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Résumé :

Ce mémoire présente I’utilisation des algorithmes génétiques (AQG) ainsi que 1’essaim de
particules (OEP) pour la synthése des parameétres des Compensateurs statiques d’énergie
réactive (SVC) dans les systemes électriques multi machines. L’ajout du SVC, comme
auxiliaire du systéme d’excitation du générateur permettra d’amortir les oscillations
¢lectromécaniques et améliore la stabilité en petit mouvement de 1’ensemble du systéme
¢lectrique. Pour cela, une analyse de la stabilité en petit mouvement basée sur les valeurs
propres est effectuée. Cette analyse suppose un modéle linéarisé du systéme autour d’un point
de fonctionnement. Les algorithmes génétiques et ’OEP sont des techniques de recherche
basées sur les mécanismes de sélection naturelle de la génétique et de 1’évolution, sont
appliqués dans cette étude pour déterminer les parametres optimaux des dispositifs SVCs.

Mots-clés : Algorithmes Génétiques, Optimisation par Essaim de Particules, Systémes
Electriques, Stabilité en Petit Mouvement, SVC, Valeurs Propres.

Abstract :

This thesis presents the use of genetic algorithms (GA) and Particle Swarm optimization
(PSO) for the synthesis of Static Var Compensator (SVC) parameters in multi-machine power
systems. Adding a SVC as a supplementary excitation control, allow us to damp
electromechanical oscillations and enhance the overall system small signal stability. Thus, the
SVCs parameters are optimized to ensure a satisfactory damping. For this purpose; an
eigenvalue-based small signal stability analysis is performed. This analysis assumes a
linearized model of the power system around on operating point. Genetic algorithms and
particle swarm optimization consist in search techniques based on the mechanics of natural
selection, genetic and evolution and they are applied in this study to determine the optimized
SVCs parameters.

Keywords: Genetic Algorithms, Particle Swarm Optimization, Power Systems, Small Signal
Stability, SVC, Eigenvalues.
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Introduction Générale

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour
lesquels la consommation de 1'énergie électrique augmente régulierement. Ainsi, pour avoir
un équilibre entre la production et la consommation, il est nécessaire d'augmenter le nombre
de centrales électriques, de lignes, de transformateurs etc., ce qui implique une augmentation
de cofit et une dégradation du milieu naturel. En conséquence, il est aujourd’hui important
d'avoir des réseaux maillés et de travailler proche des limites de stabilité afin de satisfaire ces

nouvelles exigences.

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissance indésirables entre zones
interconnectées, subissent des surcharges de lignes, des problémes de stabilité et de toute
maniére un accroissement des pertes. Les moyens classiques de contrdle des réseaux
(transformateur a prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs
série ou parallele commutés par disjoncteurs, modification des consignes de production,
changement de topologie du réseau et action sur l'excitation des générateurs) pourraient dans
I'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux perturbations du
réseau, compte tenu notamment des nouvelles contraintes. Il faudra donc compléter leur
action en mettant en oeuvre des dispositifs électroniques de puissance ayant des temps de
réponse courts, connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission
Systems) pour le contrdle des réseaux [Hin 00]. Le développement des dispositifs FACTS a
ouvert de nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux par action
continue et rapide sur les différents paramétres (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les
transits de puissance seront mieux controlés et les tensions mieux régulées, ce qui permettra
d'augmenter les marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes. Le
maintien de I’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une
surveillance permanente du systéme afin d’assurer la qualité du service (probléme de

conduite), garantir sa sécurité (probléme de protection) et sa stabilité (probléme de réglage).

La stabilit¢ fut reconnue comme ¢élément important du bon fonctionnement d’un
systéme électrique a partir des années vingt (1920) [Kun 90]. Depuis, les chercheurs ont eu
recours a des approches dites traditionnelles ou classiques liées a la théorie de la commande,

pour régler les problémes de stabilité. A partir des années soixante (1960) sont apparues des
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approches dites intelligentes afin de régler ces problémes devenus trés complexes et difficiles
a résoudre. Ce n’est qu’au début des années quatre vingt dix (1990) que ces méthodes,
encouragées par le développement des calculateurs et micro-ordinateurs, ont vu réellement
leur applications prendre de 1’ampleur. Ces approches simulent des phénoménes physiques,
tel le comportement humain ou 1’évolution des étre vivants et sont appelées méthodes
heuristiques modernes [Nar 00]. Parmi ces méthodes, nous citons a titre d’exemple la
Recherche Tabou, le Recuit Simulé, les Algorithmes Génétiques et finalement 1’ Algorithme a

Essaim de Particules.

L’association des dispositifs FACTS avec les techniques heuristiques permettra
d’améliorer la stabilité sans pour autant affecter la sécurité et la fiabilit¢ du systéme de
puissance. Les études de stabilité dynamique concernent les petites perturbations tel qu'un
changement dans la structure du réseau, dans les conditions d’exploitation, dans les systémes
d’excitation ou au niveau des charges. Ces oscillations peuvent causer une instabilité

affectant aussi bien un alternateur, une partie ou tout le réseau.

Ce travail s'articule autour de 1’amélioration de la stabilit¢ dynamique d'un réseau
d’énergie électrique constitu¢ de deux zones interconnectées, en utilisant le plus populaire des
dispositifs FACTS, le SVC ( Static Var Compensator) a raison d’un dispositif placé par zone.
L’optimisation des paramétres des SVCs est effectuée dans un premier temps par le biais des

Algorithmes Génétiques puis par la méthode des Particules en Essaim.

Un rappel sur la stabilité¢ des réseaux électriques est abordé au premier chapitre. Les
différentes méthodes d’amélioration de la stabilité sont présentées ainsi que les différentes
structures des FACTS (parall¢le, série et hybride). Un apergu sur 1’optimisation par les

Algorithmes Génétiques et I’Essaim de Particules est donné en fin de chapitre.
Dans le deuxiéme chapitre, nous traitons de 'application des FACTS, en particulier le
SVC, et leurs principes de fonctionnement. Nous présentons d’une manicre détaillée les

techniques d’optimisation basées sur les Algorithmes Génétiques et les Particules en Essaim.

Afin d'étudier le comportement du réseau global en régime dynamique, le chapitre I11

présente un modele de connaissance du réseau électrique avec les dispositifs SVC [Ele 96].

11



En se basant sur les travaux effectués par [Ele 96] et [Has 02], nous présentons dans le
chapitre IV les résultats de 1’application de I’AG a I’optimisation des parameétres des SVCs

installés dans le systéme d’étude.
Le chapitre V contiendra les résultats de 1’application de I’OEP a la détermination des
parametres optimaux des SVCs ainsi qu’une €tude comparative des résultats obtenus par les

deux méthodes d’optimisation.

Enfin, nous terminons cette rédaction par une conclusion et des perspectives a méme

de compléter ce travail.
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CHAPITRE |

ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES
D’AMELIORATION DE LA STABILITE

1.1 Introduction

L’énergie ¢lectrique étant tres difficilement stockable, il doit y avoir en permanence
équilibre entre la production et la consommation. Les générateurs, les récepteurs et les
réseaux ¢lectriques qui les relient ont des inerties mécaniques et/ou électriques qui rendent
difficile le maintien d’un équilibre garantissant une fréquence et une tension relativement
constantes.

Face a une variation de puissance, le systeme ¢lectrique doit normalement retrouver un
¢tat stable. Dans certains cas, le régime oscillatoire peut diverger. Des études sont nécessaires
pour pouvoir éviter ce phénomene et garantir la stabilité du réseau électrique. Elles le sont
particuliérement dans le cas des réseaux industriels qui comportent un ou plusieurs groupes
générateurs ainsi que des moteurs.

