette valeur

n'est pas vraimertritique, généraleme elle est prise entres et 20s[MEKO7][ KUN96].

Le filtre ne devrait avoir aucun effet sur le daghge, le gain ou la fréquence d’oscillat

cela peut étre réalisé echoisissant une grande valeuT,, de sorte qus T, Soit beaucoup

2.t K,

plus grand que l'unité &b, :|GFiItre (ja)n)| =lol w, = est la pulsation propre (

systeme. Pratiguemeng Valeur la plus utilée esfl,=10s[ADR04],

Gain Ge du filtre

10 15
Twis]

Figure 11.11 Evoluion du gain du filtre en fonction de la constadgéetemp T,
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b) Détermination de constante de temp$; et T,
Le réle d'unPSSest de compenser le retard de phase entre #exwaitd’entrée et le couple
électrique Avance de phase introduite parR&Sest donnée par I'équation (2.12). Par contre le

retard de phase du systéme se calcule a partilexigrdssion de la fonction de transfert du

systeme en absence B8S:
K2

G=

I

K{1+ sKTdOj(1+ sT,)

6" A

D’ou le retard de phase est donné par:

I

0G = —tan‘l{lzﬂ-&J —tan™(T, )
6

A

(2.13)

Donc pour compenser ce retard, on doit satisfeéguation suivante:

0G +0Gpes =0 (2.14)

Le faisceau de courbe de la figure (1.12) donneddation de la phase en fonction de la

fréequence pour différentes valeurstde=Ts etdifférentes valeurs d&=T,

100

[e ]
o

D
o

T1= 0.1

N
o

Phase [degré]
Phase [degré]

-
|
|
|

4
|

P A
T1= 0.05s

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Fréquence [Hz]

Phase [degré]
Phase [degré]

|
|
|
|
1
0.5 1 15 2 25 3 35
Fréquence [Hz]

Fréquence [Hz]

Figure 11.12 Variation de la phase ®RSSpour différentes valeurs dg et T».
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On remarque clairement la dépendancé@deur le choix dd;. Quelques travaux fixefi, a
une valeur de 0.05 seconaer [ADRO04].

Ensuite et pour compenser exactement le retardhasep on ajusté; de telle sorte a satisfaire
I'équation (2.14). Pratiquement, on calcule en prerfieu, le retard de phase, ensuite la
fréquence correspondante a la pulsation propreysi¢rme, et le point d'intersection donne la

valeur deT; recherchée.

140 - T e

—— Avance de phase du PSS
- —. Retard de phase du systéme

1200

I
i
ARSI

\#444444

100F -
90°

(0]
o

D
o

Phase [degré]

40

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fréquence [Hz]

Figure 11.13 Recherche d&; qui compense le retard de phase plea0.05s
c) Détermination du gainK¢

Le gainKc représente une quantité d’atténuation. Idéalenietitjt étre choisi de facon a
avoir une atténuation maximale, des modes rotosigquitiques du systeme, sans compromettre
la stabilité des autres modes. Le choiXXdepeut se faire selon un critére d'optimisationgted
la minimisation de I'erreur quadratique de la diémade I'angle rotorique du générateur. On

encore la maximisation des coefficients d’amortissiets des pbles du systéeme
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[1.5.2.4 Conception ded’SS d’'un systéme multimachine

Dans ce cas, le dimensionnement drR@Sest similaire & la méthode utilisée dans le cas du
systeme monomachine, excepté quelques différeacgmyoir le nombre deSS$S et I'endroit de
leur emplacement, et ceci en utilisant la méthods fhcteurs de contribution (facteurs de
participations) ou d’autre techniques susceptibletonner de meilleurs résultats. De plus, les
PSSdu méme systéme doivent prendre en compte 8ictien des paramétres entre eux, le
probleme devient un peu complexe vu le nombre d&hlas recherchées, et la dépendance
entre elles.

Pour traiter ce genre de probleme, on doit procédeateux étapes :

[1.5.2.4.1 Formulation du probleme

On commence tout d’abord par formuler le problémgessorme d’'une optimisation. Pour
ce faire, on doit choisir une ou plusieurs fonctiabjectifs comme critere de minimisation des
oscillations rotorique. Pratiquement plusieurs kls@ présentent :

» Minimisation de I'amortissementij ou la partie réelledi) des valeurs propres calculées
en se basant sur le modeéle linéaire ou linéarisé ;

» Minimisation des déviations quadratique globale déssses des générateurs du systeme
(%an)z dt) en se basant sur le modéle dynamique non lingaire

» Choisir un ensemble de fonctions objectifs a misani simultanément (probleme

multiobjectif).

Dans ce dernier cas, le probléeme peut étre tteltéu’il est ou bien transformé en un
probleme monobjectif. Dans ces conditions, prebleme peut étre formulé sous la forme
suivante ANDSO04 :

[MIN] F(X) = Xiz 4. fi (X)
Ximin < Xi < Xjmax; VI € [1,7n] (2.15)
?:1)'1' = 1; Ai >0

Les fonctions a maximiser / minimiser doivent épyendérées avec les poids qui
représentent une mesure de lI'importance de chamotidn objectif. Les poids sont établis par

une décision subjective pour chaque probleme peigicd’ optimisation multiobjectif.
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Dans le cadre du présent travail, la fonction robjgctif utilisée est formulée pour optimiser
un ensemble de deux fonctions objectif basées’analyse des valeurs propres du systéme
(partie réelle de la valeur propre et facteur d’amortissemery). La performance de

I'optimisation doit répondre aux criteres de stabibuivants :

. toutes les valeurs propres du systéeme définie;pao; * jwp; doivent se trouver
du coété gauche du plan complexe et leurs partedeséi doivent étre inférieures
a une valeur acceptable (dans notre cas on a chgigi— 1) ;

. les facteurs d’amortissement des modes oscill@t@lectromécaniqués doivent

étre supérieurs a une valeur acceptable (dans cexren a prigmir=10%).

Ainsi, toutes les valeurs propres doivent étre ggacdans la zone D de stabilité (voir figure
11.14).

Ao,

°\ (=10%
° ~
° \
o o 4
o o
2ot Ke
o o\l
o o o
o < T
° o °0| »
»
o °o°| c=-1 P
)’_ o 04_0:_
I
o
)

Figure 11.14 Zone D de stabilite.

Pour ce faire, il faut donc maximiser la marge dabiité en augmentant les facteurs
d’amortissement tout en minimisant les partieslesales valeurs propres complexes conjuguées
du systéme. Pour celles qui ne se trouvent pasateszone, elles sont considérées comme des
contraintes pour la stabilité globale du systema8003]. Enfin, la fonction multiobjectif

(composée de deux fonctions objectifs) peut émmditée comme suit :

F =-max(;)+min({,) (2.16)

Dans notre cas, nous n’avons privilégié aucunetiommbjectif sur une autre, le coefficient

de pondération est donc égal a 1 pour chacunesdgecex fonctions.
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[1.5.2.4.2 Méthodes de conception dd3SS d’un systéme multimachine

En général, il s'agit de traiter un probleme d’'opsiation multivariable permettant une

conception simultanée d@SSd’un systeme multimachine.

L'utilisation des méthodes basées sur la dérivafieile que la méthode du gradient) ne
permet pas de traiter le probléme forcément ducataplexité et la multiplicité des minimums
de la fonction objectif et multiobjectif ; d’ou laécessité d'utiliser les méthodes de recherche
globale telles que les méthodes d'optimisation heiastique permettant de rechercher

I'optimum global de ce genre de fonction objectif.

Actuellement, de nouvelles techniques sont appanpesr concevoir desPSS plus
performants, a savoir les techniques de lintefige artificielle, les méthodes d’optimisation
métaheuristique et les méthodes hybrides.

L'utilisation des méthodes d’optimisation métahsiigjue permet de rechercher l'optimum

global d'une fonction objectif choisie comme cetde minimisation des oscillations rotoriques.
11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué I'origine aksllations qui existent dans les réseaux
d’énergie électriques, les différents types ajus leur différents origines. Nous avons présenté
d’'une facon générale les différents types de staldles réseaux électriques. Nous avons aussi
mené une étude fine sur la stabilité aux petitesig@mtions et les oscillations électromécaniques
qui se manifestent dans les systémes de puiss@etie. étude nous a permis de conclure les

points suivants :

v" Un systéme de puissance est stable s'il retrouv&atrd'équilibre aprés avoir été soumis
a une perturbation ;

v La stabilité angulaire aux petites perturbatiortshedbituellement considérée comme la
capacité du systéme de puissance de maintenir Hetidmnement synchrone des
générateurs pour des petites perturbations (petigstions des charges et des sources) ;

v' Les oscillations électromécaniques sont généralerdeles des modes naturels du
systeme, elles ne peuvent pas étre éliminées. ndapt leurs fréquences et
amortissements peuvent étre toujours modifiés ;

v' Le régulateur de tension rapide du systeme d'dimitade générateur, participe

vivement a augmenter la marge de stabilité tramsijtce qui conduit a son amélioration.
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Mais, malheureusement, cet avantage participed&@deadation de I'amortissement des

oscillations en diminuant le couple d’amortissement

v' Les stabilisateurs de puissan&Sg, sont les moyens efficaces les plus communs non
seulement pour éliminer les effets pour amortirdssillations des modes globaux ainsi
gue les modes locaux leur action est cumulatifiesEdermettent aussi d’élargir la plage

de stabilité ;

En abordant le probléeme de la conception BI8S nous avons conclu que leurs paramétres
doivent étre ajustés choisis d'une facon optimalejai nécessite l'introduction des méthodes
d'optimisations soit déterministes soit métaheigusis soit des méthodes hybrides, ce genre de

méthode fera I'objet du prochain chapitre.
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paramétres des PSS
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[11.1 Introduction

Ces dernieres années et en raison de la tendastz@leggdue a 'augmentation des charges de
consommation et a la réduction de la construct@®mindes interconnexions, les systemes de

puissance électrique fonctionnent de plus en pju®@mité de leurs limites de stabilité.

Dans le but de garantir une stabilité globale dstésyie électrique en impliquant IBSS de
nombreuses techniques ont été développées pouernase coordination entre ces stabilisateurs
de puissance avec un meilleur réglage de leuramgdres. En régle générale, deux groupes

s 7

principaux d'approches pour le réglage ont étéiéuthns la littératureUw10][VED12] :

1- Méthodes basées sur des modeéles linéairedl existe plusieurs variantes, on cite

principalement :

A-Méthodes de réglage classiquesParmi ces techniques, on trouve les techniqies
placement de péles, les techniques de domainednéigli les méthodes basées sur la notion de

couple d'amortissement et les méthodes se bagsdatsnsibilité des valeurs propres ;

B-Méthodes utilisant la programmation: Parmi ces méthodes, on peut citer celles utilikes
réseaux neurones artificieliRNA), la logique floue, les algorithmes évolutionngjrdes

algorithmes génétiques, les essaims de particulss,.;.
C-Approches robustes qui tiennent compte des incertitudes sur les patr@n€eu systeme ;
2- Méthodes basées sur des modéles dynamiques non-imeés :

Le premier groupe est basé sur l'analyse des wapgopres de modeéles linéaires du systeme
électrique, qui représente la dérivée des modé&ledinéaires qui sont linéarisés autour du point

de fonctionnement. Ces méthodes ont été intensivea@tediées dans les années 1980 et 1990.

Le deuxieme groupe utilisant la précision des mexi&lon lin€aires, est beaucoup moins
étudié dans la littérature, en raison de la conif@edu probleme, les algorithmes de ce groupe
prennent beaucoup de temps de calcul ; des redseréoentes se sont portées principalement

sur I'amélioration de leurs performances numeériques

En tout cas, deux principales techniques sontsadb pour la coordination et le réglage des

paramétres dB@SSdans le systeme de puissance :

> les approcheséquentielles

» les approchesimultanées;
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Pour parvenir a un ensemble de parameétres optim@urSSsous différentes conditions de
fonctionnement, le réglage et les tests des paragféESdoivent étre répété sous différentes
conditions de fonctionnement du systeme. Le réglamgeultané des parametrd3SS est
généralement formulé a grand échelle comme un gmodinon linéaire et une optimisation non
différentiable. Ce type de probleme d'optimisatish trés difficile a résoudre en appliqguant des
algorithmes d'optimisation classiques différentabl

Dans un environnement monomachine, il est relaterdgrfacile de concevoir UASScapable
d'ajouter un amortissement aux oscillations élecfmaniques sur une large gamme de points de

fonctionnement.

Un cas de basse fréquence des oscillations nontiasdu systeme électrique a été rapporte.
A I'époque, l'attitude envers le probléme oscitiathon amortie peut se résumer provisoirement

dans les trois étapes suivantes:

1. Concevoir et régler les contréleurs de génératieugguverneur et I'AVR) sur la base
d’'un systéme monomachine ;

2. Choisir aléatoirement un certain nombre de statdisrs de puissance des réseaux
électriqgues pour un ensemble de générateursPE&sont généralement congus sur la
base d’'un systeme monomachine ;

3. Réguler lePSSpour toute la région d'un systéme de puissancdikésant une approche

multimachine ;

Le probleme c’est que le procédé ci-dessus ne piastcompte du fait que la stabilisation
pourrait étre réalisée, avant I'application depeda? et 3, par le réglage correct des contréleurs
de générateurs. En effet, l'instabilité a été gémien réduisant certains gains de contrbleurs de

générateur (gouverneurs et régulateurs de tengiamnG8].

Dans les années qui ont suivi, le nouveau conceptsthbilisateurs du systenfeSg, a
fourni les moyens pour une solution plus systératides problemes de stabilité dynamique
[DEM69.

Cependant, dans un systéme multimachine, beau@rtgrberches ont été consacrées a partir
des années fin soixante (19®EM69] [ARC8( au probleme de la coordination deSS Le
premier probléme rencontré dans le processus deolaination des stabilisateurs d'un systeme

de puissance multimachine est la sélection deggings candidats a porter ¢&SS
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Depuis 1979, la question de la coordination B&Sdans un grand systeme multimachine a
attiré une attention considérable. En eliéstchercheurs utilisent des modeles multimaching p
choisir le meilleur emplacement pour l'applicatidn PSSetou de régler leurs parametres
[DEM69] [LIM8S5].

La résolution du probléeme de la coordination laspfficace des stabilisateurs de puissance
du systéme d'excitation dans les systémes multimach été présenté en 1980EM80], en
utilisant la technique d’analyse des valeurs prap€ette technique procede par identifier les
différents modes existant dans le systéeme étudi@ athoisir le placement optimal des
stabilisateurs supplémentaires dans chaque boeckowtrole de I'excitation des systémes de
production.

D’autre part,une procédure de localisation deSSdans un systéme multimachine a été
présenté, et utilisé avec succes une techniquetirdisation permettant d’ajuster
convenablement les parametres des différents atayus des générateurs du systeme B&3%
afin de maximiser I'amortissement des oscillatiélestromécaniques. lls ont pu aussi résoudre
le probleme de coordination deSSentre eux et deBSSavec le régulateur automatique de la
tension (AVR) dans un systéme multimachim£ENy80] [FLES]]

Toujours dans le méme contexte de la coordination d@SS une technique itérative
améliorée a travers laqueltn détermine exactement les fréquences des modeanigées
complexesa étéprésenté erl981, permettant de calculer ensuite les paraméptmaux des
stabilisateurs d'un systeme multimachine. Le probleée dérivée de valeurs propres, qui se
produit souvent dans la détermination des paraséis stabilisateurs de puissance, a été résolu
avec succes. L'algorithme utilisé pour l'optimisatides parameétres est essentiellement une
méthode de projection de gradient qui force le a®ghent des valeurs propres critiques
d'oscillation électromécanique autant que possibers la gauche dans le plan
complexe(O081.