Nous allons présenté dans ce chapitre, des notions sur la stabilité des réseaux et ses
différents types ainsi que la technique d’amélioration de la stabilité¢ par les PSS (Power
System Stabilizers) et par FACTS, en particulier le SVC qui fera 1’objet de notre étude. Les
techniques de commande intelligente telles que I’AG (Algorithme Génétique) et I’OEP

(Optimisation par Essaims de Particules) seront également présentées dans cette partie

I.2 Stabilité des réseaux

La stabilité est définie comme la propriété d’un systéme a retrouver son point de
fonctionnement (ou point d’équilibre) apres avoir subi une ou plusieurs perturbations.
Elle est caractérisée par les fluctuations de puissances transitées dans le réseau et se mesure

par les variations dans le temps des tensions et fréquences associées.
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I. 2. 1 Types de stabilité

11 existe trois types de stabilité : statique, dynamique et transitoire.

I. 2. 1. 1 Stabilité statique

En général, a la fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le systeme
atteint son régime permanent. Dans ce cas, I’étude de la stabilité du systéme, porte sur
I'évaluation de 1'état statique du réseau. Le systéme n’est pas en état de stabilité statique si les
contraintes de fonctionnement ne sont pas respectées. Cet état est appelé : état instable ou état
d’urgence. Dans un réseau qui est dans un état d'urgence, les opérateurs du centre de controle
ont suffisamment de temps pour ramener le systeme a 1’état stable ou au régime normal en
apportant des modifications supplémentaires.

Si certaines contraintes d’exploitation ne sont pas respectées, 1'une des parties du réseau se
sépare du systeme, le reste contine son fonctionnement normal [SAD 98].

Une autre définition peut étre donnée a la stabilité statique qui consiste a dire qu’un réseau
d’énergie électrique est dit stable en régime statique si suite a une perturbation quelconque
infiniment petite, il retrouve un état de marche synchrone, identique ou infiniment voisin de

I'état d’origine [SAM 83].

I. 2. 1. 2 Stabilité dynamique

Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les signaux, a cause d’un
changement dans la structure du réseau, dans les conditions d’exploitation, dans les systémes
d’excitation ou au niveau des charges. Ces oscillations peuvent aboutir a déstabiliser un
alternateur, une partie ou tout le réseau. Dans ce cas nous pouvons utiliser des modeles
linéaires afin de simuler le réseau. Les principaux éléments tels que les machines synchrones,
les excitatrices, les systemes de régulation de vitesse, les PSS ou bien les FACTS dont les

dynamiques ne sont pas négligeables, seront pris en compte dans ces modeles [SAM 83].

I. 2. 1. 3 Stabilité transitoire

La stabilité transitoire d’un réseau de transport d’énergie €lectrique est son aptitude a
retrouver une position d’équilibre stable aprés une perturbation brusque et de forte
amplitude. Cette perturbation peut écarter notablement le réseau de sa position initiale. Le
phénomene de stabilité transitoire concerne les grandes perturbations. Nous pouvons citer :

* Les courts-circuits affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des machines,

* La Perte d’ouvrages
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* La Perte des groupes de production, ... etc.
Les conséquences de ses défauts peuvent étre trés graves, pouvant méme conduire a
I’effondrement complet du réseau. La stabilité transitoire dépend :

e du type de perturbation

e de la durée de perturbation

e du lieu de perturbation

e de la performance des systémes de protection (relais, réenclenchement)

e du point de fonctionnement avant défaut (niveau de puissance active, topologie du

réseau et degré d’excitation des machines)
e des caractéristiques dynamiques (des générateurs, des charges et des régulateurs mis

en place dans les stations ainsi que des stabilisateurs comme le PSS).

Ce qui importe dans une méthode d’analyse de la stabilité transitoire, c'est la rapidité et

I’exactitude des réponses obtenues [Bar 84] [SAD 98].

1.3 Amélioration de la stabilité

I. 3. 1 Amélioration de la stabilité par les PSS

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un
gain, un filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase [Cho 00] [Lar
81]. Ces Stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de
la stabilité dynamique d’un systéme électrique [Zha 00].
Un choix adéquat des paramétres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations

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

I. 3. 2 Amélioration de la stabilite par les FACTS

Devant les problémes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric
Power Research Institute) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS afin de
mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques [BELOO].
Les systemes FACTS sont appliqués a I’amélioration de la stabilité des réseaux électriques. A
cet égard, les composants FACTS peuvent étre classés en trois catégories : compensateurs

parallele, compensateurs série et compensateurs hybrides "série — parall¢le" [HINOO].
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I. 3. 2. 1 Compensateurs parallele

Vers la fin des années 60, plusieurs équipements utilisant I’électronique de puissance
ont fait leurs apparitions. Ces derniers avaient ’avantage d’éliminer les parties mécaniques et
d'avoir un temps de réponse trés court. Ces équipements étaient constitués essentiellement
d’une inductance en série avec un gradateur. Le retard a I’amorc¢age des thyristors permettait
de régler 1’énergie réactive absorbée par le dispositif.
En effet, tous les compensateurs paralléles injectent du courant au réseau via le point de
raccordement. Quand une impédance variable est connectée en paralléle sur un réseau, elle
consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances
active et réactive qui transitent dans la ligne [Bel 00] [Son 99] [Hin 00].

Les compensateurs paralléles les plus utilisés sont (Annexe B) :

I. 3. 2. 1. 1 Compensateurs parallele a base de thyristors
Il s’agit de :

e TCR (Thyristor Controlled Reactor )
Dans le TCR (ou RCT : Réactances Commandées par Thyristors), la valeur de I’inductance
est continuellement changée par 1'amorgage des thyristors [Hin 00].

e TSC (Thyristor Switched Capacitor)
Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés par Thyristor), les thyristors fonctionnent
en pleine conduction [Hin 00].

e SVC (Static Var Compensator)
L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres d’harmoniques
constitue le compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC (compensateur statique
d’énergie réactive) dont le premier exemple a été installé en 1979 en Afrique du Sud
[Pas 98] [Ler 91].

e TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)
Ce type de compensateur connecté en paralléle est utilisé pour améliorer la stabilité du réseau

pendant la présence des perturbations [Pas 98].

I.3. 2. 1. 2 Compensateurs parallele a base de thyristors GTO
Il s'agit du STATCOM (STATic COMpensator) qui a connu jusqu’a présent différentes
appellations:
e ASVC (Advanced Static Var Compensator)
e STATCON (STATic CONdenser)
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e SVG (Static Var Generator)
e SVClight
e SVCplus

Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70, mais ce n’est
que dans les années 90 que ce type de compensateur a connu un essor important grace aux
développements des interrupteurs GTO de forte puissance [Bel 00].
Le STATCOM présente plusieurs avantages :

1. bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant

nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.

2. bonne réponse dynamique : Le systeme répond instantanément.
Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. Il faut donc utiliser,
pour résoudre ce probléme, des compensateurs multi-niveaux a commande MLI ou encore

installer des filtres [Pet 97].

I. 3. 2. 2 Compensateurs série

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent €tre utilisés
comme une impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En
général, ces compensateurs modifient ’impédance des lignes de transport en insérant des

¢léments en série avec celles-ci (Annexe B).

I. 3. 2. 2. 1 Compensateurs série a base de thyristor
Parmi ces Compensateurs, on trouve :

e TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
Le TCSC (Compensateur Série Controlé par Thyristors) est composé d’une inductance en
série avec un gradateur a thyristors, le tout en paralléle avec un condensateur [Pas 98].

e TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)
La différence entre ce systéme et le TCSC est que 1’angle d’amorcage est soit de 90° soit de
180°.

e TCSR(Thyristor Controlled Series Reactor)
TCSR est un compensateur inductif qui se compose d'une inductance en paralléle avec une
autre inductance commandée par thyristor afin de fournir une réactance inductive série
variable.

e TSSR( Thyristor Switched Series Reactor)

17



La différence entre ce systeme et le TCSR est que 1’angle d’amorcage est soit de 90 ° soit de

180 ° [Pas 98].

I. 3. 2. 2. 2 Compensateurs série a base de thyristors GTO

e SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus important

dispositif de cette famille.