Une nouvelle méthode de synthése coordonnée ddidagion dePSSen combinant une
analyse de sensibilité des valeurs propres et ggogrammation linéaire aété proposéeen
1983. Cette méthode est simultanément capable kdetiséner les générateurs candidats
effectifs pour placer IeBSSet de synthétiser les fonctions de transfert aa&guduPSSpour un
systeme multimachine. La sensibilité des modedlasts desPSSpeut étre calculée par une
analyse modalg¢DOI83].
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La premiére procédure séquentielle pour la staidia coordonnée d'un systéme électrique
multimachine avec une complexité arbitraire du nied& systéme de puissance a été présentée
en 1984. La machine candidate pour étre équipé dallisateur de systeme de puissance est
identifiée en utilisant I'analyse des valeurs pegpiLa sélection est basée sur la sensibilité des
valeurs propres critigues avec l'augmentation oefficient d'amortissement pour guider le
choix de la machine qui nécessite un stabilisatiirpuissance en plus. La procédure de
stabilisation coordonnée d’'un systeme électriquepdissance est résumée dans les points

suivants ABD84] :

1) Modéle du systeme multimachine ;

2) Analyse des valeurs propres ;

3) Sélection de la machine meilleure candidate postdhilisation ;
4) Sélection et dimensionnement du stabilisateur ;

5) Sélection de la machine suivante pour étre stéhiljs

Une nouvelle procédure pour le réglage simultarng stabilisateurs dans un systéme de
puissance multimachine a été présenigmant la méme annd®85. Cette méthode est basée sur
le positionnement des valeurs propres en utilisastvariables de sortie de la boucle de retour
(output feedback). Le probléme de positionnementwddeurs propres a été traité comme celui
de la résolution d'un ensemble d’équations algé@baghon linéaires. Il est démontré qu'il est
possible d'améliorer le réglage des stabilisateposir les exigences de performance
supplémentaires, tel que le dépassement. Ces neSthaiilisent le réglage séquentiel ou

simultané. §Iv85]

Une procédure séquentielle permettant de déterrti@meplacement optimal des stabilisateurs
de puissance a été proposé psB084]. Cette procédure est d’'une utilité limitée lorsde
mode d'oscillation affecte plusieurs générateueci @nplique qu'une approche multimachine

devient indispensable de la procédure pour laligation d’'un systéme d’énergie électrique.

Ensuite, une nouvelle stratégie de stabilisatiétégproposée dangQu94], elle est basée sur
le réglage optimal des régulateurs des génératgouserneurs et régulateurs de tension) afin de
maximiser la stabilité dynamique d'un systeme gtpet multimachine. La méthode proposée ne

nécessite pas l'installation B&S

En réalité, les algorithmes qui ont été déveloptass la littérature pour la coordination des

stabilisateurs du systeme multimachine sont ercipéndes problémes d'optimisation. Ainsi, les
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méthodes d'optimisation multivariable peuvent &aeilement appliguées au probléeme de
coordination des stabilisateurgjuo4.

Durant les années quatre-vingt, les méthodes digdition déterministes ont connus leur
apogeée. Cela est di au développement technologiesi€quipements informatiques. Dans le
méme contexte, ces meéthodes déterministes présereeiains inconvénients tels que la
sensibilité au choix du point initial et le piégeagarfois dans une solution local@urant les
années quatre-vingt dix, de nombreuses méthodesctierche métaheuristiques (stochastique)
ont été proposées pour palier a ce genre de liontatet résoudre ainsi les problemes de
coordination des stabilisateurs de puissances uparéglage optimisé et simultané de leurs
parametres. On cite principalement, la recherchigoTglS [ABI99,1], le recuit simulé $A
[ABI99,2], I'optimisation par colonies de fourmi&QO) [WANO09] et I'harmonie de recherche
(SH) [wu1q], la programmation évolutionnair&P) [ABI02,1], I'optimisation par des bactéries
de recherche nourriture (bacterial foraging optatian) BFO) [MIS07], I'algorithme génétique
(GA) [ABDO03] et I'optimisation par essaim de particulBSQ [ABI02,2][ESL10,1][ESL10,2] Ces
techniques ont pu améliorer la stabilité desesyst électriques de puissance multimachine par

le concept de maximiser / minimiser des fonctiopgctifs sous contraintes.

Les histogrammes des deux figures suivantes maritiet@rét croissant au probléme de
coordination desPSSdes systemes multimachine et récapitulent I'ensendles méthodes

utilisées respectivement.

50
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40
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20
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P > P> O &
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Figure 11.1 Nombre d’articles publiés sur IBSSMAH11]
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Figure I1l.2 Nombre d’articls publiés suPSSutilisant les métaheuristigL (1995-2010)

Dans ce qui suipn va donneun apercu sur les difféerentes méthodioptimisations utilisée
pour la résolution dyprobleme de coordination des stabilisateurs despoce ain: que le
réglagede leurs parametres pour I'amélioration de la Btédbdes system: de puissance

électriques.
[11.2 Méthodes d’optimisation

La résolution d'un probleme d'optimisation conséstxplorer un espace de recherche afi
maximiser (ou minimiser) une fonction donnée. Pé@wre performante, une meéthode
résolution doit associer judicieusemd’exploration et lexploitation de I'space de recherche.
Or cette méthode est rarement aussi efficace prploieer que pour explorer l'espace

recherche.

Cette difficulté dueaux complexités (en taille ou en structure) retgivde I'espace (
recherche et de la fonction a maximiser cdt a utiliser des méthodes de résolus
radicalement différentes. Une premiere approximationsiste a dire qu'une méthcdirecte est
adaptée a un espace de recherche petit et congtlexeun espace de recherche grand néct
plutét une recherchdéatoire(recuit simulé, algorithme génétique,...,)etdne solution consist

a ajouter des mécanismes complémentaires danséthede de résolution donne
[11.2.1 Caractéristiques des méthodes d’optimisatic [SAR10]
[11.2.1.1 Sensibilité et robustesse d’'une méthode d’optimisiain

La méthode d’optimisation est conditionnée par plmmetres de contrdle et des condit

initiales (valeurs initiales des variables de cqtcm, valeurs initiales des parametres
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contréle,...). Elle peut étre caractérisée selon ¢eléte de la boite noire illustré par la figure
1.3.

L’efficacité d’'une méthode d’optimisation est li@da sensibilité et a la robustesse par rapport
aux parametres de contrdle et aux conditions lefiaLorsque les variables de conception
doivent prendre une valeur bien précise pour quenddhode de résolution converge vers
'optimum d’'une fonction donnée, la méthode est diensible aux conditions initiales. Une
méthode d’optimisation est robuste si pour une meateur des parametres de controle et des
conditions initiales, elle est capable de trouveptimum de fonctions trés différentes. Une
méthode parfaite devrait étre totalement insensalbe conditions initiales et aux variables de
conception et converger vers I'optimum quelles spient la fonction objectif et les contraintes.

Méthode d’optimisation
Boite noire

Conditions initiales

Optimum

A 4
A 4

A

Parametres controle

17

Figure 111.3 Modéele de la boite noire

111.2.1.2 Ordre d’'une méthode de résolution

Les méthodes de résolution peuvent étre classéparta de leur ordre selon qu’elles
nécessitent ou non le calcul des dérivées de letitanobjectif et des fonctions contraintes par
rapport aux parametres. Une méthode est dite @domfiro si elle utilise uniquement la
connaissance de la fonction elle-méme. Elle esddéoun si elle requiert le calcul des dérivées

premieres et d’'ordre deux s'il lui faut aussi a@réalx dérivées secondes.

Les méthodes d'ordre zéro sont en général peusa®@t convergent plus lentement vers
'optimum. En revanche, elles offrent I'avantaged\dter le calcul du gradient, ce qui est
intéressant lorsque la fonction n’est pas difféedai¢ ou que le calcul de son gradient représente
un codt important. C'est notamment le cas des nesd@Ements finis.

Les méthodes d’ordre un permettent d’accélérdodalisation de I'optimum, puisque le
gradient donne l'information sur la direction dartiélioration. Par contre elles sont applicables
seulement aux problemes ou les fonctions objectif centraintes sont continOment

différentiables.
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[11.2.1.3 Opérateurs de recherches fondamentaux

La recherche de l'optimum d'une fonction est gélednant réalisée a l'aide de deux

opérateurs fondamentaux :

* L’exploration

* L’exploitation

L’exploration permet une localisation imprécisel'dptimum global alors que I'exploitation
affine cette solution en augmentant la précisior’a@imum. Le succes et l'efficacité d’'une
technique de résolution dépendent la plupart dysediun compromis entre I'exploration et
I'exploitation. Certaines méthodes toutefois nigght qu’'un seul de ces opérateurs pour
parvenir a I'optimum. Ainsi, les méthodes direcegploitant les dérivées de la fonction objectif
et des contraintes pour atteindre rapidement eiggndent le minimum local le plus proche du
point de départ, privilégient I'exploitation au détent de I'exploration. Tout algorithme

d’optimisation doit utiliser ces deux stratégiesiptwouver I'optimum global:

¢+ L'exploration pour la recherche de régions inex@srde I'espace de recherche
% L’exploitation pour exploiter la connaissance asquaux points déja visités et ainsi

trouver des points meilleurs.

Ces deux exigences peuvent paraitre contradictoiegs un bon algorithme de recherche doit
trouver le bon compromis entre les deux. Une rattepurement aléatoire est bonne pour
I'exploration mais pas pour I'exploitation alorsegla recherche dans le voisinage est une bonne

méthode d’exploitation mais pas d’exploration.
[11.2.2 Classification des méthodes d’optimisation$SAR10]

On peut classer les méthodes d’optimisation, stikamode de recherche de I'optimum, en
trois grandes catégories :

» Méthodes déterministes
* Intelligence artificielle

* Méthodes stochastiques (métaheuristiques).
[11.2.2.1 Méthodes déterministes

Lorsque I'évolution de la méthode de résolution @stvisible et ne laisse aucune place au

hasard, celle-ci est qualifiée de déterministe.Degtte classe, on rencontre toutes les méthodes
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qui cherchent le minimum d’une fonction en se basan la connaissance d’'une direction
recherche, souvent donnée par le gradient de fmattdion, elles sont qualifiées de métho
locales, c'est-dlire qu’elles convergent vers un optimum dépnt uniquement du point ¢

départ c.a.d. dans le cas d’optima multiples, ell@sétent sur le premier rencon

la premiére solution trouvée
.

Figure I1l.4 Solution d’une fonction utilisant une méthode détieiste
[11.2.2.1.1 Caractéristiquesdes méthodes déterministe

L’optimisation déterministe, est la branche clagsigde I'algorithme d'optimisation ¢
mathématiques. Il incarne I'algorithme qui repoeegeande partie sur l'algebre linéaire, ca
sont généralement basés sur le calcul du gradiedfns certainsas également sur le Hessi

des variables de réponse.

De toute évidence, l'optimisation déterministecasactérisées . :

» Un caractére remarquable est que la convergensewner solution est beaucoup p
rapide par rapport a l'utilisation dalgorithmes d'optimisation stochastiques. Avecs]
rapide”, nous entendons qu'il faut un plus faitdenhre d'évaluations de la variable
réponse, ou I'évaluation de la foron, pour atteindre la solution ;

» Une évaluation de la fonction, implique uexpérience ou une simulation a effectt
donc le nombre de besoins estimés par un algorittfioy@imisation pour trouver ur

solution est une mesure du temps requis paiocessus d'optimisation -méme ;
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> Etant basée sur une formulation mathématiigoureuse ne comportant pas d'élém
stochastiques, les résultats d'un processus disption déterministe sonans ambiguité
et reproductible ;

» Toutefois, cela pourrait étre vrai également pawe aptimisation stochastique en ce
le processus deandomisation est pseL-aléatoire et est généralement piloté pai
générateur aléatoire de semeil ;

» D'autre part, des algorithmes dimisation déterministes cherchel des points
stationnaires dans la réponse de vde, donc, la solution optimale trouver finalement
pourrait étre un optimum cal et non pas l'optimum global ;

» De plus, les algorithmes déterministes scrincipalement a objectif uniqi;

Un modele dynamique et un modele statique sonisndans le modéle détermini:
[11.2.2.2 Intelligence artificielle (1A)

La conception de systémes a bases de connaissangestamment desystémes experts
constitue un domaine majeur en intelligence artifie (I1A). De tels systémes sont congus [
approcher les performances d'experts humains dassddmaines limités en exploitant
ensemble de connaissances acquises pour I'essantigls de ces experts. Le plus souven
sont des auxiliaires d'aide a la ision. Apparus vers 1975, ils ont eu un impactaersurl'lA
ainsi qu'un retentissement médiatique parfois exadée terme disysteme expe disparait au
profit du concept plus général systeme a bases de connaissan@&BQ que I'on retrouve dar
divers champs d'activit®ans [I'histogramme suivant un éventail d’applicatde PSSa été
donné suivant les différentes méthodes de l'igelice artificielle

Réseaux de Logique floue Evolutionary Hybridation de D'autre
neurones Computing I'intelligence techniques
artificielle

Figure 1ll.5 Nombre d’articls publiés suPSSutilisant lesAl [MAH11]
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Parmi ces méthodes, on va présenter les méthaslptuke utilisées pour la coordination ainsi
que le réglage des paramétres des stabilisateyrgisEance.

» Logique floue

En 1964, Lotfi Zadeh a développé la technique de la logique fl6wezzy Logic FL) pour
répondre a Il'imprécision et de lincertitude quisée habituellement dans des problemes
d'ingénierie. La théorie des ensembles flous peatodnsidérée comme une généralisation de la
théorie des ensembles classiques, généralemesé@tians la commande et notamment pour les
PSS[SHI94[ELM95].

» Réseaux de neurones artificiels

En 1949,Hebb a présenté l'algorithme d'apprentissage et védadiénment un réseau de
neurones peut présenter un comportement d'apmagéisCeci était le point de dépaArtificial
Neural Network ANN). Les Réseaux de neurones artificisksnt principalement classés par leur
architecture (nombre de couches), topologie (modéleonnexion, d'anticipation et récurrente,
etc), et le régime de l'apprentissage. BWNN est un modele de calcul ou un modele
mathématique basé sur des réseaux de neuronegitpime et un paradigme de traitement de
I'information qui est inspiré des systemes nerveilogiques, tels que le cerveaspmmeFL,

ils sont aussi utilisés dans la commande et noemhpour le$SY SHA96/[ DONOJ .
[11.2.2.3 Les méthodes stochastiques ou métaheurigties

Les méthodes dites stochastiques s’appuient sundeanismes de transition probabiliste qui
peuvent conduire a des résultats différents posrabmditions initiales et des parametres de
contrdle identiques, ces méthodes sont une alteenabur palier a I'inconvénient des méthodes
déterministes. Les trois méthodes stochastiquesples répandues sont les algorithmes
géneétiques, le recuit simulé et la recherche tabklles sont capables de trouver le minimum

global d’'une fonction méme dans des cas tres d@ficmais le temps de calcul peut étre élevé.

Ceci est particulierement pénalisant lorsque lewtale la performance de chaque nouvelle
solution proposée par le processus aléatoire néeéssésolution d’'un modeéle éléments.

Les métaheuristigues sont généralement des algmrith stochastiques itératifs, qui

progressent vers un optimum global.
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Figure 111.6 Solution globale d’'une fonction utilisant une méthstochastique

Le mot « métaheuristique » est composé d’'un suiixeéta » qui signifie niveau supérie
est du mot heuristique qui vient du grec « heuiiske signifie trouver ou découvrir. Ut
heuristique est l'utilisation des regles empiriqueatiqles, simples et rapides, qui facilitent
recherche des faits et I'analyse de situation. Denierme métaheuristique signifie trouver

niveau supérieur ou un niveau meilleur de reche[SAR1(.

Dans notre description des principamétaheuristiques, nous allons nous appuyer st
classification qui distingue les méthodes éheeche locale des méthodes basées su

populations.
Les caractéristiqgues métaheuristic :
v' Optimum non garar ;
v' Généralisation et application pcble a une large classe de problé ;
v Diffi culté de prévoir la performar ;

v' Existence de preuves de convergence atotique pour certaines métho ;

<\

Nécessité de réglage des paramé ;

Nécessité d'adaptation de la méthode au prot traité ;

DR

Le calcul du gradient de la fonction ectif n’estpas nécessaire a ces méthi;

<\

Elles sont inspirées r des analogies avec la nature ;
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v"Un réglage long de leurs paramétres est souvesssaite pour obtenir des résul

performants ;

Méthaheuristiques
y ) \
A Population J T L —
Calcul évolutionnaire 1
{ [ Recherche tabou }

‘ Recuit simule I

Algorithmes Génétiques

\ Stratégie Evolutionnaire
\ Programmation Evolutionnaire

Optimisation par Essaims de Parficules

Algorithmes a Colonies de Fourmis J

Autres

Figure IIl.7 Classification des métaheuristiques

[11.2.2.3.1 Méthodes a parcour:
» Recherche taboue

La Recherche taboue(Tabu searcl TS est uneméthode d'optimisatic mathématique
appartenant a la classe deshniques de recherche métaheuristigiparcours (locale)TS
améliore les performancatune méthode de recherche locate utilisant des structur de
mémoire Une fois qu'une solution potentielle a été déteée Il est marqué comn "tabou”, de
sorte que l'algorithmae visite pa cette possibilité a plusieurs repris@$ est basée sur une
technique de recherclecale avec la possibilité de s'échapperx pieges des optimaux local
généralement utilisée dans I'optimisation et lacemtion dePSS[DECO0Z][ABI99,1]
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» Recuit Simulé

La technique Recuit Simulé (Simulated Anneal8R) est une méthode métaheuristique pour
le probleme d'optimisation globale des mathémasicampliquées, a savoir localiser une bonne
approximation de l'optimum global d'une fonctiomdée dans un grand espace de recherche. Il
est souvent appliqué lorsque l'espace de rechesthdiscret. Le nom est inspiré du recuit dans
la métallurgie, une technique impliquant le chagéfaet le refroidissement contrélée d'un
matériau pour augmenter la taille de ses crisaitias et de diminuer leurs défauts, cette

technique est utilisée pour I'optimisation et laaception robuste dd3SS[ABI99,2]
> GRASP La méthode de recherche gloutonnes aléatoiragaptative

LE GRASP (greedy randomized adaptive search procedure}téaproposée pdfeo et
Resendeen 1995. Cette méthode est une procédure itéretivgposée de deux phases :

e une phase constructive
* une phase d’amélioration
v' En supposant qu’une solution est constituée d'wsemble de composantes, la phase
constructive génére une solution pas a pas, enaajpa chaque étape une nouvelle
composante. La composante rajoutée est choisie ansiste de candidats. Chaque
composante est en fait évaluée a 'aide d’'un eitéruristique qui permet de mesurer
le bénéfice qu’'on peut espérer en rajoutant ceiteposante a la solution partielle
courante. La liste de candidats, notée RCL (powstriRéed Candidate List) contient
les R meilleures composantes selon ce critere.
v' La phase d’amélioration consiste généralement application d’'une méthode de
descente, de Recuit Simulé ou de Recherche Tabou.