I.3.2.3 Compensateurs hybrides série - paralléle
I. 3. 2. 3. 1 Compensateurs hybrides a base de thyristors
e TCPAR ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)

TCPAR (déphaseur statique) est un transformateur déphaseur a base de thyristors. Ce
dispositif a été créé pour remplacer les déphaseurs a transformateurs ou régleurs en charge
(LTC ; Load Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement. Il est constitu¢ de deux
transformateurs, 1’un est branché en série avec la ligne et 1’autre en parallele. Ce type de
compensateur n’est pas couramment utilisé, seule une étude est actuellement menée afin
d’introduire un déphaseur a thyristors dans I’interconnexion des réseaux du nord ouest du

Minnesota et du nord de 1’Ontario [Pet 97] (Annexe B).

I. 3. 2. 3. 2 Compensateurs hybrides a base de thyristors GTO

e [PFC (Interline Power Flow Controller)
L'TPFC a été propos¢ par Gyugyi, Sen et Schuder en 1998 afin de compenser un certain
nombre de lignes de transort d'une sous-station. Sous sa forme générale, I'[PFC utilise des
convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser. En d'autres termes, I'IPFC
comporte un certain nombre de SSSC [Hin 00].
Nous pouvons I’utiliser afin de controler les changements de puissances entre les lignes du
réseau.

e UPFC (Unified Power Flow Controller)
Gyugyi a présenté¢ le concept de 'UPFC en 1990. En principe, I'UPFC est capable
d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS a savoir le réglage de la tension, la
répartition de flux d’énergie, I’amélioration de la stabilité et I’atténuation des oscillations de

puissance [Pas 98] (Annexe B).
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I. 3. 3 Techniques de Commande intelligente

Il existe une grande variété¢ de techniques de commande intelligente. Notre intérét se

portera sur les Algorithmes Génétiques et les Essaims de Particules.

I. 3. 3. 1 Algorithmes Génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des techniques de recherche et d’optimisation
stochastique dérivées de la génétique et des mécanismes de la sélection naturelle et de
I’évolution. Leurs champs d’application sont trés vastes : économie, finance, optimisation de
fonctions, planification, et bien d’autres domaines.

Les premiers travaux sur les algorithmes génétiques ont été initialement développés par John
Holland (1975) [Gol 89] qui, sur la base de travaux précédents, a développé les principes
fondamentaux des algorithmes génétiques dans le cadre de 1’optimisation mathématique.

A cette époque, I’informatique n’avait pas encore connu de développement et ses travaux
n’ont pas pu étre appliqué sur des probleémes réels de grande taille. La parution en 1989 de
I’ouvrage de référence écrit par D.E Goldberg, qui décrit 1’utilisation de ces algorithmes dans
le cadre de résolution de probléme concrets, a permis de mieux faire connaitre ces derniers
dans la communauté scientifique et a marqué le début d’un nouvel intérét pour cette technique
d’optimisation.

Les algorithmes génétiques, comme les réseaux de neurones, font partie des « Réseaux
Adaptatifs Non-linéaires » (RAN) [Gol 89]. Ils sont composés d’un grand nombre d’unités
¢lémentaires ou agents, qui sont dans notre cas des chromosomes. Ces agents traitent
I’information le plus souvent de fagon parallele et distribuée. Ils interagissent entre eux d’une
maniére non linéaire et sans contrdle central. Si I’environnement extérieur dans lequel ils
baignent est capable de leur fournir une rétroaction, alors les agents et leurs interactions sont
modifiés par des « opérateurs » de telle sorte que le systeme global s’adapte progressivement
a son environnement et améliore sa réponse. Développés pour des fins d’optimisation, les
algorithmes génétiques permettent la recherche d’un extremum global [Bag 99].

L’Application des AG a la conception des controleurs pour 1’amélioration de la
stabilité des systémes de puissance a été 1’objet de plusieurs travaux [Far 98] [Abd 99].

Parmi les premiéres tentatives, [Ju 95] consistait en I’application des AG a la synthése des
parameétres du SVC. Dans [Tar 98], I’AG avait été utilisé pour I’amortissement d’un systéme
de puissance possédant une structure de controleur décentralisé. De trés bons résultats ont été
obtenus lors de 1’application de I’AG a la conception de PSS [Abi 99]. De méme, [Wan 00]

proposait ’application de I’AG a la conception d’un controleur PI pour SVC.
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L’installation de plusieurs PSSs ou SVCs dans un réseau revient a effectuer une
coordination de leurs parameétres donc une optimisation via les AGs [Has 01] [Has 02]. Des
résultats prometteurs ont été obtenus pour un réseau d’application comprenant 16 machines.
[Abi 02] avait appliqué I’AG a I’analyse et a la conception de plusieurs controleurs, a savoir

les PSS et les FACTS.

I. 3. 3.2 Optimisation par essaims de particules
L’optimisation par essaim de particules (OEP) est une technique d’optimisation

parallele développée par Kennedy et Eberhart [Ken 95-1], et inspirée du comportement social
des individus qui ont tendance a imiter les comportements réussis qu’ils observent dans leur
entourage, tout en y apportant leurs variations personnelles. A la différence des algorithmes
génétiques, qui miment les mécanismes génétiques de 1’évolution, I’OEP s’inspire plutot de la
formation d’une culture. Dans I’ouvrage [Ken 01-1], se trouve les racines sociales de I’OEP
ainsi que les techniques mathématiques mises en ceuvre pour la modélisation.
L’algorithme OEP est initialis¢ par une population de solutions potentielles aléatoires,
interprétées comme des particules se déplacant dans I’espace de recherche. Chaque particule
est attirée vers sa meilleure position découverte par le passé¢ ainsi que vers la meilleure
position découverte par les particules de son voisinage (ou de tout ’essaim, dans la version
globale de I’algorithme).
L’algorithme OEP comprend plusieurs parametres de réglage qui permettent d’agir sur le
compromis exploration — exploitation. L’exploration est la capacité de tester différentes
régions de I’espace a la recherche de bonnes solutions candidates. L’exploitation est la
capacité¢ de concentrer la recherche autour des solutions prometteuses afin de s’approcher le
plus possible de Ioptimum. Le choix des parameétres reste en grande partie empirique. Une
analyse complete de 1’algorithme a été faite par Clerc et Kennedy [Cle 02] [Tre 03].

En plus des avantages issus des méthodes traditionnelles d’optimisation, I’OEP poss¢de
les qualités suivantes [Abi 01] :

e Contrairement aux (AGs) et a d’autres Algorithmes heuristiques, I’OEP posséde
une grande flexibilit¢é de controle qui permet de balancer entre 1’exploration
globale et locale de 1’espace de recherche.

e [’OEP utilise des regles de transition probabilistiques, et non pas déterministes.
Cela permet d’obtenir une recherche dans des domaines considérés compliqués et
incertains. Cet avantage confére a I’OEP une grande robustesse et une flexibilité

qui dépassent celles des méthodes conventionnelles d’optimisation.
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Différents modeles de 1’algorithme OEP ont ¢été présentés dans [Ves 02] pour I’optimisation
numérique.

De plus en plus, ’OEP voit son importance grandir dans le domaine des systémes de
puissance. Nous retrouvons cette technique d’optimisation dans le contrdle de la tension et de
la puissance réactive [Yos 99]. L’optimisation des parametres des PSSs dans [Abi 01] a été
obtenus par le biais de la technique d’optimisation par essaim de particules et a présenté de
bons résultats pour un réseau d’application comprenant 10 machines et 39 nceuds (New
England). L’OEP a été appliquée par [Sar 04] afin de déterminer 1’emplacement optimal des
dispositifs FACTS dans le cas mono type (TCSC, ou UPFC ou SVC), puis dans le cas multi
type (TCSC, UPFC et SVC). Dans [Alh 04], I’optimisation des parameétres du SVC par le
biais de ’OEP donne de trés bons résultats quant a la stabilité d’un systéme de Microturbines

raccordées a un réseau de distribution Electrique.

I. 4 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur la stabilité des réseaux d‘énergie
¢lectrique, ses différents types ainsi que les procédés permettant son amélioration.
L’utilisation des dispositifs PSS et en particulier les FACTS a été également discutée. Nous
avons ¢galement introduit les deux techniques de commande intelligente que sont
I’Algorithme Génétique et les Particules en Essaim en vue de leur application dans

I’optimisation des parametres des FACTS et la coordination entre eux.
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CHAPITRE |1

FACTS ET METHODES EVOLUTIONNAIRES

1.1 Introduction

Le développement des algorithmes génétiques et 1’optimisation par essaims de
particules se fait a travers les méthodes par les lesquelles I’homme tente de copier la nature et
de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propres. Bien que
ces approches paraissent « naturelles », et si elles se sont imposées dans des domaines allant
du traitement de I’image a la gestion financiere, elles commencent a peine a étre utilisées dans
les domaines de I’¢électrotechnique et de I’industrie afin de résoudre les problémes
d’identification, de régulation de processus, d’optimisation, de classification, de détection de
défauts ou de prise de décision.

Nous donnerons dans ce chapitre un apercu sur les applications des FACTS, en
particulier le SVC, ainsi que sur les méthodes d’optimisation par les algorithmes génétiques et

les essaims de particules.

1. 2. Application des FACTS

Les FACTS permettent de controler dynamiquement 1’écoulement de puissance moyennant

’utilisation des divers composants de 1’¢électronique de puissance [Gyu 88].

L'idée principale des FACTS peut étre expliquée par I'équation de base (II.1) de la puissance

transitée a travers une ligne de transport a courant alternatif.
ViV .
PZITZSZH (51—52) (H.l)

La Fig. II.1 représente la puissance transitée entre deux noeuds du systéme. Elle dépend des
tensions aux deux extrémités de l'interconnexion, de l'impédance de la ligne et de du
déphasage entre les deux systémes. Les différents dispositifs FACTS peuvent activement
influencer un ou plusieurs de ces parametres pour la commande du flux de puissance et
I'amélioration de la stabilité de tension aux noeuds de l'interconnexion.

Selon la configuration du systéme, les taches des FACTS peuvent étre résumées comme suit:

e Systémes maillés: Commande du transit de puissance.
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e Systémes radiaux et lignes paralléles: commande de 1'impédance.

e Systemes faiblement connectés: commande de la tension.

O K
1

G1 32
Sy
STATCOM
Fiva .
P = sin (5,-52)
TCPAER
TCSC
3330C
UPFC

Fig. 11.1 Diagramme schématique des applications des FACTS dans les réseaux.

Le tableau II.1 résume d'une maniére simple I'impact de 1'utilisation de chaque FACTS,

a la résolution des différents problémes qui entravent le bon fonctionnement du réseau

¢lectrique [Pov 00].

Tableau 1.1 Application des FACTS a la résolution des problemes dans le réseau.

Controle de Contrdle de Stabilité Amplitude des

Charge Tension Transitoire Oscillations
SvVC * * * k * *
STATCOM
TCSC * % * * % Kk *
SSSC * % %k * * % Kk * *
TCPAR * %k X * % * * %
UPFC * %k * k% * % * * % K

Influence:

Petite *. Moyenne * *. Forte

* % &
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Les lignes de transport constituent une composante importante du réseau. Elles sont
constituées d'impédances série et shunt. L'impédance série peut affecter le maximum de
puissance transitée a travers la ligne et I'impédance shunt est a prédominance capacitive, et
posséde une influence sur la tension le long de la ligne de transport. L'impédance série de la
ligne, les tensions de départ et d'arrivée ainsi que le déphasage entre les tensions, déterminent
la puissance transitée. Les FACTS sont utilisés afin de changer les parameétres série et shunt
ainsi que le déphasage des tensions d'arrivée des lignes de transport dans le but de controler
'écoulement de puissance.

Dans cette étude; le choix s’est porté sur le dispositif SVC, que nous détaillons dans le

paragraphe suivant.

I1. 3 Compensateur statique d’énergie réactive (SVC)

Appartenant a la famille des Compensateurs paralléles a base de thyristors [Pas 98]
[Ler 91], le dispositif SVC est un moyen shunt de compensation réactive. Il est utilisé¢ pour
sa grande influence sur la tension. Le terme « statique » indique que le SVC ne contient pas

de parties tournantes ou mécaniques [Has O1].

La fig.I1.2 reporte le diagramme unifilaire de la connexion paralléle du SVC (Static
Var Compensator). Le SVC est composé de thyristors qui commandent des capacités (TSCs)
et des réactances (TCRs). Ce dispositif est relié¢ a la ligne de transport via un transformateur
de couplage. La génération de la puissance réactive varie constamment entre des valeurs
capacitives et inductives mises en jeu dans le circuit. Le SVC est utilis¢ afin de réguler la
tension des systémes de transport, a la valeur de référence. L'installation d'un SVC a un ou
plusieurs points appropriés dans le réseau peut augmenter la capacité de transfert et réduire les

pertes tout en maintenant le profile de la tension pendant le régime perturbé [Ler 91].

L’optimisation des paramétres du SVC est nécessaire pour obtenir de bonnes performances
sans pour autant dépasser les valeurs admissibles par ce dispositif. Dans ce mémoire, deux
méthodes d’optimisation seront exploitées : 1’algorithme génétique (AG) et I’optimisation par

essaims de particules (OEP).

24



Ligte de transimnicsion

Tratn=forimateur de é
Couplage
Q GQ — :{ﬁxed

& *

N
o

v DO DR

o |

au

Cortunands L L

1. L
T

Fig. 1. 2. Schéma type du SVC en connexion shunt.

11. 4 Algorithmes génétiques
L’algorithme génétique est organisé en plusieurs étapes et fonctionne de manicre

itérative. La Fig. I1.3 représente 1’algorithme génétique le plus simple introduit par Holland
[Gol 89]. Celui-ci met en ceuvre différents opérateurs qui seront décrits dans la section
suivante. Mais avant, il est nécessaire de définir quelque termes de base rencontrés dans la

littérature :
e Individu : solution potentielle du probléme.
e Chromosome : solution potentielle du probléme sous une forme codée (forme de
chaine de caracteres).
e Population : ensemble fini d’individus (de solution).
e (Gene : partie élémentaire (caractére) non divisible d’un chromosome.
e Fitness : terme anglo-saxon qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu. Cette

fonction est liée a la fonction a optimiser et permet de définir le degré de performance

d’un individu (donc d’une solution).

D’une manicre générale, un algorithme génétique manipule les solutions potentielles
d’un probléme donné afin d’atteindre la solution optimale ou une solution jugée satisfaisante.
Un algorithme génétique fait évoluer une population de génes en utilisant les mécanismes de
sélection naturelle et de la génétique de 1’évolution. I1 utilise une fonction colit basée sur un

critére de performance pour calculer une « qualité¢ d’adéquation » (fitness). Les individus les
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plus « forts » seront 8 méme de se reproduire et auront plus de descendants que les autres.
Chaque chromosome est constitu¢é d’un ensemble d’éléments appelés caractéristiques ou
genes. Le but est de trouver la combinaison optimale de ces éléments qui donne une
« fitness » maximale. A chaque itération (génération de population), une nouvelle population

est créée a partir de la population précédente.

Population Initiale

v

Evaluation

r

Fésultat

Sélection

v

- ~
Fecombinatzon ;

Croizement
Mutation

v
4[ Houwelle Population

Fig. 1l. 3 Organigramme d’un algorithme génétique simple.

"y

Il existe de nombreuses fagons de procéder. Chaque utilisateur congoit, en fait, sa variante

qu’il juge s’adapter le mieux a son probléme [Bag 99].

11.4.1 Description des Algorithmes Génétiques

Dans ce qui suit, nous allons décrire plus en détail les différentes étapes du simple

algorithme génétique de la figure 11.3.

11.4.1.1 Codage initiale

Le codage des parametres du probléme est nécessaire afin de constituer les
chromosomes. Le type de codage le plus utilisé¢ est le codage binaire, mais d’autres types
peuvent étre utilisés, par exemple le codage Gray, Réel..., etc [Her 98]. Aussi, nous pouvons

facilement passer d'un codage a ’autre.
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Par exemple, dans le cas d’un codage binaire d’une variable réelle x définie dans un

intervalle [ x ], on discrétise 1’espace de recherche g, =2" —1 valeurs discrétes ou

min"xmax
n représente le nombre de bits sur lequel la variable est codée. Ensuite, on associe a la

variable x I’entier g défini par :

X—X
g=——"""8. (I1.2)

xmux - xmln
I1 suffit de convertir ’entier g en binaire pour trouver la valeur binaire du parameétre x .