La méthodeGRASPest assez simple a mettre en place Pour qu'elteefficace, il est
important d’utiliser une méthode constructive cdpale générer des solutions dans des régions
différentes de I'espace de recherche, elle a ¢ikgaigepar [TANO1].

[11.2.2.3.2 Méthodes a populations
» Algorithme Génétique (AG)

Les algorithmes génétiqué&enetic Algorithm GA) sont des algorithmes d'optimisation
s'appuyant sur des techniques dérivées de la gaeétt de I'évolution naturelle : croisements,
mutations, sélection, etc. Les algorithmes génétqant déja une histoire relativement ancienne
puisque les premiers travaux dehn Holland sur les systemes adaptatifs remonted®é2.
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L'ouvrage deDavid Goldberga largement contribué a les vulgariser. &S ont fait leur
preuves dans I'optimisation, la conception, la liseéion ainsi la coordination désSS[BOMO(Q|

[HONOZ, ce qui fera I'objet de I'application dans leophain chapitre.
» Optimisation par colonies de fourmis ACO)

En science informatique et recherche opérationndlldgorithme ACO (ant colony
optimization) est une technique probabiliste pour résoudrepdaisiemes de calcul qui peuvent
étre réduites a la recherche de bons chemins &r¢rades graphiques. Cet algorithme
d'algorithmes de colonies de fourmis est un merdbseeméthodes intelligence en essaim, et elle

constitue quelques optimisations métaheuristigMagR[L1].
» Optimisation des bactéries de recherche de nourrine (BFO)

Un nouveau procédé d'optimisation est présenté@assinol'algorithme appel8FO qui est
basée sur des stratégies d'alimentation des celiglda bactérie Escherichia coli. Ces stratégies
sont fondées sur l'idée de la sélection naturdlez des animaux. Dans la compétition pour la
vie, les animaux sont dans une bataille constaote Pemporter non seulement leur vie, mais

aussi les générationsIpw10].
» Optimisation par essaim de particule PSO

PSOest une méthode de calcul qui permet d'optimisemdniere itérative un probleme en
essayant d'améliorer une solution candidat en ceaqecerne une mesure de qualité dof&O
n'utilise pas le gradient du probléme étant optimise qui signifiePSO ne nécessite pas le
probleme d'optimisation a étre différentiable géeassaire par des procédés classiques tels que
I'optimisation du gradient et de quasi-Newton mddsoPSOoptimise un probleme en ayant une
population de solutions candidates, ici a doublé garticules, et le déplacement de ces

particules autour de lI'espace de recherche sekfodaules mathématiques simpl&aR14.
[11.2.3 Méthodes d'optimisations hybrides

Il peut étre extrémement bénéfique d'associer uréhaede de recherche dont les
caractéristiques d'exploration sont tres élevaaseaméthode de recherche dont le point fort est

I'exploitation, d'ou l'idée de méthodes hybrides.

Les méthodes hybrides permettent non seulemeatgiiéle spectre d'application de certaines
méthodes de résolution mais aussi d'augmenter peufsrmances. Pour appliquer efficacement
ces techniques, nous devons avoir une bonne iihiis a vis de points forts de chaque

méthode a part. Par exemple, les algorithmes ggrestisont tres performants lorsqu'il s'agit
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d'explorer I'espace de recherche, mais ils s'at@reuite incapables d'exploiter efficacement la
zone vers laquelle la population converge. Il éstsabien plus intéressant (en termes de durée
d'exécution et de qualité de solutions) de stoppkyorithme génétique pour utiliser une autre
méthode. L'hybridation peut, aussi, étre utiliséarprésoudre simultanément différents aspects
d'un méme probléme : cette méthode est souvenséatiidans le domaine de la gestion de
production BAR1J ou se posent simultanément différents problérassque les affectations de

machines, des personnels et des opérations aaedijbé la gestion de stocks.
[11.2.3.1 Choix des méthodes a hybrider

Il est possible d'hybrider toutes les techniquespmpris méthodes exactes et heuristiques
[SAR1d. Pratiquement, le souci de performances et lgsowgces informatiques limitent les
possibilités d’hybridation. De ce fait, on doiteéprudent vis a vis des techniques utilisées pour

obtenir une bonne coopération entre les constisuetries méthodes hybrides.
[11.2.3.2 Les techniques d'hybridations

L'hybridation peut prendre place dans un ou plusieecomposants d'une meéthode de
recherche. Elle peut également consister a assemphisieurs méthodes d'hybridation pour
former une seule méthode hybride. Les differeneshrtiques d'hybridation peuvent étre

réparties en trois catégories principa®arR1q :

[11.2.3.2.1 Hybridation séquentielle

by

L'hybridation séquentielle consiste a exécuter sgtjellement différentes méthodes de
recherche de telle facon que le (ou les) résujtatisne méthode serve(nt) de solution(s)
initiale(s) a la suivante. Cette technique d'hydtimh est la plus simple, elle ne nécessite pas de
modification des méthodes de résolution utiliségsuffit d'initialiser chaque méthode a partir

de solutions pré-calculées (hybridation par lot).

[ 1% Méthode ]

Résultat
1% Méthode

A 4
[ 2°M Méthode ]

Figure 111.8 Hybridation séquentielle ou par lot (batch model)
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[11.2.3.2.2 Hybridation paralléle synchrone

L'hybridation paralléle synchrone est obtenue eornporant une méthode de résolution dans
une autre. C'est une technique plus fine que lkeédente. En effet, il faut tenir compte des fortes

interactions entre les méthodes dans ce type ddatlon (hybridation intégrative).
1% Méthode
@e\rateur 1

Operateur 2

v
O

~_

.

Figure 111.9 hybridation paralléle synchrone ou intégrative

:[ 2°™ Méthode ]

[11.2.3.2.3 Hybridation paralléle asynchrone.

L'hybridation paralléle asynchrone consiste a faweluer en paralléle différentes méthodes
de résolution. Cette coévolution permet une borowpération des méthodes de résolution au
travers d'un coordinateur chargé d'assurer le fednd'informations entre les méthodes de
résolution. Cette technique exige la modificatiaa méthodes de résolution pour assurer la

communication avec le coordinateur.

[ 1%%F Méthode ] [ 3M Méthode ]

[ Coordinateur

S ~
] [

[ 2ieme Méthode 4Ieme Méthode ]

Figure 111.10 hybridation paralléle asynchrone ou intégrativdtiple
[11.3 Conclusion

Au fil des temps la coordination et le réglage debilisateurs de puissance ont connu une
mutation radicale, le passage d’'un raisonnemeniesdiglle a un raisonnement simultané, cela

est d0 a I'évolution des outils technologiquesdinfatiques) ainsi que au développement les
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méthodes mathématiques. Les algorithmes qui éndéveloppés dans la littérature pour la
coordination des stabilisateurs du systéme multiim&c sont en principe des solutions de
problemes d'optimisation. Ainsi, les méthodes digation multivariable peuvent étre

facilement appliquées au probleme de coordinates stabilisateurs. L’optimisation est basée
sur deux  opérateurs de recherche fondamentauxgli s’occupe de I'exploration est qui

permet une localisation imprécise de I'optimum glolbautre qui s’occupe de I'exploitation est

qui affine cette solution en augmentant la préaisie I'optimum. Le mode de recherche de
'optimum nous permet de classer les méthodes idagrtion en deux grandes catégories, qui
sont les méthodes déterministes et les méthodekastiiques. La combinaison entre ces deux
catégories revient a améliorer les performancesmeld’nouvelle méthode de recherche dite

méthode hybride.

Les différentes techniques d'hybridation peuverd éparties en trois groupes principaux
suivant le mode de recherche de I'optimum, on grtipe recherche séquentiel (en lot), le
groupe de recherche paralléle synchrone (intéyratiffinalement le groupe de recherche
parallele asynchrone. L'application des difféererthniques d’optimisation métaheuristique et
I'hybridation entre les deux grandes catégoriestdheuristique et déterministe) feront I'objet

des prochains chapitres.
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CHAPITRE IV Réglage et localisation des paramétres des PS$8atgorithme génétique

V.1 Introduction

Les compagnies d'électricité sont souvent forgies fonctionner leurs systemes trés loin
des conditions (initiales) de conception. Dansecsituation, les systémes peuvent presque
fonctionner dans leurs limites de stabilité. Avette perspective, il est nécessaire de reprocher

le probléme lié a la stabilité de systéeme puissan

Dans plusieurs cas des récdnckoutssurgis dans différents pays, on indique clairenesn

besoin d'une meilleure stabilisation de leurs systede puissance interconnectes.

Des stabilisateurs de puissan®&S§ sont concus pour des systemes de puissance et des
conditions de fonctionnement. Par contre, si cedilgateurs sont mal localisés ou mal
accordés, ceci implique I'inefficacité de leur isgtion dans toutes les gammes prévues pendant

le fonctionnement du systeme.

En revanche, l'application des algorithmes génésiqians la conception du stabilisateur de
systeme de puissance, multimachine est une praposittirante pendant qu'elle fournit une plus
grande flexibilité concernant la structure du coletur et de la fonction objective.

En plus, 'utilisation des AGs aide a obtenir utirapm accordant pour tous les parametres de
PSSsimultanément, qui prend soin des interactiortsed?SSdu méme systéme surtout si le
systeme comporte plusieurs machines. Les algorghgémétigues sont devenu un outil tres

efficace lors de la recherche d'optimums globapresaformulation de la fonction objectif

Dans ce chapitre on présentera les algorithmestiggré classiques et leur application a la
recherche des paramétres optimisés FI8S dans un réseau électrique pour la localisation,
réglage optimal ainsi que le nombre adéquat poer meilleur stabilité globale du systeme.

Notre réseau d’application est le réseau new addli6 machines 68 nceuds).
IV. 2 Algorithmes génétiques

Un algorithme génétique est un algorithme stochastitératif qui opere sur des ensembles
de points codés, a partir d'une population inifigiequi est bati a l'aide de trois opérateurs :
croisementmutation sélection Les deux premiers sont des opérateurs d'explorde I'espace,
tandis que le dernier fait évoluer la populatiomsvies optimums d'un probléme. Les principes
des algorithmes génétiques sont des procédures'ingspirent des mécanismes de la sélection

naturelle et des phénoménes génétiques.
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Le principe de base consiste a simuler le process@égolution naturelle dans un
environnement hostile. Ces algorithmes utilisenvacabulaire similaire a celui de la génétique,

cependant, les processus auxquels ils font référemat beaucoup plus complexes [BON95].
On parlera ainsi d'une population composée d'iddii

o L'individu qui est composé d'un ou plusiewsromosomesreprésentant la solution

potentielle du probleme,

0 Leschromosomegqui sont eux-mémes constituésgimes et qui représentent la solution

potentielle sous forme codée.

0 Les genesqui contiennent les caractéres heéréditaires ddividu, et représentent la

partie élémentaire d'uwwthromosome

o La fonctionFitnessqui est I'évaluationl'un individu et qui, permet de définir le degré de

performance de l'individu par rapport a la fooota optimiser.

Les principes de base de l'algorithme génétiqueétdt la premiere fois développés par
Bremer Mann en 1958 mais popularisés par Johfahtteé, dans les années soixante. Ensuite,
beaucoup de chercheurs ont contribué a dévelogperthamp, jusqu'a I'apparition de plusieurs
variantes de l'algorithme génétique, mais la formeebase edtalgorithme génétique simple
(AGS).

IV.2.1 Opérateurs de l'algorithme génétique

Le principe de l'algorithme génétique consisteii f@voluer, a partir d'un ensemble de points
de l'espace tiré initialement et aléatoirements Varsolution optimale du probleme a optimiser.
Ce processus s'effectue a taille de populationtantes notéeN, durant toutes les générations

successives.

Afin de passer de la génératidna la génératiork+l on procéde par trois opérations

effectuées pour tous les individus de la générakio

» La Sélection: c'est la requéte d'individus de la génératidn avec un critere
d'optimisation, c'est-a-dire l'adaptation au figjedormant ainsi une population

intermédiairell existe plusieurs principes de sélection, citfBON95] par exemple:

» l'ordonnancemenC'est le principe de sélection le plus simplepihgiste a attribuer

a chaque individu son classement par ordre d'aiilaptde meilleur (c'est a dire
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celui qui possede la meilleure fitness) sera numgroet ainsi de suite. On tire
ensuite une nouvelle population dans cet ensenihtivddus ordonnés.

* laroue de la fortunele principe de la roue de la fortune consistesbeier a chaque
individu i une probabilitéPi proportionnelle a sa fitness dans la populatiais pn
associe a chaque individu une portion d'une roue kdosurface dépend uniquement
de sa valeur fitness. Pour réaliser la sélecticsyffit de faire tourner la roue autant

de fois que le nombre d'individus.

» Le croissement c'est I'échange des informations entre deux idds/ représentant un
couple (parent), sélection nés auparavant. Deuxithes de la génératiotk sont croisés
aléatoirement avec une probabilRe donnant deux nouveaux €léments (enfants) pour

remplacer leurs parents a la générakieh.

10| 1[1|0 Parents 11| 0[0]| 1

Croisement 1|1 00| 1

Enfants 1/1]1]1]0

Figure IV.1 Croisement en un point

Le but du croisement est d'enrichir la diversité lde population en manipulant ces
chromosomes [BON95]

Le croisement associé au codage par chaines delbithromosomes, c'est le croisement a
découpagale chromosome, Pour effectuer ce croisement,reratéatoirement une positign
de découpage, puis on fait la permutation entredéas< sous chaines découpés, ainsi on aura

deux enfants issus des deux parents, voir (figure) |
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On peut généraliser ce principe en découpant lembsome enl —1 points,| représente la
taille du chromosome. Ce croisement est trés eapidnettre en ceuvre, surtout lorsque le
probleme utilise des codages entiers (binairesutie)a[BON95]. La figure suivante illustre le

croisement chromosomique en deux points:

1{0]1(1|0 Parents 1{1] 00| 1

Croisement

Enfants

Figure IV.2 Croisement a deux points

Le croisement se fait sous la condition suivante:

SiP est un nombre tiré aléatoirement dans l'inteev@l 1], on le compare a la probabilRg
[TOLOS).

 Si P>P.ilnya pas de croisement,

* Si P<P; On effectuerain croisement pour.

La probabilité de croisement, doit étre choisidisamment grande, pour augmenter la vitesse

de convergence, les valeurs classiques sont eltet 0.95.

» La mutation: la mutation a pour but l'exploitation efficace l@space de recherche. Cet
opérateur joue un role clé dans la convergenceatimiithme génétique [BON95]. La
mutation s'applique pour chaque géne, de chaqueidodavec une probabilité de

mutationPp,, et de la méme fagon que le principe de croisémen
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e SiP>Py,ilnya pas de mutation.

* Si P< Py, on effectue une mutation.
S'il y a mutation, les " 0" des genes a muter sdr#ngés enl" et vice versa (le
complémentaire de géne).
La probabilité de mutation, doit étre choisie s#dfnment faible, pour favoriser la
convergence de l'algorithme, les valeurs classigoas entre 0.001 et 0.2.Généralement,
un bit par gene choisie aléatoirement est muté.

La figure suivante illustre I'opération de la niiaa.

Mutation

Figure IV.3 Mutation d'un géne d'un individu

Notons que pour effectuer une mutation on a beskin seul individu, par contre le
croisement nécessite deux individus. Les opératdarcroisement et de mutation ne font pas
intervenir la fonction a optimiser, ce sont desrafgurs stochastiques d'exploitation du domaine
admissible. C'est l'opérateur de sélection quieuladpopulation vers les valeurs élevées de la
fonction objectif [BON95].

IV.2.2 Forme canonique de l'algorithme génétique
La forme canonique de l'algorithme génétique eahde comme SuitdEHO02] :
1. Définir de fonction objective ou fitness (environment);

2. Présenter la solution possible sous forme bin&ngs les parametres a optimiser seront
codés et placés concaténés dans le méme chromodangnotre cas on a optimisé
trois variablesk, T, etT,) parPSS la structure d'un individu sera de la forme soiea
pour dans le cas d'un s&BS;

L'individu ¢, =10001110001001111

Ke T T
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3. Générer aléatoirement une populationNdindividus de taillé , sachant que le choix de
la taille N de population affecte considérablement l'effiéacit la performance de

I'algorithme génétique ;

4. Evaluer la fonction performance fitness de chadulatisn par rapport a la fonction

objective ;

5. Choisir aléatoirement les parents, et exécuterdesement avec la probabilité. pour

générer une nouvelle population d'enfants ;
6. Choisir aléatoirement les bits, avec une prob&dif pour effectuer la mutation.

7. Répétez les étapes 3 a 6 jusqu’ au nombre deagi@nérmaximal et arrét ;
I\VV.3 Optimisation desPSSpar les algorithmes génétiques

Les PSSconventionnels sont généralement adapté pour geelgoints de fonctionnement,
traditionnellement, les paramétres de ¢SS sont réglés séquentiellement et séparément
[ABE83|[ARR97[ YEEO4]. Dans les stratégies de réglage séquentiel, bas@des méthodes de
réglage présentées dans le chapitre précédent?3&sont alors congus pour amortir les
oscillations des modes, mode par mode. Les méthadeslles basées sur I'optimisation
simultanée permettent d’atteindre plusieurs olfgctparmi ces objectifs on trouve la
coordination des stabilisateurs, leurs réglagesi @ne la stabilité globale qui permet un bon

fonctionnement du systéme de puissance avec urtiaggonent satisfaisant

Pour cette partie, on a opté pour une méthode idhtgation simultanée, ou on utilise
I'algorithme génétique pour trouver des parametpsnisés de$SSpour plusieurs scénarios
de fonctionnement, assurant ainsi le meilleur assEment dans le réseau électrique

multimachine.
IV. 3.1 Objectif d’optimisation

L’objectif de I'optimisation est de trouver une thaire localisation deBSSen premier lieu,
ensuite chercher des paramétres optimaux des isédbilrs de puissance qui assurent un
meilleur amortissement des oscillations rotoriqoegr garantir la stabilité globale du systeme et
cela pour différents points de fonctionnement @nafvoir un nombre minimal satisfaisant des
stabilisateurs de puissance tout en garantissanmeiieur amortissement des oscillations

rotoriques. Ces conditions se résument dans cguifui
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* Tous lesa,; doivent étres négatifs (parties réelles des valpuopres du®™ point
de fonctionnement).

* Avoir le maximum desg, (Coefficients d’amortissement) pour chaque poiat d
fonctionnement.

L'algorithme général d'optimisation de®p%s) par algorithme génétique est résume par
I'organigramme de la figure V.4,

On applique cet algorithme pour chaque point detfonnement, et pour les deux systemes.

Pour le ™ point de fonctionnement IE™ valeur propre et le coefficient d’amortissement

CorreSpondant sont :
Ay =a; 2B

— 4 (4.1)

[ 2 2
a; +lBij

Pour ceti®™ point, on les groupe tous les coefficients d'aresetinent dans un vectéuy

7

ensuite on cherche les coefficieits T, et T, qui assurent le bon amortissement.

La formulation de ce probleme d'optimisation mutiable et non linéaire probleme sera de

la forme suivante :
F =-max(;)+min({;)
Maximiser F K¢, T1, Tz) = min (min (§,) - max @i)) (i=12,... ... K) (4.2)
Sujet a
Ko SK, <K
Tlmm = Tlm = Tlrr:ax (4.3)
Tzﬁ'” <Tms Tzrrrr]wax

ou:

v F: est la fonction objectif a maximiser.

v m: indice dPSScorrespondant au®™®générateur du réseau.
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- Calcul de I’écoulement de puissance
- Linéarisation du systéme
- Evaluation des équations d’état

A

Génération d une population initiale
pour les parametres a optimiser

A
- Ajout des PSSs
- Détermination des modes instables et
mal amortis du systeme

v

Evaluation de la fonction multiobjectit
proposée

A 4

v
Opérations de I’AG :
Sélection. Croisement, Mutation

Gener < Gener_max

Oui

Résultat

Nouvelle Génération

Figure IV.4 Organigramme pour la recherche

I\VV.4 Application

Les parametres de I'AG et I'espace d’état des patrasia optimiser pour les cas étudiés sont
donnés en Annexe A par les tableaux A.1 et A.2 :

Ou:

Cas A CcC'est le cas de 3 variables utilisées pdwagoe PSS a l'entrée de I'AG dont on

cherche seulement I'optimisation des parametre®8&s la localisation est faite par la méthode

des facteurs de participation.

Cas B c'est le cas de 4 variables utilisées ptiagee PSS a I'entrée de I'AG dont on

cherche l'optimisation des parametres B&Set leur localisation.

Cas C c’est le cas de 5 variables utilisées pbague PSS a I'entrée de 'AG dont on

cherche 'optimisation des parametres B&S leur localisation ainsi que leur nombre.
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IV.4.1 Réseau Test

Notre application a été testée sur un réseau mmdtiine se composant de 16 générateurs et
de 68 nceuds (New england / New York) Figlté [ROGOQ. Les scénarios d’exécution du
programme ont pris en considération les conditleagplus défavorables, ce qui se traduit par un
réseau fragile, se manifestant par des défautdesulignes critiques (Tableau A.3), et ou il faut
trouver la meilleure localisation, une bonne cawation de réglage ainsi que la robustesse des
PSS

IV.4.2 Résultats de simulation

Les modes électromécaniques du systeme en bouateteypour les trois cas sont donnés par
les Tableaux A.4 et A.5.

N° Cas 1 (cas normal)

mode| \ ¢ f [Hz]

1 -0.6158 £ 10.460 | 0.0588 1.6649
2 -0.3381 £ 8.6847 | 0.0389 1.3822
3 -0.2575 £ 8.5000 | 0.0303 1.3528
4 -0.3350 £ 8.5017 | 0.0394 1.3531
5 -0.0200 £ 7.1346 | 0.0028 1.1355
6 -0.0271 +j 6.9007 | 0.0039 1.0983
7 -0.2072 £ 7.0845 | 0.0292 1.1275
8 -0.2225 +j7.1167 | 0.0313 1.1327
9 +0.1910 +j 6.2814 | -0.0304 0.9997
10 -0.1762 £ 6.4007 | 0.0275 1.0187
11 -0.0223 +j 6.1134 | 0.0036 0.9730
12 -0.1302 +j 4.0683 | 0.0320 0.6475
13 -0.0626 £ 3.8980 | 0.0161 0.6204
14 -0.0647 £ 3.0679 | 0.0211 0.4883
15 -0.1381 £ 2.4072 | 0.0573 0.3831

Tableau A.4 Systeme des valeurs pour le cas normal
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N° mode Case 2 Case 3

1 -0.6012 +j 10.3461 | -0.6155 +j10.452
2 -0.3351 +j 8.6736 -0.3302 £ 8.6350
3 -0.2389 £ 8.4496 -0.2400 £ j 8.3954
4 -0.3371 £ 8.4939 -0.3322 £ 8.4671
5 -0.2069 £j 7.0798 -0.0515 +j 7.0597
6 -0.2205 £ 7.1125 -0.2190 £ 7.1085
7 +0.0556 +] 6.8833 -0.2111 £ 7.0549
8 -0.0570 £] 6.9027 -0.0838 £ 6.6715
9 -0.1724 £ 6.3919 -0.0703 £ 6.2777
10 +0.1269 + | 6.2405 +0.0355 +)6.0142
11 -0.0075 +j 6.0766 | +0.2217 +j5.1933
12 -0.1294 £ 4.0634 -0.1299 +j 4.0651
13 -0.0771 £ 3.2450 -0.0381 £ 3.5371
14 -0.0921 £ 2.9932 -0.0651 £ 3.0521
15 -0.0651 £ 2.1691 -0.1108 £ 2.3572

Tableau A.5Systéme des valeurs pour les cas 2 et 3

Il est clair que tous ces modes sont mal amottiserains d'entre eux instables (en gras dans
les tableaux). Pour améliorer 'amortissement dstesye, des stabilisateuPSSpeuvent étre
ajoutés aux générateurs. Généralement, la premime pour l'amortissement des modes
électromécaniques, est de déterminer une meilleuadisation de$SS La méthode utilisant les
facteurs de participation a été intensivement ey@@@our localiser les générateurs appropriés.

Cette méthode nous a permis de déterminer lesa@énés participants a chaque mode critique.

Cas 1 (normal)
N° mode |\ Générateurs Type de mode
participants
1 -0.615+j10.46 | G.63 Locale
2 -0.338 £ 8.68 G. 56 Locale
3 -0.257 £ 8.50 G. 60 Locale
4 -0.335+j8.50 G. 59 Locale
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5 -0.020 +j7.13 G. 53 Locale
6 -0.027 £ 6.90 G. 62 Locale
7 -0.207 £ 7.08 G.55 Locale
8 -0.222 +j7.11 G. 57 Locale
9 +0.191 £j6.28 G.61 Locale
10 -0.176 £ 6.40 G.54 Locale
11 -0.022 £ 6.11 G.64 Locale
12 -0.130 £ 4.06 G.67, 66, 68 Inter région
13 -0.062 £ 3.89 G.65, 58, 57 Inter région
14 -0.064 £ 3.06 G. 68, 66 Inter région
15 -0.138 +j 2.40 G.65, 67, 66 Inter région

Tableau A.6 Générateurs participants pour le cas normal
L’analyse des facteurs de participation montrdilience de chague générateur dans le mode en
guestion. Si la participation d'un générateur ekitivement faible, le placement d’un PSS sur ce
générateur n'apportera que peu d’amélioration. Léthode des facteurs de participation

détermine donc 14 générateurs devant étre equgseB8Ss. Ce sont les suivants :

G. 54 (. 55 G. 56
G. o6l G. 62 G. 63

-]

9 (. 60
G. 68

n

.3 (. 58 G.
. 64 G. 65 G.

alia
I
-1

6

IV.4.3 Optimisation des parameétres dePSS

La syntheése de coordination des paramétres pourdl®SS localisés par la méthode basée
sur les facteurs de participation, a été évaluéeeenmployant les algorithmes génétiques. Les

valeurs de ces parametres optimisés sont lesrgas/a

v' Les parameétres fixes dB$Ssont : T, =10, T, =0.1,T,=0.05

v Les parameétres optimisés par I'AG sont donnés &leda A.7

La Figure IV.5 montre le systeme des modes éle@oamques avec les BES dans le cas
normal ainsi que dans les deux autres cas de dometment. Elle montre que tous les modes
électromécaniques ont éeté décalés dans la Ebrie stabilité dans le plan complexe. Par
conséguent, un bon taux d'amortissement a ététggraur tous les modes, pour les trois

scénarios de fonctionnement.

95



CHAPITRE IV Réglage et localisation des paramétres des PS$8atgorithme génétique

Le taux d'amortissement minimum pour la situatiommale est min1 = 13.8 % et le facteur
d'amortissement maximum eshaxa = -1.06. Pour les deux autres scénarios : nowsisav
respectivement £finz = 13.8 %o max2 =-0.87) et(min3 = 12.58 % omaxs = -0.96).

Il est tout a fait évident qu'une excellente amrélion au dela des conditions d'opération

proposees a été réalisée avec un réglage des paaaite SS(voir le Tableau A.7).

Gen. | KPSS T1 T3

53 18.54 0.849 0.941
54 21.92 0.970 0.344
55 27.46 0.918 0.559
56 22.01 0.211 0.974
57 28.04 0.183 0.607
59 1.052 0.652 0.538
60 35.10 0.255 0.834
61 28.67 0.411 0.128
62 29.16 0.842 0.048
63 4.068 0.686 0.228
64 32.43 0.302 0.209
65 21.92 0.257 0.126
67 39.66 0.034 0.172
68 37.04 0.262 0.028

Tableau A.7 Paramétres optimisés kG (réglage et coordination)
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Figure IV.5 Valeurs propres en boucle fermée du réseau sygtrae 14PSSfixé par la

méthode de facteur de participation).
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Afin de tester les performances du réglageRIBS des simulations du systeme non linéaire
dans I'espace temporel ont été effectuées poutétaut triphasé d’'une durée de 100 ms, sur la
ligne 28-29 (Figure A.1).

Dans la Figure 1V.6, nous montrons la variationvitesse des cinq générateurs G.57, G.58,
G.61, G.66 et G.68 pour les trois cas de fonctiorerd respectif.

1 Cas 1 ——Gen.57 |
Gen. 58

E
=]

10 Cas 2 = Gen 57
——— Gen. 58
—— Gen. 61

Gen. BB
—— Gen. 68

¥

Cas 3 Gen. 57|
Gen. 58

Gen. &1
Gen G5 J

Gen. 65

=]

— Gen. 61
Gen. 66
— Gen. 63 ]

b b o ne o oo

a1 2 3 4 s5 B 7 1§
Temps [3]

Variation de vitesse des générateurs [pu]
Variation de vitesse des générateurs [pu]

Variation de vitesse des générateurs [pu]

o1 2z 3 4 s5 5 7 8
Temps [S] Temps[S]

o

2z 3 4 5 & 7 B

Figure IV.6 Réponse au court circuit triphasé pour les trags(avec 14 SSfixé par la méthode

de facteur de participation).

Les résultats des réactions de systeme (Figure Mdhtrent que I'excellente amélioration
des oscillations dynamiques a été réalisée pagéglage adéquat des paramétreP88

IV.4.4 Recherche de la localisation deB8SS

L'indépendance de l'index de la complexité d'exénudes algorithmes génétiques permet de
'employer dans la recherche des meilleurs endrdéslocalisation de$?SS Nous avons
considéré dans cette partie, les lieux de locadisatomme des variables a optimiser pour les
parametres dBSS Nous avons considéré le nombreR&Sa employer (qui était 1RSS, celui

trouvé par la méthode de facteur de participation.

Gen.| KPSS T1 T3

53 26.79 0.624 0.671
54 20.32 0.387 0.793
55 39.31 0.556 0.179
56 29.27 0.222 0.310
57 35.06 0.156 0.587
58 | 33.31 0.329 0.577
60 | 7.853 0.921 0.393
61 34.23 0.276 0.139
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62 27.23 0.729 0.087
63 21.36 0.332 0.105
64 6.472 0.397 0.801
66 33.45 0.025 0.283
67 38.42 0.470 0.034
68 36.90 0.168 0.248

Tableau A.8 Paramétres optimisés pa6 (localisation)

Les résultats dans le Tableau A.8 représententnkilieures performances des parametres

trouvés par l'algorithme génétique pour les liees®ISSchoisis ainsi les parametres de réglage.
= Parametres fixes d&SS: T, =10, T,=0.1,T,=0.05

En comparant les lieux d€SStrouvés par la méthode des facteurs de partioipatt ceux
trouvés par AG, on trouve que au hiveau du géaér&9 n'exige pas UPSS selon les AG. Par
ailleurs, 'AG a trouvé gue, pour décaler les nooferrégionaux dans la zone D de stabilité, il

est nécessaire d’équiper les générateurs 58, 66t 68 par deBSS

Les modes électromécaniques du systeme pour liescae de fonctionnement sont montrés
sur la Figure IV.7. Les limites des taux d'amodimsnt et des facteurs d'amortissement pour les
trois cas sont respectivement;if1=14.9 %,0max1 = -1.09), Emin2=14.96 %,0max2 = -0.7) et
(Eming=12.8 %,0max3 = -0.98).
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Figure IV.7 Valeurs propres en boucle fermée du systéme (B4BS&Strouveés en utilisant les
algorithmes génétiques).
La figure 1V.8 montre les résultats de simulatian gystéme non linéaire en boucle fermée

dans le domaine temporel pour les mémes scénatesl'@valuation précédente. On peut
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observer que les variations de vitesse des génésagent rapidement amorties aprés placement

et réglage deBSS
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Figure IV.8 Réponse au court circuit triphasé pour les tass(avec 1#SStrouvés en

IV.4.5 Réduction du nombre dePSS

Appliquant cette approche au méme systeme précéalat un nombre deSSégal a celui
trouvé par la méthode de facteur de participatbR 33, nous constatons que seulemenPEE

sont suffisants pour obtenir un bon amortissementsysteme, le Tableau ci-dessous nous

utilisant les algorithmes génétiques).

montre les parameétres desA%Sainsi que les générateurs correspondants.