Pour revenir a la représentation réelle, il faut d’abord convertir la représentation binaire en

décimale (obtenir I’entier g ) puis calculer x par la formule suivante :

- (IL.3)

max

x=x_ +(x

max xmin )

Tous les paramétres du probléme sont codés de la méme maniére puis associés pour former
un chromosome comme le montre la figure II.3. Il est a noter que les parametres n’ont pas,

obligatoirement le méme nombre de genes.

Une fois les fonctions de codage et décodage établies, on initialise la population de départ de
I’algorithme. Cette population est formée par un nombre fixe d’individus (chromosomes). Le
choix de ces individus se fait sur la base d’une connaissance a priori, sinon ils sont générés

aléatoirement [Bli 95].

11.4.1.2 Evaluation

L’évaluation consiste & mesurer la performance de chaque individu de la population. On
utilise pour cela une fonction directement liée a la fonction objective (fonction a optimiser)
appelée fonction fitness. C’est une fonction réelle positive qui refleéte la force de I’individu.
Un individu ayant une grande valeur fitness représente une bonne solution au probléme, alors
qu’un individu ayant une faible valeur fitness représente une solution médiocre. Dans le cas
d’un probléme de minimisation, la fonction fitness peut étre obtenue en utilisant une des

formulations suivantes :
o Fit(x)=N- Fobj (x) siFobj >N, (I1. 4)

sinon Fit(x) =0 (N est une constante positive).

e Fit(x)= (IL 5)

Fobj (X)
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o Fit(x) =—F,,;(x) (I1. 6)

Contrairement aux méthodes classiques d’optimisation, aucune condition liée a la
dérivabilité, a la continuité, la convexit¢ ou concavité n’est requise pour la fonction
objective. Il suffit juste qu’elle fournisse une valeur numérique finie pour chaque individu.
Cela donne aux algorithmes génétiques un caractére tres attrayant pour la résolution dont les

formulations mathématiques sont méconnues ou tres difficiles a déterminer.

11.4.1.3 Sélection

Cet opérateur est peut-&tre le plus important puisqu'il permet aux individus d'une
population de survivre, de se reproduire ou de mourir. En régle générale, la probabilité de
survie d'un individu sera directement liée a son efficacité relative au sein de la population.
Une population dite intermédiaire est alors formée par les individus sélectionnés.

Il existe plusieurs méthodes de sélection [Coe 96] [Gen 97]. Nous ne citerons que deux des
plus connues :

e Méthode de la roulette de loterie ou chaque chromosome sera dupliqué dans une
nouvelle population proportionnellement a sa valeur d'adaptation. Son principe est
d’associer a chaque individu une portion d’une roue dont la surface dépend
uniquement de sa valeur fitness [Dar 59] [Gen 97].

e Meéthode du tournoi, Le principe de cette méthode est de tirer aléatoirement un
groupe de & individus parmi la population, et de sélectionner le meilleur d’entre eux.
Ce processus est répété jusqu'a ce que le nombre d’individus de la population

intermédiaire soit égal au nombre total d’individus formant la population initiale.

Nous avons trouvé dans la littérature deux versions différentes de cette méthode, notamment,
au niveau de la facon dont les groupes sont formés. Selon la référence [Has 02], la population
est divisée en groupes de k£ individus. Ensuite, on sélectionne le meilleur de chaque groupe. 11
faut k itérations pour remplir la population intermédiaire parce qu’a chaque fois m individus
sont sélectionnées ou m est défini par :

taille de la population

m= . (IL.7)

Selon la référence [Coe 96]. La procédure est la suivante : on tire & fois un individu avec
remplacement (chaque tirage inclut tous les individus y compris ceux déja sélectionnées).

Ensuite, on sélectionne celui qui présente la plus grande valeur fitness pour le placer dans la
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population intermédiaire. Si N est le nombre totale d’individus formant la population, alors il
faut N itérations pour compléter la population intermédiaire.

La seule différence que nous avons pu constater, c’est que la deuxiéme version ne fait pas
obligatoirement participer tous les individus, et par conséquent, elle n’assure pas que le

meilleur individu soit présent dans la population intermédiaire.

11.4.1.4 Recombinaison

La recombinaison agit directement sur la structure des chromosomes en modifiant
leurs geénes pour obtenir les nouveaux chromosomes d’une nouvelle population. Il existe deux
catégories d’opérateurs de recombinaison: 1’opérateur de croisement et 1’opérateur de
mutation.

L'opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un processus
fort simple. Il permet donc I'échange d'information entre les chromosomes (individus). Tout
d'abord, deux individus, qui forment alors un couple, sont tirés au sein de la nouvelle
population issue de la reproduction. Puis un (potentiellement plusieurs) site de croisement

P est tiré aléatoirement. Enfin, selon une probabilité¢ P, que le croisement s'effectue.

o SiP> P, le croisement n’aura pas lieu et les parents sont recopiés dans la nouvelle
génération.
o« SiP <P, le croisement se produit et les chromosomes des parents sont croisés pour

donner deux enfants qui remplaceront leurs parents dans la nouvelle génération.

Il existe différents types de croisement. Les plus connus sont le croisement multipoints et le

croisement uniforme de la fig. IL.5.

Pour le croisement multipoints, p positions de croisement, avec p € [1,2,...,1 —1] ou

[ représente la taille du chromosome, sont choisies aléatoirement pour chaque couple.
Ensuite, les génes entre deux points de croisement successifs sont échangés entre deux parents

produisant deux nouveaux individus appelés enfants. Les valeurs typiques de p sont: 1

(croisement a 1 point) et 2 (croisement a 2 points).

Le croisement uniforme est une généralisation du croisement multipoints. Ici, chaque
gene du chromosome peut constituer un point de croisement. Un chromosome nommé
masque, de taille identique a celle des parents, est crée aléatoirement et la valeur des génes du

masque indique de quel parent I’enfant recevra-t-il son gene.
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Fig. 11.5 () Croisement multipoints ( p =2 ), (b) Croisement uniforme

L’opérateur de mutation permet d’explorer de nouveaux points dans I’espace de
recherche et d’éviter de converger vers les optima locaux. La mutation s’applique sur chaque

geéne de chaque individu avec une probabilité de mutation P, en suivant le méme principe

que pour le croisement.

e SiP>P, lamutation n’aura pas lieu et le géne reste tel qu’il est.

e Si P< P, la mutation se produit, et le géne sera remplacé par un autre gene tiré
aléatoirement parmi les différentes valeurs possibles. Dans le cas d’un codage binaire,
cela revient tout simplement a remplacer un 0 par 1 et vice versa, comme le montre la
figure I1.7.

Géne devant
guhir ure rtation

&
[folifofal1] — > [afalilefe[1]

Arant Aprés

Figure 11.6 Mutation dans le cas d’'un codage binaire.

Contrairement a 1’opérateur de croisement, la mutation est souvent considérée comme

secondaire ayant pour role de restaurer des informations génétiques perdues [Sri 94] [Ler 95].

11.4.1.5 Critére d’arrét
Comme dans tout algorithme itératif, il faut définir un critére d’arrét. Celui-ci peut étre
formulé de différentes fagons parmi les quelles nous pouvons citer :
e Arrét de I’algorithme lorsque le résultat atteint une solution satisfaisante.
e Arréts’il n’y a pas d’amélioration pendant un certain nombre de générations.

e Arrét si un certain nombre de générations est dépassé.
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11.4.1.6 REGLAGE DES PARAMETRES D’UN AG

L’¢laboration d’un algorithme génétique nécessite le réglage de certains parametres.

Ce réglage a une influence sur la convergence de I’algorithme génétique et les résultats

obtenus. Cependant, il n’existe pas de régle spécifique pour ajuster les paramétres d’un AG, et

ils sont souvent choisis de maniére empirique. Quelques remarques sont alors a soulever :

e Probabilité de croisement: la probabilit¢ de croisement a une influence
considérable sur la vitesse de convergence d’un algorithme génétique. Plus elle
est grande et plus elle favorise la recombinaison des individus tout en favorisant
de tomber dans un optimum local. Les valeurs usuels pour ce parametre varient
entre 0.6 a 0.95.

e Probabilité de mutation: elle doit étre assez faible par rapport a celle du
croisement de maniére a ne pas perturber 1’évolution de I’algorithme. Une valeur
¢levée transformera ’algorithme en une recherche aléatoire, alors qu’une valeur
trés faible rendra impossible I’extraction des optima locaux. Les valeurs usuels
pour ce parametre varient de 0.001 a 0.2.

e Taille de la population : augmenter la taille de la population permet d’augmenter
sa diversité¢ et réduit la probabilit¢ d’une convergence prématurée vers un
optimum local, mais en méme temps elle augmente le temps nécessaire pour

converger vers les régions optimales de I’espace de recherche [Sri 94].

I1. 4. 2 Optimisation par essaim de particules

Etant donné un espace de recherche et une fonction sur cet espace dont on cherche

I’optimum, le principe de base consiste a définir un ensemble de particules (I'essaim) par des

positions et vitesses initiales. L essaim va ensuite évoluer selon un processus raisonnement-

décision a chaque pas de temps, qui, informellement, est le suivant, du point de vue de la

particule :

1. mémoriser sa meilleure position jamais trouvée (meilleure position atteinte)

2. demander a chacun de ses voisins leurs meilleures positions

3. considérer la meilleure d'entre elles

4. combiner les trois tendances : sa propension a suivre son propre chemin (attitude
"volontariste"), sa tendance "conservatrice" (revenir vers sa meilleure position) et sa
tendance "suiviste" (aller vers son meilleur voisin) pour définir sa nouvelle
vitesse/direction de déplacement

5. effectuer ce déplacement
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La formulation mathématique de ce comportement est la suivante :

o(1+1) = 210+ 22 0~ xO)+ 13(p 4 ()~ x(0) L 8)
x(t+1)=x(t)+v(t +1) (IL. 9)

ou t est le temps, x la position (multidimensionnelle) de la particule, v sa vitesse, p; sa
meilleure position atteinte, p, la meilleure des meilleures positions atteintes dans son
voisinage et A, A 2, A 3 les coefficients de confiance pondérant les trois directions possibles
(volontariste, conservatrice, suiviste).

Dans presque toutes les applications, les coefficients A , et A ; sont choisis a chaque pas
de temps au hasard dans un intervalle donné. On voit tout de suite que d'innombrables
variantes sont possibles, y compris la possibilité de jouer sur la taille et la définition des
voisinages, ou la taille de l'essaim. L'analyse mathématique que M.Clerc a réalisée en 1999, et
en fonction de laquelle Jim Kennedy a sensiblement amélioré ses propres versions [Cle 01], a
permit d’établir les relations que doivent respecter les coefficients pour assurer la
convergence (ou, plus précisément la non divergence).

Les équations du mouvement sont valables quel que soit I'espace de recherche, pour
peu que l'on sache définir les opérateurs nécessaires :

- différence de deux positions (déplacement assimilable a une vitesse, le temps
étant discrétisé)
- combinaison linéaire de deux vitesses

- addition d'une position et d'une vitesse
Concernant la fonction a optimiser, la seule contrainte est que 1'on puisse comparer les
valeurs qu'elle prend en deux points quelconques de I'espace de recherche, conformément a la

structure algébrique de treillis, qui garantit certaines propriétés de convergence [Lat 00].

I1. 4. 2.1 Concept de base de ’'OEP

Le principe de I’OEP développé par Kennedy et Eberhart [Ken 95-2] se base sur le
comportement des nuées d’oiseaux. Ainsi, I’OEP a été fondamentalement développé a travers
la simulation du comportement des nuées d’oiseaux dans I'espace bidimensionnel. La position
de chaque agent est représentée par ses coordonnées suivant les deux axes XY auxquels on
associe les vitesses exprimée par vy (vitesse suivant I’axe X) et vy (vitesse suivant l'axe Y). La
modification du comportement de chaque agent se base sur les informations de position et de

vitesse.
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A chaque itération 1’agent procéde via une fonction objective a I’évaluation de sa meilleure
valeur jusque 1a (pbest) et sa position suivant les deux axes XY.
Cette information est obtenue a partir de I'analyse des expériences personnelles de
chaque agent. En plus, chaque agent connait la meilleure valeur globale du groupe
(gbest) parmi les pbests. Cette information représente la valeur autour de laquelle
d’autres agents sont performants. Ainsi, chaque agent essaye de modifier sa position
en se basant sur les informations suivantes :

* position courante (X, Y),

* vitesse courante (Vy, Vy),

« distance entre la position courante et pbest

« distance entre la position courante et gbest

Cette modification peut étre représentée par le concept de vitesse. La vitesse modifiée de

chaque agent s’écrira de la maniére suivante [Nak 03]:

vf-”l = va{ + c1rand 1% ( pbest i slk) +corand »*x(gbest — Sf) (II. 10)
Ou:
vk : Vitesse de I’agent i a I’itération £.
w : Fonction de pondération.
cj : Facteur de pondération.

rand : Nombre aléatoire entre O et 1.

s lk : Position courante de 1’agent i a I’itération £.

pbest ;. : pbest de ’agent i.
gbest : gbest du groupe.

La fonction de pondération habituellement utilisée dans 1’équation (II.10) est la suivante :

Wmax — Wmin

W= Wmax T x iter (IL11)
iter max
Ou:
W max : Poids initial,
W min : Poids final,

iter max - Nombre maximum d’itération,
iter : Nombre courant d’itération.

La partie de droite de I’équation (II.10) comprend trois termes (vecteurs). Le
premier terme représente la vitesse précédente de ’agent. Le second terme ainsi que le

troisieme sont utilisés pour modifier la vitesse de I’agent [Nak 03].
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Le mode¢le utilisé dans 1’équation (II.11) est appelé approche poids inertie « Inertia
Weights Approch (IWA) »[Kau 01]. La position courante (cherchant le point dans I’espace de
solution) est modifiée suivant I’équation ci-dessous :

sktl= gk kel (I1.12)
La Fig. II. 7 montre le concept de modification d’un point de recherche par ’OEP [Nak 03]
alors que la Fig.IL.8 illustre un concept de recherche avec des agents dans un espace de
solution. Chaque agent change sa position courante en moyennant 1’intégration des vecteurs

comme présentés dans la Fig. II. 8 [Ken 01-1].

™

Fig. 1. 7 Concept de modification d’un point de recherche par I’'OEP.

S : Position courante de 1’agent.
S : Position modifiée de 1’agent.
Vi : Vitesse courante de 1’agent.

Vi : Vitesse modifié¢e de I’agent.
V pbest : Vitesse de I’agent bas¢e sur la position pbest.

V pbest : Vitesse de ’agent bas€e sur la position gbest choisi parmi toutes les meilleures

positions des agents de la population.

Agent

Fig.11. 8 Concept de recherche avec des agents dans 1’espace de solution de I’OEP.
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1. 4. 2. 2 Algorithme géneral de I’'OEP

Les concepts de ’OEP présentés dans les sections précédentes nous permettent de

construire I’algorithme suivant fig. II. 9 [Fuk 00] [Ken 01-2] [Nak 03] :

‘ Crénération d'état initial de ‘

chague agent
I

¥
‘ Evaluation du powt de recherche

de chagque agent

.

‘ Modification de chagque point de recherche ‘

par les équations d'état

!

[tération
ITIAIIT

ou

ARREET

Fig. 1.9 Organigramme général dm [’OEP.

Etape 1 : Génération d’état initial de chaque agent

Etape.1

Etape.2

Etape.3

Les points de recherche initiaux, position (s?) et vitesse (v,) de chaque agent sont

produits aléatoirement Pour chaque agent le point de recherche courant est placé a pbest.

0 O i
l 1-l-S 7, mJ pour ‘S gnn ,Sglax
V9 lv]1+vj mJ pour ‘_ max max
j=1l,., n

max _ Sk
v

ke N

Ou:

n : nombre de positions et de vitesses générées aléatoirement .