Gen. | KPSS T1 T3

53 27.48 0.983 0.682
54 21.95 0.844 0.369
55 23.32 0.648 0.748
57 5.578 0.548 0.067
59 33.41 0.128 0.116
60 19.39 0.972 0.416
61 29.07 0.116 0.492
62 21.96 0.053 0.818
64 12.05 0.695 0.254
66 39.87 0.198 0.012
68 39.77 0.177 0.011

Tableau A.9 Parametres optimisés p&G (optimisation des nombres)

=  Parametres fixes d&SS T,=10,T,=0.1 ,T,=0.05.

La figure IV.9, comme pour les deux évaluations cpdentes, montre les modes

électromécaniques dominants du systeme en boucitenéée L'analyse des modes
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électromécaniques des trois cas examinés, dorumel@gremier cas un seul mode ayant un
taux d'amortissement moins de 10%;,i{1 = 8.4 %) et pour réduire le facteur d’amortissetnen
le maximum estd nax1 = -0.86). Pour les deux autres cas, nous avadigina( = 9.5 %,0maxe =
-0.54) et &mins = 8.4 %,omaxs = -0.73). Ainsi nous pouvons dire qu'un bon facte

d’amortissement et un bon taux d'amortissementganaintis.
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Figure IV.9 Valeurs propres en boucle fermée du systéme (BVBSStrouveés en utilisant les

algorithmes génétiques).

La figure IV.10 montre les résultats des simulaialynamiques, des variations de vitesse,

pour le méme défaut appliqué dans les deux évahsprécéedentes
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Figure IV.10 Réponse au court circuit triphasé pour les trags(avec 1PSStrouvés en
utilisant les algorithmes génétiques).

Ainsi, on peut observer que les variations dessigedes générateurs deviennent suffisamment
amorties et le systeme est clairement stable poutes les conditions de fonctionnement

étudiées.
V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que l'utibsaties algorithmes génétique se basant sur

les des fonctions multiobjectif s’appuyant sur ledeurs propres permettant d’obtenir non
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seulement une optimisation sur les parametreéBRfsmais aussi une meilleur localisation et un
nombre optimum de ceBSSsans passer par la méthode classique utilisanfatdsurs de
participation qui fait intervenir 'analyse de lah@rence des groupes du réseau électrique étudié.
L’analyse des résultats trouvés, dans le cas dix aes nombres optimum dé€3SS nous a
permis de dire que la stabilité est assuré ainsilegioscillations électromécaniques sont réduites
au maximum, mais l'augmentation des nombres RigSutilisés est laissé a l'initiative des

exploitants.
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V.1 Introduction

Lors du traitement des problemes d’optimisatiomaykes nombreux parameétres a optimiser,
tel 'optimisation des parametres deSs il est tres difficile de déterminer aux paramgtreée
mémes types, des espaces de recherche différemtsi, Aes espaces de recherche sont
généralement estimés par I'expérience en propatswaleurs identiques pour les contraintes
de tous les parametres de méme type (constantEsmges, gains, ....). L'espace de recherche
reste fixe tout au long du processus d’optimisatidimsi, il est trés possible que la valeur de
ce(s) parametre(s) atteint une des limites de desple recherche. Cette valeur peut étre atteinte
aprés certain nombre de génération ou méme desblet dle I'optimisation. Par conséquent,
I’évolution de la fonction objectif peut se décélévoire se stabiliser, bien avant d’atteindre une

solution optimale.

Dans ce chapitre, on va proposer une solution pméliorer la convergence de I'algorithme

et la qualité de la solution optimale recherchée.

V.2 Nouvelle approche proposée

La forme générale d’'un probleme d’optimisation (ma@gation) est :
maxf(X)) : 0O" -0k
xXas (5.1)

v X:{xl,x2,-~-, X“}DD : vecteur des paramétres a optimiser de dimemsion

— k
v F_{fl' B fn}DD : fonction objectif de dimension n. Poki= 1, le probléme est dit

monoobijectif, autrement il est multiobjectif.
v SO0 . espace de recherche du probléme a des congrainte limites. Les points de
I'espace de recherche doivent correspondre a dasoss réalisables. Les contraintes

définissant les limites de I'espace de recherclpe®/ent étre données par des valeurs
minimalesx; ,,;,et maximale; ,,,, associées a chaque parametre a optimiser :

v )Q,minS)ﬁ S)ﬁmax : i:{lz,-“,l’} (5'2)
Dans notre étude, xi représentent les parametssvants : Kpss; Ti1i et Ts;;
i={1,2,...,Nbsg.

L’espace de recherche du probleme définissant semgble des solutions potentielles peut

ainsi contenir la solution optimale globale et/cautfes solutions locales. Il est alors trés
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important de bien déterminer cet espace de rechemltrement dit il faut bien choisir les
contraintes de I'espace de recherche.

Dans la plupart des problemes d’optimisation, iy @ pas de critéres rigoureux pour
déterminer précisément les contraintes de I'esgaaecherche. Dans la pratique, le choix de ces

contraintes reste arbitraire.

Lors de I'optimisation de problemes a grand nondegarametres tel 163SS il est souvent
tres difficile de déterminer pour des parametremémes types (constantes de temps, gains, ....)
des espaces de recherche différents. Ainsi, cexesple recherche sont généralement fixés par
I'expérience et ont souvent des valeurs identigGes. espaces restent enfin fixes tout au long du
processus d’optimisation. Ainsi, la valeur d’'un gaetre peut atteindre une des limites de
I'espace de recherche associé. Le fait d’atteindti limite peut arriver apres un certain nombre
de générations ou méme des le début de l'optimisatPar conséquent, I'évolution de la
fonction objectif peut se décélérer, voire se $itdyi bien avant de converger vers la solution
optimale.

Une solution peut étre proposée pour amélioreofvergence de l'algorithme et la qualité de
la solution optimale recherchée. Cette solutionbestiée sur la libération des contraintes de
I'espace de recherche au cours de l'applicatiofiAi® qui permet de leur donner des valeurs
différentes selon les besoins du processus d’ogditioin. Nous permettons ainsillAG de
diversifier sa population par de nouvelles valayuisn’étaient pas accessibles pour un espace de
recherche fixe. Nous réalisons donc un espace deenmghe dynamique qui s’adapte a la

recherche de I'optimum global.

La figure V.2 donne I'organigramme de I'approchiegmsée. Nous initialisod®\G avec un
espace de recherche fixe. Lorsque I'évolution demnation objectif ne s’améliore plus de fagon

significative, nous utilisons alors des contrairdgsamiques sur I'espace de recherche.

Une marge de tolérance( ¢,) est fixée pour chacune des deux extrémités dpdee de
recherche. Lorsque la valeur d’'un parametre atttte marge pendant un certain nombre de
générations successives (Ng), les limites assoéidespace de recherche de ce paramétre vont
étre modifiées par des valeurs prédétermindgs A,). L'espace de recherche du parametre se
déplacera en gardant toujours sa taille initiale. gLocessus peut se répéter plusieurs fois au
cours de l'optimisation. Enfin, pour que les vatewttribuées aux parameétres soient des
solutions réalisables (valeurs positives dans nedas), il faut limiter la diminution des valeurs
minimales de I'espace de recherche a une valebef@p=>0).

104




CHAPITRE V Ameélioration des performances des PSS en utilissm/AGs a contraintes dynamiques
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Figure V.1 Organigramme de I'approche proposée utilisanfl@s a contraintes dynamiques.
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V.3 Formulation de la fonction multiobjectif

L'objectif de ce travail est de trouver les valeagtimales des parameétres d@SSqui
assurent un amortissement satisfaisant aux osmiltatrotoriques et garantissent la stabilité
globale du systeme pour différents points de fomctement. Le probleme est formulé en tant
que probleme d’optimisation multiobjectif et il estsolu a I'aide d'un programn@#AG. La
fonction multiobjectif utilisée est formulée pouptoniser un ensemble de deux fonctions
objectif basées sur I'analyse des valeurs propuesydteme (partie réelle de la valeur progire
et facteur d’amortissemefi). La performance de I'optimisation doit répondnex criteres de

stabilité suivants :

Toutes les valeurs propres du systeme définiediparoi £ jwpi doivent se trouver du coté

gauche du plan complexe et leurs parties réadliesloivent étre inférieures a une valeur

acceptable (dans notre cas — 1).

Les facteurs d’amortissement des modes oscillatodlectromécanique&§ doivent étre
supérieurs a une valeur acceptable (dans notre08as

Ainsi, toutes les valeurs propres doivent étre g@acdans la zori@ de stabilité (figure V.3).
Pour ce faire, il faut donc maximiser la marge dabiité en augmentant les facteurs
d’amortissement tout en minimisant les partiedesales valeurs propres complexes conjuguées
du systéeme. Pour celles qui ne se trouvent pasateszone, elles sont considérées comme des

contraintes pour la stabilité globale du systeA®&J03].

Enfin, la fonction multiobjectif (composée de deipnctions objectif) peut étre formulée

comme suit :
F =—maxg,)+min¢,) (5.3)

Dans notre cas, nous n'avons privilégié aucune tiomcobjectif sur une autre : le
coefficient de pondération est donc égal a 1 pbacane de ces fonctions.
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Figure V.2 Zone D de stabilité

V.4 Résultats de simulation

Les applications ont été faites sur un réseau matthine (le réseau New England/ New
York, (Figure A.1) comportant 16 générateurs en68uds ROG0J. Deux exemples pour deux
points de fonctionnement différents sont préserid@sns chacun d’eux, I'optimisation dBSS
est faite parlAG avec des espaces de recherche fixes et dynamifues. vérifier la
performance de I'approche proposée, nous allonkyserala répartition des valeurs propres du

systeme dans le plan complexe.
V.4.1 Premiere application
V.4.1.1 Analyse du systeme saSS

La répartition des modes électromécaniques donsrdunisysteme sans ['utilisation d@S$
pour le point de fonctionnement étudi€, est dormée figure V.3. Sur laquelle, nous pouvons
remarquer que plusieurs modes sont instables, Ueesasont mal amortis. Pour améliorer

I'amortissement du systéme, des stabilisatB@Speuvent étre ajoutés aux générateurs.
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Figure V.3 Valeurs propres du systéeme s8S

La premiére étape conventionnelle, lors de l'inatan desPSS est de leur déterminer une
meilleure localisation. La méthode qui utilise festeurs de participation est intensivement
employée : elle permet de déterminer les génémateanticipant a chaque mode critique. Les
générateurs présentant les valeurs de participd®rplus élevées sont ceux qui nécessitent
d’étre équipés en priorité d@SS L’application de cette méthode montre que 14 gears

participent principalement aux modes dominantsydtesne ALK08].
V.4.1.20ptimisation par contraintes fixes

Les paramétres des PSS localisés par la méthode des facteurs de paatiom ont été
optimisés en utilisant uAG ordinaire. Les espaces de recherche proposéscpsysarametres
disposent de contraintes fixes tout au long dugs®sgs d’optimisation. Les espaces de recherche
des 42 parametres a optimiser du probleme (traianpetres par PSXgss, Tui, Ts,)) sont

Soumis aux contraintes suivantes :

01 Kpssi < 40
0001s Ty 01 (5.4)
0001 Ty < 01

i=12-,Npgg : Npgg=14

IN

IN

Les parametres de réglage choisis pdu® sont donnés en annexe au tableau B.1.

L’évolution de la fonction multiobjectif en fonctiodu nombre de générations est donnée a la
figure V.4. Nous remarquons que la valeur de laction multiobjectif atteinte pour la
génération maximale prédéterminée de 250 est & 1,0
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Fonction multiobjectif

0 50 100 150 200 250
Générations

Figure V.4 Evolution de la fonction multiobjectif.

Les valeurs des parameétres fixés et optimisé$8Ssont données respectivement en annexe

aux tableaux B.4 et B.5.

La figure V.5 montre la variation, pour chaque gétién del’AG, des valeurs des trois
parameétres choisi&fs{15), T1 (12), T3 (16)) desPSSconnectés aux générateurs 13, 14 et 9.

Sur cette figure, nous pouvons remarquer les psintants :

v le gain du 18™ PSSconverge, a partir de la 185 génération, vers une valeur trés
proche de la limite maximale de I'espace de redieeassocié.

v la constante de temfis du 1™ PSSconverge, & partir de la 198 génération, vers
une valeur tres proche de la limite minimale dedace de recherche associé.

v la constante de temfg du 16™ PSSatteint dés la 40" génération une valeur trés
proche de la limite maximale de I'espace de redfeermssocié. Au-dela de la 206
génération, elle atteint une autre valeur située lkdes limites de I'espace de

recherche.
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Figure V.5 Variation des valeurs des trois parametkgs;§(15), T; (12), T3 (16)).

La répartition des modes électromécaniques dumsgstians le plan complexe est donnée a la
figure V.6. Cette figure montre que tous les moélestromeécaniques, sauf deux d’entre eux,
sont déplacés dans la zome de stabilité du plan complexe ; le facteur d’anssdment
minimum estmin = 15,04 % et la partie réelle maximale des valpupres eStmax = — 0,947.
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Figure V.6 Valeurs propres du systeme.
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V.4.1.3 Optimisation par contraintes dynamiques

Nous appliquons maintenant I'approche proposée pptimiser les parametres des R8S

pour des espaces de recherche modifiables toongudu processus d’optimisation.

Les contraintes initiales des espaces de recheatieles mémes que les paramétres choisis

pourl’AG sont aussi les mémes que le cas précédent (tabléaannexe).

Sur la figure V.4, nous remarquons que I'évolutide la fonction multiobjectif s'arréte
généralement de s'améliorer d'une facon signifieatd partir de la 78° génération. Les

contraintes dynamiques sont appliquées a partiette génération.

L’évolution de la fonction multiobjectif en fonctiodu nombre de générations est donnée a la
figure V.7. Sur cette figure, nous constatons guiehction multiobjectif atteint une valeur égale
a la valeur finale du cas précédent, soit 1,097 pmwgénération 120. Ensuite, elle atteint la
valeur de 1,234 pour la génération maximale préohéte€e de 250. Ainsi, par rapport au cas
précédent, la convergence est assurée en moird0dgehérations. Au bout de 250 générations,

nous obtenons un gain de 12,4 %.

Les valeurs des parametres fixés et les valeumhalgls des parametres de@SSsont données

en annexe aux tableaux B.2 et B.3.

Fonction multiobjectif

0 50 100 150 200 250
Generations

Figure V.7 Evolution de la fonction multiobjectif.

Pour montrer I'évolution des valeurs des paramétiesPSSlors de I'optimisation, nous
donnons a la figure V.8 la variation des trois p&tes les plus représentatitsp§s (15), T3
(12), T3 (16)) pour chaque génératidiAG.
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Sur cette figure, nous pouvons remarquer les peintants :

 le gain du 18™ PSSprend, & partir de la ¥5° génération, de nouvelles valeurs plus
élevées que la limite maximale initiale. La valénale atteinte est de 43,85.

« la constante de temfs du 12™PSSdépasse aussi sa limite maximale initiale. Sauwvale
optimale est de 0,123.

« la constante de temfs du 16™PSSatteint, a partir de la 128 génération, une valeur
tres proche de sa limite minimale initiale. Enswétee prend des valeurs inférieures a

cette limite. Elle atteint au bout de I'optimisatita valeur 0,0003.
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Figure V.8 Variation des valeurs des trois parametkeg{(15), Tz (12), T3 (16)).

Un indice intéressant, défini par la relation sniea|WwOOO0q, permet de comparer les deux
résultats. Il s’agit du rendementde la valeur optimale de la fonction multiobjeg¢tobjmax)
pour la génération courante itr :

I7 — (FOmeax)itr D.OO’/O

Itr (5.5)

Nous pouvons ainsi tracer I'évolution de ce rend@npeur les deux résultats (optimisation

par contraintes fixes et dynamiques), (figure V.9).

1.4

| | ===Contraintes fixes

| = Contraintes dynamiques

1.2 -

Rendement %

75 100 125 150 175 200 225 250
Générations

0.4

Figure V.9 Evolution du rendement de la fonction multiobjectif
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L’analyse de cette figure montre qu’au-dela dega™e génération, le rendement est quasi-
linéaire. Un gain de 25 générations est constaté yae valeur fixée du rendement.