N: nombre choisi d’intervalles dans la £ dimension.

m: nombre de variables.
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Etape 2 : Evaluation du point de recherche de chaque agent

Les points de recherche courants sont évalués au moyen de la fonction objective

relative au systéme d’étude. Si la valeur d’un agent est meilleure que son pbest courant, pbest

prend cette nouvelle valeur. Si la meilleure valeur de pbest est meilleure que gbest courant,

gbest est remplacé par cette meilleure valeur et ’agent qui correspond a cette meilleure valeur

est ainsi stocké.

Etape 3 : Modification du point de recherche.

La modification du point de recherche se fait en moyennant les équations (I1.10),

(IL11) et (IL.12).

Etape 4 : Critére d’arrét.

La procédure de recherche est arrétée lorsque le nombre courant d’itération devient

¢gal a la valeur maximale d’itérations préalablement déterminée. Dans ce cas de figure, la

dernic¢re valeur gbest peut €tre considérée comme solution. Dans ’autre cas, la recherche

continue en revenant a 1’étape 2.

L’optimisation par Essaims de particules peut étre présentée par les points suivants :

La méthode OEP peut essentiellement manipuler le probléme d'optimisation continu.
L’OE-P utilise plusieurs points de recherche comme le fait 'algorithme génétique (GA)
qui convergent graduellement vers le point optimal en utilisant les valeurs pbest et
gbest.

La méthode OEP utilise La diversification et lintensification pour une
recherche efficace.

L’OEP s’applique facilement aux problemes de k dimensions et a donné de
bons résultats pour la fonction Schaffer f6 et la fameuse fonction benchmark
[Ken 95-2].

L’'OEP présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le
sens ou elle permet une exploration aléatoire de I'espace des solutions. De
plus, elle est simple a mettre en oeuvre et son exécution conduit a I'obtention
de trés bons résultats, rapidement et efficacement avec peu de parametres a

ajuster.

36



1.5 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes applications des FACTS en
particulier le SVC ainsi que les bases nécessaires a la compréhension des méthodes
d’optimisation a base d’ Algorithme Génétique et d’essaim de particules.
De nombreuses possibilités d’utilisation de ces techniques intelligentes sont
envisageables. Dans le cadre de cette ¢tude, nous avons ciblé ’amélioration de la stabilité

dynamique du réseau via I’optimisation des parameétres du dispositif SVC.
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CHAPITRE 111

MODELISATION DU RESEAU ELECTRIQUE
EN REGIME DYNAMIQUE

111.1 INTRODUCTION

La taille, la complexité et le nombre de sous-systémes d’un systeme multimachine,
rendent la modélisation de celui-ci pratiquement impossible. Bien que théoriquement
possible, un modele qui décrit tous les phénomenes apparaissant dans un systéme électrique
n’offre pas plus d’avantages qu’un modéele simplifié. Premi¢rement, un tel modéle
nécessiterait une trés grande base de données et de parameétres. Deuxiemement, les résultats

obtenus seront difficiles a analyser et interpréter vu le nombre de phénomeénes entrant en jeu.

Dans ce chapitre, Nous présentons au début un modele permettant de représenter le
fonctionnement du systéme multimachine en régime de faible perturbation ainsi que le

modele du SVC qui sera utilisé pour I’amélioration de la stabilité .

111.2 MODELISATION DU RESEAU MULTIMACHINE

111.2.1 Diagramme de Phase
Le diagramme de phase d’un réseau multimachines peut étre décrit dans la figure IIL.1.
Les variables de la /™ machine définies par rapport aux axes d; et d, peuvent étre exprimer

pour toutes machines suivant un systeme unique d’axes D et Q.
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Figure 111.1 Diagramme de phase pour la i’ machine.

Le modgele utilisé dans cette étude et représenté sur la Figure II1.2 est similaire a celui
adopté dans la référence [YU 83]. Chaque machine est modélisée avec trois variables d’état
plus une pour I’excitation, ce qui donne un systeme d’ordre 4n (n : nombre de machines).
L’effet des enroulements amortisseurs est négligé, ce qui conduit a une estimation optimiste
de la stabilité des petits signaux [Fle 90] [Yu 83] [Ele 96].

cme

La tension terminale V; de la ™™ machine du systéme électrique est donnée par

I’équation suivante :

Vi=E,—jx,; I — j(x;—xi).d, (I1L.1)

E,=E,.e"™ (I1.2)
Avec :

I,=jd, e’ (I1.3)

Pour n machines, on a la formulation suivante :
vl=ler e ]- j Ix10.]- ilx, - x ]l |1, ] (IT1.4)

111.2.2 Composantes des Courants

Pour trouver les composantes Kj, ..., K¢, on doit passer par le calcul des composantes
des courants qui sera suivi par 1’étude d’écoulement de puissance (load flow) du systéme pour
la détermination des conditions initiales. Les nceuds de charge peuvent étre éliminés en
utilisant la réduction de « Kron ». On notera que la somme algébrique des courants des nceuds

de charge est nulle.
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L’indice « G » désigne les nceuds générateurs.
L’indice « L » désigne les nceuds de charge.
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Figure 111.2 Schéma fonctionnel de la i*™ machine du réseau multimachine.
Apres ¢élimination des noeuds de charge, on obtient :
1= ]V] (I1L.6)
Avec :
[11=[15] (I1L.7)
V=11 (I11.8)
En substituant I’équation (I1I-4) dans (III-6), on obtient:
1= [Tz b s Ix - xalle77]ln, ] (I1L9)

Avec :
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[Fl=i[r] + [x
Si I’on pose :

By =P -8,

On obtient pour la ™ machine dans le systéme D-Q :

- = Jjo.
ili=1.e "’

1

D’ou les expressions :

iy = Re(i;) = ZY,].[— Sl.jE;H. + (X, —X;,,-)C,-j]q,-]
1

i, =Im(i,) =Y Y,[C,E, + (X, - X,)S,1,]
1

Avec:
C, =cos(B, +6,)

g

S, =sin(f, +9,)
La différentiation de I’expression du courant donne :

A, + jiqi) =Al, + jA]qi
De I’équation (I11.17), on obtient :

[ar,]=[P] [as]+ [0 |AE, |+ [, ] [a1]

(2] [az]= [P][as]+[e] |az; |

Avec:
Pu ==Yy [CiiEt;/' +(Xy _Xc'ﬁ)Siquj]
Pu=-Yi [S,E, +(X, - X,)C,Iq, |
P, ZZH:Pdij I#]
T
qu.l. :Z’::Pqij i#]
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(1I1.12)

(I11.13)
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(1IL.15)

(I11.16)

(111.17)

(IIL.18)

(II1.19)

(111.20a)

(I11.20b)

(111.21)

(I11.22)

(I1.23)

(I11.24)



Q. =-Y,S, (I11.25)

0, =Y,;C; (111.26)
Ly ==Y, (X, -X,)S, (111.27)
Ly =1-Y, (X, = X,)S, (111.28)
M= Yi(Xy-X ) Cy (I11.29)

Pour le calcul des matrices P, O, L et M du systéme d’équations (I11.20), les valeurs

initiales de E’y;, 1,; et §; doivent étre connues, la solution du systéme devient :

[az, )= [v,]|ag, [+[F] [as] (I11.30)
A7, = 1, [[ag, J+ 7] 2] (L.31)
Avec :
[v,]= [0, ]+[m,][¥,]
(I11.32)
v, = z,]'lo,] (I11.33)
[Fd]: I.Pd J+[Md] |.FqJ
(I11.34)

7, 1= 1,1 P, (I11.35)

11.2.3 Equation de Puissance
Le couple électrique est égal a la puissance électrique en unités relatives pour la i™

machine:

Ty =Re( I}V)=14E;+1,;(X ;=X )y (111.36)

Pour n» machines, la linéarisation donne :

[AT, )= 11, [AE 1+ 11X, - X )AL +E,

q0 q

1401, 11X, - X, 1[A1,]  (IIL37)

D’aprés le schéma bloc de la figure 11.2, le couple €électromagnétique est aussi donné par :
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[AT,]=[K,][AS]+[K, ][AE, ] (111.38)