Pour évaluer la performance du réglage FI8Ssur le systeme étudié, nous montrons par la
figure V.10 la répartition des modes électroméoaesqgdu systeme dans le plan complexe. Tous
les modes électromécaniques sont bien déplacés ldamene D de stabilité ; cela traduit
I'amélioration réalisée sur I'optimisation de lanftion multiobjectf. Le facteur d’amortissement

minimum estin = 14,82 % et la partie réelle maximale des valpurpres eSbmax = — 1,085.
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Figure V.10 Valeurs propres du systeme.

Dans la littérature, de nombreuses recherchesautintisation des parametres deSSdu
réseau New England/New York ont été effectudesHongesombutpar exemple, a publié
plusieurs articles [HONO1]J[HONO2][HONO4][HONO5] coernant ce probleme. Dans la
référence [HONO5] les auteurs présentent une méthboptimisation desPSS utilisant un

programme du micro algorithme génétique parallRlaGP).

Le MAGP se base sur l'utilisation de multiples sous-popaifes qui sert a enrichir la diversité
de la population et qui permet d’éviter le piéges adptima locaux. Avec cette méthode, la
stabilité globale du systeme est assurée aveccteufad’amortissement minimupi, = 15 % et
une partie réelle maximale des valeurs propras= — 1. Ces résultats sont bien en accord avec
ceux que nous avons obtenus, mais aveP$8de moins dans notre étude (14 au lieu de 15
PSS.

L’approche a contraintes dynamiques qui a été d@péle précédemment a élargi 'espace de

recherche initial. En prenant maintenant un espEceecherche initial aussi étendu que celui
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bY

obtenu par I'approche a contraintes dynamiquess na@rifions son évolution par I'AG a
contraintes fixes. Nous appliquons ainsi les camtea fixes suivantes :

01 < Kpgg < 45

0000 T; < 013

00005 Ty < 013 (5.7)
i=12,Npss | Npgg=14

L’évolution de la fonction multiobjectif en fonctiodu hombre de générations, donnée a la
figure V.11, montre que la valeur atteinte au kibeit’optimisation est égale seulement a 0,984.
Par conséquent, nous trouvons que ce résultahf@steur a celui obtenu par I'optimisation a
contraintes dynamiques. En effet, le fait d’élafgispace de recherche de tous les paramétres du
probleme restreint la recherche du point optinals I'espace de recherche est large, plus la

possibilité d'étre piégé par les optima locauxgeande.

o o o o o
U o N ®© ©

Fonction multiobjectif

©
~

o
w

0 50 100 150 200 250
Générations

Figure V.11 Evolution de la fonction multiobjectif.
Nous résumons dans le tableau 1 'ensemble desrésiltats dBAG obtenus par :
» l'espace de recherche initial a contraintes fieRICF),
» l'espace de recherche a contraintes dynamiques (BERC

» l'espace de recherche élargi a contraintes fix&EEF).
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ERICF ERCD ERECF
Valeur finale de la fonction 1,097 1,234 0,984
multiobjectif

Valeur finale relatie % 12,4 -10,3%

(par rapport a 'ERICF) %
Nombre de générations d’AG 0,984 pour 250
pour la convergence a la valeu 250 120
finale de 'ERICF

Tableau V.1Résultats de la premiére application.

V.4.2 Deuxieéme application

Nous allons maintenant valider notre approche poumpoint de fonctionnement différent
[ROGO(.

V.4.2.1 Optimisation par contraintes fixes

Les espaces de recherche deP$&a optimiser (trois parameétres fa8S(Kpss, T, T3,)
sont soumis aux contraintes suivantes :

1 < Kpgg < 40
001 T 1
001 Ty 1
i=12,Npgg : Npgs=14

IN

(5.6)

IN

Les parametres de réglage choisis pdu® sont donnés en annexe au tableau B.1.

Comme dans la premiére application, les résultatdasfigure V.12 montrent que la valeur

finale atteinte est de 1,153. Par contre la corerezg dd’AG est observée a la 3 génération
[ALKO8].

Les valeurs des parametres fixés 8&Set les valeurs de leurs parameétres optimisés sont
données en annexe aux tableaux B.2 et B.4.

La répartition des modes électromécaniques dumsgstians le plan complexe est donnée a la
figure V.13. Le facteur d’amortissement minimum latpartie réelle maximale des valeurs
propres sont respectivemeht, = 16,2 %,0max= — 0,992.
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Fonction multiobjectif

0 50 100 150 200 250 300
Générations

Figure V.12 Evolution de la fonction multiobjectif.
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Figure V.13 Valeurs propres du systeme.
V.4.2.2 Optimisation par contraintes dynamiques

Comme nous l'avons proposé dans notre approch@plmssus d’optimisation est initialisé
par les contraintes des espaces de recherche Eresuivant les mémes étapes de la premiére
application, nous présentons a la figure V.14 llation de la fonction multiobjectif en fonction

du nombre de générations.

Les valeurs des parametres fixés et les valeumnhalgs des parametres de@SSsont données

en annexe aux tableaux B.2 et B.4.
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Figure V.14 Evolution de la fonction multiobjectif.

Nous présentons dans le tableau suivant les resdlélAG obtenus dans cette application
par :
» I'espace de recherche a contraintes fixes (ERCF),

» |'espace de recherche a contraintes dynamiques [ERC

ERCF | ERCD

Valeur finale de la 1.153 1,328
fonction multiobjectif

Valeur finale relatite % 15,2 %
(par rapport a 'TERCF)

Nombre de générations
d’AG pour la 300 140
convergence a la valeuy
finale de 'TERCF

Tableau V.2 Résultats de la deuxiéme application.

Comme dans la premiére application, la figure Vrbntre qu'au-dela de la 17%
génération le rendement est quasi-linéaire. Un gairl5 générations est constaté pour une

valeur fixée du rendement.
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Figure V.15 Evolution du rendement de la fonction multiobjecti

La répartition des modes électromécaniques du regstquipé des 1#SSoptimisés est

donnée a la figure V.16.
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Figure V.16 Valeurs propres du systeme.

Cette figure montre clairement que tous les modiestrémécaniques du systeme sont bien
déplacés dans la zor de stabilité. Le facteur d’amortissement minimuirlaepartie réelle
maximale des valeurs propres sont respectivenigint= 18,33 %.0max = — 1,1446. Le résultat
de cette optimisation garantit la stabilité globdlesysteme et une performance robuste pour un

grand nombre de scénarios.
V.6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons proposé une apprdopéndsation d’AG a contraintes
dynamiques permettant la recherche du point optdugbrobléme hors des contraintes initiales

de I'espace de recherche.
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Pour mettre en évidence I'apport de cette approcbes I'avons appliquée a I'optimisation
desPSS Nous avons également comparé les résultats abrac ceux dBAG a contraintes

fixes et également avec ceux de la littérature.

Par rapport a I'optimisation utilisantAG a contraintes fixe, 'analyse des résultats olgenu
montre que la nouvelle approche assure :
v' une amélioration de la valeur finale de la fonctioaltiobjectif (plus de 12 % dans les
deux cas étudiés).
v'une accélération sur la convergence (plus de 50r%e s1ombre de générations, dans les

deux cas étudiés).

Par conséquent, cette amélioration de la fonctiastiobjectif conduit & une meilleure
stabilité globale du systéme. Elle garantit aus& bonne performance du systeme pour divers

points de fonctionnement et scénarios.

En conclusion, nous pouvons dire qu'il est possilddien améliorer la convergencel'dés
et la performance de son résultat. Cela améliormuéne la robustesse HAG et son découplage
vis-a-vis de I'espace de recherche proposé. L'apmale’AG a contraintes dynamiques ouvre

des nouvelles possibilités dans l'utilisation éé%

120



CHAPITRE VI

Conception optimisée des PSS par les
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VI.1 Introduction

L’hybridation est le résultat d’'un croisement rentleux espéces, deux genres ou deux

individus d’especes apparentées et est aussi isenrent d’especes différentes.

Dans le cas de l'optimisation, I'hybridation pesat faire entre des méthodes déterministes et

des méthodes stochastiques et méme entre les reétbimthastiques eux méme.

Dans les chapitres précédents , nous avons puenegttoeuvre le réglage, la coordination et
'optimisation des stabilisateurs de puissance deseaux électriques par des meéthodes
métaheuristiques, qui sont des algorithmes stocjugst itératifs, ce qui a donné des résultats
satisfaisants soit par les algorithmes génétiqaggar les algorithmes génétiques a contraintes
dynamiques. Dans ce chapitre nous allons investigeféet de I'hybridation sur 'amélioration
de réglage et la coordination dBSS Pour ce faire, nous allons appliquer en prenigu |
I’hybridation métaheuristique entre une méthodeugation et une méthode a parcours. Et ceci
pour voir le comportement du systeme vis a vis d’aptimisation par hybridation intégrative et
hybridation par lot. En second lieu, nous allonsdir la réaction du systeme face a une
hybridation entre une méthode métaheuristique etméthode déterministe. Pour le choix des
méthodes, on va garder les algorithmes génétigoesne méthode a population, on utilise la
méthode du recuit simulé a parcours pour les neétadtiques. Pour I'optimisation déterministe
on a choisit la méthode du gradient. L'applicatgmn fera sur le méme réseddew England
(del6 machines) avec BPESpour mettre en évidence I'effet de I'hybridatisur 'amélioration

de la stabilité dynamique de ce réseau électrique.

VI.2 Hybridation Métaheuristique

Les hybridations métaheuristiques utilisant les éhigdtions intégrative ou en lots qui nous
concernent sont des combinaisons entre des appratéeolution (méthodes heuristiques a
population) et des méthodes de voisinage ou deoperdméthode a recherche locale). L'idée
essentielle de ces types d’hybridation consistx@oger pleinement la puissance des deux

approches pour obtenir une meilleure optimisation.

VI.2.1 Approche intégrative

L’approche intégrative consiste a intégrer un atgore qui effectue une recherche locale sur
lesK % meilleurs de la population courante de l'altforie qui assure une recherche globale,
puis appliquer le reste des opérateurs sur les-K)@0 de la population. Le résultat obtenu a
I'issue de I'application de cet algorithme représela solution courante, puis le processus se

répete jusqu'a I'obtention des meilleurs résulitla convergence. Dans notre cas, nous avons
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opté sur une hybridation de I'algorithme génétiquec le recuit simulé. L'algorithme proposé
effectue une recherche locale en utilisant la ndghde recuit simulé sur |¢6% meilleurs

membres de la population de l'algorithme génétighar contre, les autres opérateurs de
I'algorithme génétique sont appliqués sur les KO% restant de la population ce qui est illustré

par 'organigramme de la Figure VI.1.

Exécuter le programme AG

Copier les K% meilleurs membrete la population
courante a la nouvelle population

.

Appliquer le recuit simulé sur les meilleurs memkre
de la population courante

v

Appliquer les opérateurs de I’AG pour procréer leembres de la
nouvelle population

v

[ Produire une nouvelle population

~

Non Critére

d'arrét ?

C Affichage des résultats)

Figure VI.1 Organigramme dEoptimisation intégrative AG/RS

Pour illustrer les performances de cette méthodwidhy, nous avons pris comme exemple
d’application un défaut triphasé symétrique dankiglae 28#29 a partir de l&£"t seconde selon
les séquences dressées dans le tableau VI.1
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Type d'action N° du bus Résistance Rf Réactance [Xf mpBad'app. du défau Temps d'élim. du défs
1 29 0 le-7 1 1.09
Type d'action Ne du ® | N° du Z™bus | index de la ligne Temps d'ouver. Temps de referm.
bus
2 29 28 0 1.09 1.1
Type d'action / / / / Durée simulation
0 0 0 0 0 10

Tableau VI.1 Parameétres de simulation
v" Action = 0 : Indique la fin de la simulation (olditpire)

v" Action = 1 : Application d'un défaut triphasé

v' Action = 2 : Ouverture de la ligne

ut

Les parameétres deAG et I'espace de recherche des paramétres a ogtiposir les cas

étudiés sont donnés par les tableaux VI.2 et VI.3 :

ParametreSA Valeurs
Taille de la Population 300
Nombre de variablesH'SS 3
Probabilité de croisemeRc 0.9
Probabilité de MutatioPm 0.05
Nombre de générations 300
Type de Codage Binaire

Tableau V.2Parameétres de 'algorithme génétique
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Pour la recherche locale, on choisit la valeuKdel0 % pour les meilleurs de la population
courante de I'algorithme qui assure une rechertibigate, puis appliquer le reste des opérateurs
sur les (90)% de la population.

Parametres Contraintes
GainkK; 1< Kj £40
Constante de temfs; 0.01<Ty<1
Constante de tem{s; 0.01<T5<1

Tableau V.3 Espace de recherche de I'algorithme génétique

Les parametres de réglage de la méthode de reouités utilisé dans notre cas comme

méthode de recherche locale sont donnés dansléataV|.4 suivant

Parametres Valeurs
CoolSched @(T) (0.3*T)
InitTemp 10

MaxConsRej 10

MaxSuccess 15
StopTemp 1e°

Tableau V.4 Parameétres de la méthode de recuit simulé

CoolSched: Géneére une nouvelle température dettzgente,
InitTemp :  Température initiale,
MaxConsRej: Le nombre maximum de rejets consécutifs

MaxSuccess: Le nombre maximum de succés d'une tatops

AN N NN

StopTemp: Température a laquelle il faut s'arréter.
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L’évolution de la fonction objectif en fonction duombre de générations est donnée a la
figure VI.2. Nous remarquons que celle ci atteim¢ waleur maximale de 1,328 au bout de 300
générations. L’évolution des deux composanteet(s) de la fonction objectif atteint leur

valeurs optimale de 0.0437 et 0.4997 respectivement
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Figure VI.2 Evolution de la fonction objectif
L’application de I'hybridation intégrative pour ptimisation des parametres deSSa donne
des résultats meilleurs que ceux de I'algorithmeétjue avec une amélioration de la fonction
objectif de 1,328 soit 29.7 % (voir figure VI1.2)

En effet une analyse des valeurs propres des mélesromecaniques dans le plan
complexe, montre que la majorité de ces valeursdésmlent a gauche dans de la zone de
stabilité dans le cas de I'approche hybnide rapport a I'algorithme génétique qui était &g, =
0.1028 du facteur d’amortissement minimum soit progression démwin = 5.91 % ete la partie

réelle maximalales valeurs propres,.x=- 0.4035s0it une amélioration démax=— 0.1399.

Nous pouvons remarquer d’aprés la figure VI.3, tpsevaleurs obtenues restent néanmoins
proches de la limite de zone de stabilité mais avecbonne marge de manceuvre, ce qui permet

de conserver en outre une excellente marge dditgtaisolue.

Une comparaison des résultats obtenus par 'AGagipitoche hybride montre que ceux
obtenus par I'hybridation intégrative sont nettetrrarilleurs.
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Figure VI.3 Répartition des valeurs propres du systéeme dgplatecomplexe

En conclusion, la combinaison de ces deux méthoaiaheuristique, certes bénéfique, mais
n'est pas simple a mettre en ceuvre par rapportAG)m’autant plus que la performance de ce
type d’hybridation dépend fortement des pararséteeréglage initial des opérateurs génétiques
et ceux du recuit simule a la fois. En outre, I'iiglation intégrative risque souvent d’étre piégée
dans des optima qui ne sont pas globaux. Il famader aussi que ce type d’hybridation présente
un inconvenant majeure en ce qui concerne le tatigx@cution qui est tres grand et fonction

des parametres de réglage’éé& etRS

VI.2.2 Approche par lot

Les hybridations métaheuristiques utilisant la nlisd&on en lots qui nous concernent sont
des combinaisons entre des approches d'évolutiéth@mes heuristiques a population) et des
méthodes de voisinage ou de parcours (méthodéharade locale). L'idée essentielle de ce type
d’hybridation consiste a exploiter pleinement laispance de recherche des méthodes de
voisinage et de recombinaison des algorithmes &f®lsur une population de solutions.
Lorsqu’on utilise une métaheuristique (peut étre tatherche locale ou globale) qui génére une
population de solutions, la meilleure solution géeéet sélectionnée, selon un critére défini, est

ensuite utilisée comme solution initiale pour lauxieme métaheuristique (peut étre une
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recherche locale ou globale) figure VI.4. Les riealobtenus a l'issue de I'application des ces
deux techniques représente les meilleures solutierteut le probléme.

Population Initiale l

\

> Evaluation w

\

Sélection w

\

Recombinaison :
Croisement
Mutation

‘ Qui
Gen =

Genmax

Résultat

Prendre le meilleur membrde la
population finale

"
x Non [ Appliquer le Recuit Simulé ]
Nouvelle Population w ¥

Résultat final

Figure VI.4 Organigramme dkoptimisation par lot AG/RS
Pour illustrer les performances de cette méthooes navons optimisé les paramétresRigS
du systeme étudié. Nous avons utilidés mémes parametres HAG, c’est I'espace de
recherche des parametres a optimiser ainsi gygl@metres de la méthode du recuit simule de

la section précédente (approche intégrative).

La figure VI.5 montre I'évolution de la fonction jelstif en fonction du nombre de
générations. Notons qu’elle atteint une valeur 44 au bout de 300 générations. Les deux
composantesin €t omay de la fonction objectif atteignent la valeur imale optimale démi, =

0.0717 et la valeur maximale optimale ég.x=0.0717.
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Fonction Objectif

0 300

Générations

Figure VI.5 Evolution de la fonction objectif dans le cad’diyorithme hybride (approche

par lot)

D’autre part, une comparaison des allures des fmnptions objectifs GAGA-RS, montre
que l'optimisation par hybridation en lot des paetids des?SSainsi que leur coordination, a
donné une meilleur performance par rapport a ihoigation pal’AG, ceci se matérialise par
une augmentation de la fonction objectif de 36.9 %

De plus, dans le plan complexe, I'analyse des valptopres des modes électromécaniques,
montre que celles-ci se trouvent décalées a gaudhns de la zone de stabilité avec une
amélioration par rapport a l'algorithme génétiqgue fthcteur d’amortissement minimum
min = 3.11 % et aussi une amélioration de la partidlerédaaximale des valeurs propres de
omax=— 0.29.

Nous pouvons remarquer aussi d’apres la figure qué les valeurs propres du systeme
restent néanmoins proches de la limite de zonetat@li®® mais avec une bonne marge de

manceuvre, ce qui permet de conserver en outrexae#ente marge de stabilité absolue.
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Figure VI.6 Répartition des valeurs propres du systeme dapiatecomplexe

En résumé, les résultats obtenus par I'hybridagioiot montrent une nette amélioration en
termes des facteurs d’amortissement minimdg)(et de la partie réelle maximale des valeurs
propres émay. EN outre, I'hybridation en lot a pu améliores Iperformances et a permis de
conserver en plus une marge de stabilité absolugysiéme. Par contre, ce type d’hybridation
dépend essentiellement des parameétres de réglagepéeateurs génétiques et ceuxRil Il
faut noter aussi que le temps d’exécution de I'liidiion en lot des algorithmes génétiques et

recuit simulé est moins important relativementappiroche intégrative.

VI.2.3 Hybridation d’'une méthode métaheuristique aec une méthode déterministe

Les méthodes d’optimisation hybrides permettenh rsgulement d'élargir le spectre
d'application de certaines méthodes de résolutiars raussi d'augmenter leurs performances.
Pour appliguer efficacement ces techniques, orossiches algorithmes génétiques qui sont trés
performants lorsqu'il s'agit d'explorer I'espaceatderche, mais ils s'averent ensuite incapables
d'exploiter efficacement la zone vers laquelle tgyation converge. Il est alors bien plus
intéressant (en termes de durée d'exécution etidiélde la solution) de stopper Il'algorithme
génétique pour utiliser une autre méthode d’optitios déterministe (méthode du gradient) qui
sont connus par la ténacité et I'efficacité a texua solution optimale  (voir figure VI.7). Ce

choix a été adopté pour les point fort de chaguwthates a part.
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Figure V1.7 Organigramme dioptimisation combiné&G/Gradient
Pour mettre en évidence les performances de cghiadhation, nous avons optimisé les
parameétres deBSS du systeme étudié. Nous avons utilisE&s mémes parametres H&G,
I'espace de recherche des parametres a optimisareties de la premiere partie (voir la section
concernant I'hybridation intégrative). Pour le gead, nous avons utilisé une méthode de

descente de base.

La figure VI.8.a montre I'évolution de la fonctioobjectif en fonction du nombre de
générations de l'algorithme génétique. Nous coostatjue celle-ci atteint une valeur de 1,031
au bout de 300 générations. D’autre la figure Wl.8nontre I'évolution de la fonction objectif
en fonction du nombre d’itérations le gradient. &vat que la fonction objectif atteint une valeur
de 1,658 au bout de 80 itérations. Ces deux allullesstrent I'optimisation séquentielle par

hybridationAG/Gradient des parametres d@SSainsi que leur coordination. Cela a permit de

131



Conception optimisée des PSS par les méthodesdegbri

CHAPITRE VI

donner une excellente amélioration par rappddmimisation parl’AG, ce qui se traduit par

une augmentation de la fonction objectif de 62.7 %.
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Figure VI.8.b Evolution de la fonction objectif en utilisantdeadient
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Une analyse des valeurs propres des modes éleciaigéaes dans le plan complexe, montre
gue la totalité de ces valeurs se trouvent déaadé@sidérablement a gauche dans de la zone de
stabilité avec une progression significative dudac d’amortissement minimum d&, et aussi
une parfaite amélioration nette de la partie rémléximale des valeurs propresdigs. En effet,
d'aprés la figure VI.9, nous pouvons noter que Vefeurs propres du systeme obtenues
permettent d’avoir une excellente marge de manegue qui permet de conserver en outre une

marge de stabilité consistante.
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Figure VI.9 Répartition des valeurs propres du systeme dapatecomplexe

Les algorithmes hybrides sont sans doute parmimiéthodes les plus puissantes pour la
résolution des problemes d’optimisation. Malheuegusnt, les temps de calcul nécessaires
peuvent devenir prohibitifs & cause du nombre Widds manipulés dans la population. Une
voie pour résoudre ce probléme est la parallétivate ces algorithmes sur des machines
paralleles ou sur des systemes distribués. Le sdeciperformances et les ressources
informatiques limitent les possibilités d'hybrideti De ce fait, on doit &tre prudent vis a vis des
techniques utilisées pour obtenir une bonne cotipérantre les constituants et les méthodes

hybrides.

L'utilisation des algorithmes hybrides tels queppaoche AG/Gradient a montré son
efficacité par rapport a I'hybridation métaheurse de point de vue performances et

amélioration de la fonction objectif. En effet opwaétablir :
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* Une amélioration de 29,7 % par rapport a I'’hybiimaintégrative utilisant I'algorithme
génétique et le recuit simulé.

e Une amélioration de 36.9 % par rapport a I'hybimiaten lot utilisant I'algorithme
génétique et le recuit simulé.

* Amélioration de 62.7 % par rapport a I'’hybridati&/gradient utilisant I'algorithme

génétique et le gradient.

Ainsi, nous pouvons affirmer que I'hybridationlistant une méthode d’exploration pour les
métaheuristique a population tel que l'algorithm@ngtique et une méthode d’exploitation
déterministe est trés efficace pour la recherchie dptimum global du de conception optimisée

desPSSainsi que leur coordination.
V1.3 Conclusion

Lescombinaisons des méthodes métaheuristiques, soees elles soient avec les méthodes
déterministes pour la détermination des optimulobayx, ont permis d’ouvrir une bréche de
développement de l'optimisation vers des solgtianeilleures, pour le réglage et la
coordination de®SS que celle des méthodes utilisées séparément.

Effectivement, nous avons pu trouver dans ce dmgp#gn premier lieu, des résultats
satisfaisantes en utilisant I’hybridation intégraticas algorithme génétique et recuit simulé, par
rapport I'algorithme génétique ; en second lieue mmélioration importante et significative
respectivement par rapport I8AG et par rapport I'hybridation intégrative en igtint
I’hybridation en lot ; et en fin, amélioration refrar rapport au précédentes approches.

L’hybridation qui fait intervenir une méthode depodation pour I'exploration des espaces de
recherche et une méthode déterministe pour I'eatitor de ces espaces, a monter son efficacité

ainsi que sa vivacité a trouvé I'optimum global.
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Dans ce mémoire, on s’est intéressé a la stadyjitdmique des grands réseaux éléctriques,
en particulier au réglage et coordination B&S par optimisation de leur parametres en utilisant

les méthodes d’optimisation métaheuristique etriéthodes hybrides.
En effet, nous nous sommes focalisés principal¢swen

L’établissement d’un modeéle de réseau électriqu@eumet I'étude de la stabilité dynamique
d’un réseau électrique multimachine, dans le cagpéétes oscillations rotoriques, en exprimant

le modéle de chaque constituant du systeme.

On a aussi donné les équations d’état généraliséatéle ; une telle forme représente un
systéme invariant dans le temps. Les variablesad'énoisies nous ont permis de décrire
complétement I'évolution dynamique du systeme. fiet,d’état et la sortie du systéme peuvent

étre ainsi calculés, a tout instant, pour des ¢mmdi initiales quelconques.

On a présenté aussi I'analyse des valeurs propiesmalyse modale du systeme de puissance
linéarisé qui sont des outils "forts" pour étudies propriétés dynamiques du systéme nous
permettant ainsi d’étudier et d’analyser le comgoent des réseaux multimachine.

Une explication sur l'origine des oscillations qekiste dans les réseaux d’énergie
électriques et leur différents types ont étébl@s. En effet, nous avons présenté d’'une fagon
générale les différents types de stabilité desarésélectriques. Et nous avons aussi mené une
étude fine sur la stabilité aux petites perturbregiet les oscillations électromécaniques qui se

manifestent dans les systemes de puissance. @ateeréous a permis de conclure que :

v' La stabilité angulaire aux petites perturbationshedituellement considérée comme la
capacité du systéme de puissance de maintenir Hetidnement synchrone des
générateurs est due aux petites perturbationstdpetiariations des charges et des

sources) ;

v' Les oscillations électromécaniques sont généralerdeas a des modes naturels du
systeme, elles ne peuvent pas étre éliminées. nGapt leurs fréquences et les

amortissements peuvent étre toujours modifiés ;

v' Le régulateur de tension rapide du systeme d'dimitade générateur, participe

vivement a augmenter la marge de stabilité tramsitce qui conduit a son ameélioration.

v' Mais, malheureusement, cet avantage participed&desadation de I'amortissement des

oscillations en diminuant le couple d’amortissement
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v Les stabilisateurs de puissan&S@, sont les moyens efficaces les plus communs non
seulement pour amortir les oscillations des magigsaux, et ainsi les modes locaux leur

action est cumulative, mais permettent aussi djéléa marge de stabilité.

En abordant le probléme de la conception FI8$ nous avons conclu que leurs parametres
doivent étre ajustés et choisis de facon optimaley@ nécessite l'introduction des méthodes

d'optimisations déterministes, métaheuristiquédg/btides.

Au fil des temps la coordination et le réglage debilisateurs de puissance ont connu une
mutation radicale : le passage d’'un raisonnemeqiest#iel a un raisonnement simultané. Cela
est du a I'évolution des outils technologiquesdinfatiques) ainsi qu'au développement des
méthodes mathématiques. Les algorithmes qui éndéveloppés dans la littérature pour la
coordination des stabilisateurs du systéme multiim&c sont en principe des solutions de
problemes d'optimisation. Ainsi, les méthodes dwoigation multivariables peuvent étre
facilement appliquées au probléme de coordinaties stabilisateurs. L'optimisation est basée
sur deux opérateurs de recherche fondamentaux,duins’occupe de I'exploration est qui
permet une localisation imprécise de I'optimum glolbautre qui s’'occupe de I'exploitation est
qui affine cette solution en augmentant la préaisie I'optimum. Le mode de recherche de
'optimum nous permet de classer les méthodes iigrtion en trois grandes catégories, qui
sont les méthodes déterministes, les méthodedigetees et les méthodes stochastiques. La
combinaison entre ces catégories revient a areélies performances celles-ci en utilisant de

nouvelle méthode de recherche dite méthode hybride.

Les différentes techniques d'hybridation peuverd éparties en trois groupes principaux
suivant le mode de recherche de lI'optimum, on grtaipe recherche séquentiel (en lot), le
groupe de recherche paralléle synchrone (intéyratiffinalement le groupe de recherche

parallele asynchrone.

Nous avons montré aussi que l'utilisation des dtigores génétiques en se basant sur des
fonctions multiobjectifs s’appuyant sur les vakepropres permet d’obtenir non seulement une
optimisation sur les parametres 8$Smais aussi une meilleure localisation et un nombre
optimum de ce®SSsans passer par la méthode classique utilisariaddsurs de participation
qui fait intervenir I'analyse de la cohérence desuges du réseau électrique étudié. L'analyse
des résultats obtenus, dans le cas du choix du mooytimum desPSS,nous a permis de

conclure que la stabilité est assurée et quedeslations électromécaniques sont réduites au
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maximum, mais l'augmentation du nombre BS&S utilisés est laissé a [linitiative des

exploitants.

D’autre part, nous avons proposé une approche idiggation a base deAG mais a
contraintes dynamiques permettant la recherche aiat pptimal du probléeme hors des

contraintes initiales de I'espace de rechercheddipalier aux problemes HAG classique.

Pour mettre en évidence I'apport de cette approcbes I'avons appliquée a I'optimisation
desPSS Nous avons également comparé les résultats ab@rac ceux deAG a contraintes

fixes et également avec ceux de la littérature.

Par rapport a I'optimisation utilisantAG a contraintes fixes, I'analyse des résultats aigen

montre que la nouvelle approche assure :

v' une amélioration de la valeur finale de la fonctioaltiobjectif (plus de 12 % dans les

deux cas étudiés) ;

v une accélération sur la convergence (plus de 50r%e sxombre de générations, dans les
deux cas étudiés).

Par conséquent, une meilleure stabilité globalsydteme a été établie ce qui garantit aussi
une bonne performance du systeme pour divers pdénfenctionnement et scénarios en termes

de stabilité et amortissement des modes rotoriques.

L’approche proposée nous a permis de bien améli@reconvergence, et en outre la
robustesse dAG et son découplage vis-a-vis de I'espace de rekbbgmopose. Cette approche
de I'AG a contraintes dynamiques ouvre des nouvelles lmbss dans l'utilisation deAG mais

reste toujours insuffisante.

La combinaison des méthodes métaheuristiques, esies elles soit avec les méthodes
déterministes pour la détermination des optimutobagix, nous ont permis aussi d’ouvrir une
breche de développement de I'optimisation verssbdstions meilleures, pour le réglage et la

coordination de®SS que celle des méthodes utilisées séparément.

Effectivement, nous avons pu trouver, en premayr,ldes résultats satisfaisants en utilisant
I'hybridation intégrative (cas algorithme génétigeterecuit simulé) par rapport I'algorithme
génétique. En suite, une amélioration importantesignificative respectivement par rapport a

I'AG et par rapport a I’hybridation intégrative (eflisdnt I’nybridation en lot) a été notée.
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En fin, une hybridation qui a fait intervenir unétimode a populatiolAG) pour I'exploration
des espaces de recherche et une méthode déteenpnist I'exploration de ces espaces (une
méthode de descente par gradient), a montré simaafé ainsi que sa finesse dans la recherche

de I'optimum global.

Les méthodes métaheuristiques et les approcheglbgtsont sans doute parmi les méthodes
les plus puissantes pour la résolution des protdedtaptimisation. Malheureusement, le temps
de calcul nécessaire peut devenir prohibitif a eadis nombre d'individus manipulés dans la
population. Comme perspectives, nous proposons une voie prometteuse pour résowgre c
probleme par parallélisation de ces algorithmesisa machines paralléles ou sur des systéemes
distribués. Nous suggérons aussi, comme deuxidemative, de développer un systeme de

stabilisation intelligent.
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Annexe A

Figure A.1 Représentation unifilaire du réseau New Englagdnfachines et 68 nceuds).
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Annexe A

Carte noeuds

% bus: number,tension(pu),angle(degré),P_gen(pu),G_
% Q_charge(pu), Q_charge(pu), conductance(pu), susc
% bus_type-1,n oeud de référence
%-2,n oeudPV

% -3,n oeud PQ)

bus=]...

11.00 0.00 0.00 0.00 2.527 1.1856 0.00 0.00 3;
21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;
31.00 0.00 0.00 0.00 3.22 0.02 0.00 0.00 3;
41.00 0.00 0.00 0.00 5.00 1.840 0.00 0.00 3;
51.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

6 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

7 1.00 0.00 0.00 0.00 2.34 0.84 0.00 0.00 3;

8 1.00 0.00 0.00 0.00 5.22 1.77 0.00 0.00 3;
91.00 0.00 0.00 0.00 1.04 1.25 0.00 0.00 3;

10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

11 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

12 1.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.88 0.00 0.00 3;

13 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

14 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

15 1.00 0.00 0.00 0.00 3.200 1.5300 0.00 0.00 3;
16 1.00 0.00 0.00 0.00 3.290 0.32 0.00 0.00 3;
17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

18 1.00 0.00 0.00 0.00 1.58 0.30 0.00 0.00 3;

19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

20 1.00 0.00 0.00 0.00 6.800 1.03 0.00 0.00 3;
211.00 0.00 0.00 0.00 2.740 1.15 0.00 0.00 3;
22 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;
231.00 0.00 0.00 0.00 2.480 0.85 0.00 0.00 3;
24 1.00 0.00 0.00 0.00 3.09 -0.92 0.00 0.00 3;
251.00 0.00 0.00 0.00 2.24 0.47 0.00 1.7222 3;
26 1.00 0.00 0.00 0.00 1.39 0.17 0.00 0.00 3;

27 1.00 0.00 0.00 0.00 2.810 0.76 0.00 0.00 3;
28 1.00 0.00 0.00 0.00 2.060 0.28 0.00 0.00 3;
29 1.00 0.00 0.00 0.00 2.840 0.27 0.00 0.00 3;
30 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;
311.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

32 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;
331.00 0.00 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 3;

34 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

35 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

36 1.00 0.00 0.00 0.00 1.02 -0.1946 0.00 0.00 3;
37 1.00 0.00 0.00 0.00 60.00 3.00 0.00 0.00 3;
38 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

39 1.00 0.00 0.00 0.00 2.67 0.126 0.00 0.00 3;
40 1.00 0.00 0.00 0.00 0.6563 0.2353 0.00 0.00 3;
41 1.00 0.00 0.00 0.00 10.00 2.50 0.00 0.00 3;
42 1.00 0.00 0.00 0.00 11.50 2.50 0.00 0.00 3;
43 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3;

44 1.00 0.00 0.00 0.00 2.6755 0.0484 0.00 0.00 3;
45 1.00 0.00 0.00 0.00 2.08 0.21 0.00 0.00 3;

46 1.00 0.00 0.00 0.00 1.507 0.285 0.00 0.00 3;
47 1.00 0.00 0.00 0.00 2.0312 0.3259 0.00 0.00 3;
48 1.00 0.00 0.00 0.00 2.4120 0.022 0.00 0.00 3;
49 1.00 0.00 0.00 0.00 1.6400 0.29 0.00 0.00 3;
50 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -1.47 0.00 0.00 3;
51 1.00 0.00 0.00 0.00 3.37 -1.22 0.00 0.00 3;
52 1.00 0.00 0.00 0.00 24.70 1.23 0.00 0.00 3;
53 1.045 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
54 0.98 0.00 5.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;

55 0.983 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
56 0.997 0.00 6.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
57 1.011 0.00 5.052 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
58 1.050 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
59 1.063 0.00 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
60 1.03 0.00 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;

61 1.025 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;

gen(pu),
eptance(pu),
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62 1.010 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
63 1.000 0.00 10.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
64 1.0156 0.00 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
65 1.011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1;
66 1.00 0.00 17.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
67 1.000 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2;
68 1.000 0.00 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2J;

Cartelignes

% line: noeud amont, noeud aval, résistance (pu), r éactance (pu),
% capacité de fuite (pu), rapport de transfomation, angle de

% transformateur(deg)

line =[

120.00350.0411 0.6987 00.;

1 30 0.0008 0.00740.48 00,
230.0013 0.0151 0.257200,;

2 250.007 0.0086 0.146 0 O;
2530.0.01810.1.0250.;
340.0013 0.0213 0.2214 0. 0;
318 0.0011 0.0133 0.2138 0. 0.;
450.0008 0.0128 0.1342 0. 0;
414 0.0008 0.0129 0.1382 0. 0,
56 0.0002 0.0026 0.0434 0. 0.;
58 0.0008 0.0112 0.1476 0. 0
67 0.0006 0.0092 0.11300. 0;
611 0.0007 0.0082 0.1389 0. 0.;
654 0.0.0250 0. 1.07 0.;

7 8 0.0004 0.0046 0.078 0. 0;
89 0.0023 0.0363 0.3804 0. 0.;
930 0.0019 0.0183 0.29 0. 0,

10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0. 0.;
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0. 0.;
10550.0.020. 1.07 0.;

12 11 0.0016 0.0435 0. 1.06 0;
12 13 0.0016 0.0435 0. 1.06 0.;
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0. 0.;
14 15 0.0018 0.0217 0.366 0. O;
1516 0.0009 0.0094 0.171 0. O.;
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0. 0.;
16 19 0.0016 0.0195 0.3040 0. O.;
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0. 0.;
16 24 0.0003 0.0059 0.0680 0. 0.;
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0. 0.;
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0. 0.;
19 20 0.0007 0.0138 0. 1.06 0.;
19 56 0.0007 0.0142 0. 1.07 0.;
20 57 0.0009 0.0180 0. 1.009 0.;
2122 0.0008 0.0140 0.2565 0. 0;
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0. 0.;
22580.0.01430.1.0250.;

23 24 0.0022 0.0350 0.3610 0. 0.;
2359 0.0005 0.0272 0. 0. 0,;
2526 0.0032 0.0323 0.5310 0. 0.;
2560 0.0006 0.0232 0. 1.025 0.;
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 0. 0.;
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0. 0;
26 29 0.0057 0.0625 1.0290 0. 0.;
2829 0.0014 0.0151 0.2490 0. 0,
29 61 0.0008 0.0156 0. 1.0250.;
9300.0019 0.01830.290. 0;

9 36 0.0022 0.0196 0.34 0. 0

9 36 0.0022 0.0196 0.34 0. 0;

36 37 0.0005 0.0045 0.32 0. 0,
34 36 0.0033 0.01111.450.0;
35 34 0.0001 0.0074 0. 0.946 0.;
33 34 0.0011 0.0157 0.202 0. 0.;
32 33 0.0008 0.0099 0.168 0. 0.;
30 31 0.0013 0.0187 0.333 0. 0.;
30 32 0.0024 0.0288 0.488 0. 0.;
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131 0.0016 0.0163 0.250. 0.;
31380.0011 0.0147 0.247 0. 0,;
3338 0.0036 0.0444 0.693 0. 0,;
38 46 0.0022 0.0284 0.43 0. 0.;
46 49 0.0018 0.0274 0.27 0. 0;
147 0.0013 0.0188 1.31 0. 0.;
47 48 0.0025 0.0268 0.40 0. 0;
47 48 0.0025 0.0268 0.40 0. 0;
48 40 0.0020 0.022 1.28 0. 0,;
3545 0.0007 0.0175 1.39 0. 0.;
37 43 0.0005 0.0276 0. 0. 0.;
43 44 0.0001 0.0011 0. 0. 0;
44 45 0.0025 0.073 0. 0.0,
39440.0.04110.0.0,;
39450.0.08390.0.0,
4551 0.0004 0.01050.72 0.0
50 52 0.0012 0.0288 2.06 0. 0
50 51 0.0009 0.0221 1.62 0. 0.
4952 0.0076 0.1141 1.16 0. 0;
52 42 0.0040 0.0600 2.250. 0
42 41 0.0040 0.0600 2.25 0.0
41 40 0.0060 0.0840 3.150.0
31620.0.026 0. 1.04 0.;
32630.0.0130.1.040;

36 64 0.0.0075 0. 1.04 0.;

37 650.0.00330.1.040.;
4166 0.0.00150. 1. 0.;

42 67 0.0.00150. 1. 0.;

52 68 0. 0.00300. 1.0,
1270.0320.320.411.0.];

% Machine data format

% 1. machine number,

% 2. bus number,

% 3. base mva,

% 4. leakage reactance x_I(pu),

% 5. resistance r_a(pu),

% 6. d-axis sychronous reactance x_d(pu),

% 7. d-axis transient reactance x'_d(pu),

% 8. d-axis subtransient reactance x"_d(pu),

% 9. d-axis open-circuit time constant T'_do(sec),

% 10. d-axis open-circuit subtransient time constan
% T"_do(sec),

% 11. g-axis sychronous reactance x_q(pu),

% 12. g-axis transient reactance x'_q(pu),

% 13. g-axis subtransient reactance x"_q(pu),

% 14. g-axis open-circuit time constant T'_qo(sec),
% 15. g-axis open circuit subtransient time constan
% T"_go(sec),

% 16. inertia constant H(sec),

% 17. damping coefficient d_o(pu),

% 18. dampling coefficient d_1(pu),

% 19. bus number

% 20. saturation factor S(1.0)

% 21. saturation factor S(1.2)

% note: all the following machines use transient re
mac_con = [

153100 0.0125 0.0 0.1 0.031 0 10.2 0 0.069 0.031
254100 0.035 0.0 0.295 0.0697 0 6.56 0 0.282 0.06
355100 0.0304 0.0 0.2495 0.0531 0 5.7 0 0.237 0.0
456 100 0.0295 0.0 0.262 0.0436 0 5.69 0 0.258 0.0
557100 0.027 0.0 0.33 0.066 0 5.4 0 0.31 0.066 0
6 58 100 0.0224 0.0 0.2540.0507.300.2410.050
759100 0.0322 0.0 0.295 0.049 0 5.66 0 0.292 0.04
8 60 100 0.028 0.0 0.29 0.057 0 6.7 0 0.280 0.057 O
961 100 0.0298 0.0 0.2106 0.057 0 4.79 0 0.205 0.0
10 62 100 0.199 0.0 0.169 0.0457 09.3700.11500
11 63 100 0.0103 0.0 0.128 0.01804.100.12300
12 64 100 0.022 0.0 0.101 0.03107.400.095000

actance model

015042.4005300;
97015030.29.7505400;
53101.5035.81005500;
43601.5028.6100560 0;
0.44026.305700;
0.4034.81005800;
9015026.4805900;
0.410243906000;
5701.9603451406100;
0031.05.5606200;
0028.213.606300;
092.313.506400;
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13 65 100 0.0049 0.0 0.0296 0.0055 0 5.9 0 0.286 0
14 66 100 0.0017 0.0 0.018 0.00285 0 4.1 0 0.0173 0
15 67 100 0.0017 0.0 0.018 0.00285 0 4.1 0 0.0173 0
16 68 100 0.0041 0.0 0.0356 0.0071 0 7.8 0 0.0334 0
% exciter data dc12 model

% 1 - exciter type (1 for DC1, 2 for DC2)

% 2 - machine number

% 3 - input filter time constant T_R

% 4 - voltage regulator gain K_A

% 5 - voltage regulator time constant T_A

% 6 - voltage regulator time constant T_B

% 7 - voltage regulator time constant T_C

% 8 - maximum voltage regulator output V_Rmax

% 9 - minimum voltage regulator output V_Rmin

% 10 - exciter constant K_E

% 11 - exciter time constant T_E

%12-E_1

% 13 - saturation function S_E(E_1)

% 14 -E_2

% 15 - saturation function S_E(E_2)

% 16 - stabilizer gain K_F

% 17 - stabilizer time constant T_F

exc_con=[ ..

1105.00.06001.0-1.0-0.0485 0.25 3.5461 0.0
1206.20.05001.0-1.0-0.0633 .405 0.9183 0.6
1305.00.06001.0-1.0-.0198 0.50 2.3423 0.13
1405.00.06001.0-1.0-.0525 0.50 2.8681 0.08
15040.0.0200 10. -10. 1.0 .785 3.9267 0.070 5
1605.00.02001.0-1.0-.0419 .471 3.5868 0.06
17040.0.02006.5-6.51.0.730 2.8017 0.530 3
1805.00.02001.0-1.0-0.047 .528 3.1915 0.07
19040.0.020010.5-10.5 1.0 1.40 4.2568 0.620

000248.03306500;

00 0300.0100 0660 0;
000 300.010006700;
000225.05006800];

80 4.7281 0.260 0.040 1.0;
60 1.2244 0.880 0.057 0.5;
03.1230 0.340 0.080 1.0;
03.8241 0.314 0.080 1.0;
.2356 0.910 0.030 1.0;

4 47824 0.251 .0754 1.246;
.7356 0.740 0.030 1.0;

2 4.2553 0.282 .0854 1.26;
5.6757 0.850 0.030 1.0 |;

Paramétres de réglage lthG 1ére application 2eme applicatio
Taille de la Population 75 75
Nombre total de parameétres a optimiser 42 42
Probabilité de croisement Pc 0,9 0,9
Probabilité de Mutation Pm 0,005 0,005
Nombre de générationsyiNer 250 300
Tableau A.1 Parametres de réglage de I'AG.
Paramétres Cas A Cas B Cas C
Gain Ki 1< Ki <40 1< Ki <40 1< Ki <40
Constante de temps TLi 0.8T1i<1 | 0.01<T1li<1 0.01<Tli<1
Constante de temps T3i 0.8I3i<1 | 0.01<T3i<1 0.01<T3i<1
Localisation des PSS pss_pti={Gen.533 pss_pti=
pss_pti o Gen.68} {Gen.53,,Gen.68}
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Connection des PSS

psSs_swi

pss_swi ={0,1}

Tableau A.2 Espace de recherche de I'algorithme génétique

Cas

Configuration

Cas1

Cas Normal, toutes les lignes en service

Cas 2

Lignes 1-2, 1-27 hors service

Cas 3

Lignes 16-17, 25-26 hors service

Tableau A.3. Configuration du systeme
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Paramétres de réglage G 1ére application 2eme applicatio
Taille de la Population 75 75
Nombre total de parametres a optimiser 42 42
Probabilité de croisemeRt 0,9 0,9
Probabilité de MutatioRn, 0,005 0,005
Nombre de génératioMgener 250 300

Tableau B.1Paramétres de réglage ItheG.

Parametres fixes dPS¢ Tuwi Ty Tai
1% applicatior 10 | 0,0z 0,02
2°™applicatior 10 | 01 0,0¢

Tableau B.2Parameétres fixes d&SS(1°"® et 2™ applications).

Contraintes fixe Contraintes dynamiqu
N°G. [Kpss | Ty Ts Kps: T T3
1 35,217 | 0,054 | 0,04¢ | 37,724¢] 0,079( | 0,045-
2 21,430,022 | 0,04z | 23,432¢| 0,023¢ | 0,044
3 33,49 | 0,06¢€ | 0,09¢ | 33,639(| 0,063 | 0,046
4 30,7771 0,03(C | 0,04¢ | 32,257¢{| 0,067 | 0,046(
5 35,8471 0,09C | 0,07¢ | 38,375(] 0,060¢ | 0,085(
7 23,35¢ | 0,051 | 0,037 | 23,085¢| 0,085 | 0,080¢
8 01,54¢ | 0,08z | 0,07¢ | 01,568!| 0,086: | 0,081:
9 12,72(| 0,00¢ | 0,03C | 12,604¢ | 0,009¢ | 0,029:
1C 30,11¢ | 0,08¢ | 0,074 |10,448:.] 0,039¢ | 0,105:
11 13,97¢1 0,051 | 0,07 | 14,6770|0,051 | 0,075¢
12 38,72¢ | 005¢ | 0,09¢ | 23,769¢| 0,055 | 0,123!
13 15,14¢ | 0,02¢ | 0,00¢ | 16,509 | 0,003¢ | 0,014:
15 39,98¢ | 0,001 | 0,001 | 43,853¢| 0,009( | 0,008
16 32,31 ] 0,001 | 0,001 | 34,482 | 0,004¢ | 0,000¢

Tableau B.3Paramétres optimisés desS(1%"® application).

161



Annexe B

Contraintes fixes Contraintes dynamiques
N°G. |Kpss | T1 Ts Kess | Ta Ts
1 38,999| 0,856 | 0,846 | 56,726[70,3938| 1,2261
2 16,747/ 0,505 | 0,328 | 17,888p0,7554 | 0,3163
3 38,986/ 0,817 | 0,634 | 31,33330,2784| 0,5110
4 13,628| 0,501 | 0,256 | 09,493p0,1620| 0,9583
5 10,641| 0,121 | 0,257 | 20,46700,1176| 0,2482
I 03,514| 0,506 | 0,127 | 02,62740,5681| 0,2456
8 20,607| 0,550 | 0,379 | 20,65980,7132| 0,1739
9 03,000| 0,997 | 0,145 | 33,85950,5220| 0,0720
10 05,068 0,995 | 0,748 | 25,09580,2274| 0,1415
11 01,265/ 0,731 | 0,168 | 03,68860,0698 | 0,5213
12 39,560/ 0,909 | 0,084 | 36,96290,4045| 0,3284
13 38,733 0,395 | 0,095 | 06,93760,4238 | 0,2097
15 39,869 0,272 | 0,026 | 37,04080,2626| 0,0013
16 37,971 0,135 | 0,197 | 38,09560,0964 | 0,2285

Tableau B.4Paramétres optimisés desSS(2*™ application).

Parametre & &n iR A & Ng
PSS
Kpss 0.02 2 0.02 2
T, 0.0002 0.02 0.0002 0.02| 0.0001 15
T3 0.0002 0.02 0.0002 0.02
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