Avec :
Kyii =D F i + Qi Fyii (1I1.39)
K, =D F, +0F, (111.40)
Ky, =D Y, +0Y, +1, (I11.41)
K,;, =D Y, +0Y, (111.42)
D, =X, -X,)I,, (I11.43)
0, =X, =X +E, (111.44)

111.2.4 Equation des Tensions Internes

L’équation donnant les tensions internes est :
[[11+S[7g, MAE 1=[AE p 1-[X g =X 4 1[AL 4] (I1L.45)

On substitue 1’équation (II1.30) dans 1’équation (IIL45), pour obtenir pour la i™ machine

I’expression suivante :

' ' n 1 ' n
[[1+S[T o K 35 AT 1=K 35 [AA —% K AE —%K4ijA8ij] (I11.46)
3y
Avec:

Ky =[+[X, - X, 17,1 (111.47)

K3ij =[[Xy - X;li ]Ydji ]_1 (IIL.48)

Ky =[X g =X i [ F g ] (11.49)

Ky =[X g =X i 1 Fay ] (I11.50)

111.2.5 Equation des Tensions Terminales

On a I’équation matricielle des tensions aux bornes des différentes machines du réseau :
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[AV 1=V 17 Va0 AV 1+ 1V 17 Vo 1AV ]

D’autre part, on a :

[AV, 1=K IASTHK 6 JAE, ]

D’ou I’on tire :
[K51=[D, 11X, 1LF, 1-[Q, X 1[F, ]
[K6]=[D, 11X, 1Y, 1-[0, 11X y 1Y, 1+[0, ]

Avec :

[D, 1=V 17" Vo]

[0,1=1V, 17" Vg0]

111.2.6 Représentation d’état

La synthese des équations électriques et mécaniques donne:

AX =[as Ao aEJAE ]I

AU=[AT, AV, [

AY =[[as]ae]av Jar. ]\
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(IIL51)

(IIL.52)

(111.53)

(IIL.54)

(I11.55)

(11L.56)

(11L.57)
(I111.58)

(111.59)

(111.60)



M
B= (IIL61)
K .
CRNORNONES
L Ta
il [o] [o] [o]
0 1 0 0
c| ol 01 [o] o] (1L62)
[xs] o] [xe] [o]
[x:.] [o] [k.] [o]
Les ¢léments des matrices [A], [B], [C] sont des sous matrices, on a par exemple :
K _Kiia
_ {&} _| M My (111.63)
M K in1 _ K 1mn
M n M n
o La forme générale de 1I’équation d’état du systéme :
X=AX +BU (I11.64)

111.3 ANALYSE DE STABILITE

La stabilité dynamique correspondant aux perturbations de faibles amplitudes peut étre
analysée en utilisant ’'une des méthodes applicables aux systémes linéaires dont la plus
courante reste celle des valeurs propres.

Une fois I’équation d‘état du systéme électrique écrite sous la forme générale (I111.64), la
stabilité du systéme peut étre étudiée. L’analyse de la stabilité est basée sur des valeurs

propres et des vecteurs propres du systéme.

111.3.1 Valeurs propres

Une valeur propre A = a = jB (ou pole du systéme) est un nombre complexe qui vérifie
I’égalité (I11.65) appelée équation caractéristique de la matrice d’état A. le nombre de valeurs
propres d’un systéme est toujours égal a la dimension de sa matrice d’état.

det (A - ﬂ,I) =0 (I : matrice identité) (I11.65)
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Chaque valeur propre A; contribue a la réponse transitoire du systéme a travers des
fonctions élémentaires du temps :

e Chaque valeur propre réelle A; de multiplicité m; donne une réponse transitoire :
yi(£)=> ¢t/ e (IIL.66)
j=1

e Chaque paire de valeurs propres complexes conjuguées (A;, A;) de multiplicité m;

donne une réponse transitoire :
2i(0)=3t7e% (¢, cos( Byt) + ¢, sin( Bit)) (I1L.67)
j=1

Ou ¢, cy; et ¢y sont des coefficients dépendant des conditions initiales.

La réponse transitoire globale du systéme est constituée par la combinaison linéaire de
ces fonctions élémentaires. Dans cette combinaison linéaire, chaque fonction €lémentaire du
temps est appelée mode du systéme. On constate que les modes sont foncions
d’exponentielles ; la convergence de la réponse peut étre déterminée en étudiant les exposants
des exponentielles qui ne sont rien d’autre que les valeurs propres du systéme. On distingue
alors deux types de modes :

« Les valeurs propres réelles correspondent a des modes apériodiques.

Les valeurs propres complexes conjuguées correspondent a des modes oscillants.

La caractéristique temporelle d’un mode correspondant a A étant donnée par ¢, la
stabilité¢ du systeme est donc liée a I’emplacement des valeurs propres dans le plan complexe
[Sin 02] :

1. Si toutes les valeurs propres ont une partie réelle négative, tous les modes
décroissent dans le temps et le systéme est dit globalement stable.

2. Si une des valeurs propres est a partie réelle positive, le mode correspondant
croit exponentiellement dans le temps et éventuellement domine le
comportement du systéme. Un tel systéme est dit instable.

3. Si une des valeurs propres est a partie réelle nulle, le mode correspondant aura
une réponse non amortie.

Pour les modes oscillatoires [Sny 97], les oscillations sont caractérisées par la fréquence

oscillatoire en Hertz donnée par :

46



et le facteur d’amortissement donné par :
-a

e
I11.4. Modélisation du systeme avec incorporation des SVC

Dans ce qui suit, nous procéderons a I’intégration des dispositifs FACTS dans le réseau
¢lectrique afin  d’améliorer la stabilit¢é dynamique, en amortissent les oscillations
¢lectromécaniques du systéme et pour obtenir un réglage convenable de la tension.

Nous présenterons un modele dynamique complet du systeme avec I’insertion des FACTS
proposé dans [Ele 96]. Le choix du site d’implantation de ces dispositifs sera ensuite définit
par la technique des vecteurs propres et des facteurs de contribution.

Au cours de la décennie derniere, le SVC est devenu un moyen populaire trés répandu
permettant de fournir un apport réactif rapide dans des systémes de puissance. Ces dispositifs
sont utilisés pour le contrdle de la tension, la compensation de 1’énergie réactif et des pertes
de systéme ainsi que pour améliorer les limites de stabilité. L’utilisation du SVC est surtout
destinée a I’amélioration de l'amortissement du systéme et le contréle de la tension [O’BR

851 [WU 91].

111.4.1 Description du Systeme
111.4.1.1 Modele du Systeme

Pour examiner les possibilités de la méthode proposée, on considére le modele du
systéme dans la figure II1.3. Il se compose d'un alternateur relié a un noeud de puissance
infinie par une ligne de transport, et un dispositif de compensation de I’énergie réactive SVC

localisé entre ses bornes [Ele 96].

([H\ ‘Jlt Ee He
Y

TCE

Figure 111.3 Modéle du systéeme avec SVC.
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Etant donné le mode¢le de la machine synchrone relié a un nceud de puissance infinie
par une ligne de transport avec le régulateur primaire de tension, schématisé¢ dans la fig.
II1.4. La linéarisation de ce systéme donne les six paramétres K...Ks que caractérisent les
générateurs et qui sont des fonctions des parameétres des machines, des impédances du réseau

d’interconnexion ainsi que des conditions de fonctionnement [YU 83].

Fig. 111.4 Modele du SVC.
111.2.2.2 Compensateur Statique

Dans cette partie, le thyristor réactif commandé avec le condensateur fixe (TCR + FC)
est utilis¢ dans le SVC de la fig. II1.4. Une phase du SVC triphasé et son schéma fonctionnel
de commande [O’BR 87] [Che 90]. L'unité de SVC est reliée a la borne de générateur comme
montré dans figure II1.3. La fonction primaire du SVC est commander la puissance réactive et
de stabiliser la tension de systeme. Le signal stabilisant auxiliaire U est ajouté a l'entrée du
contrdleur du SVC et est injecté dans le systéme d'excitation pour atténuer les oscillations
rotoriques de la machine. Le point de fonctionnement en régime permanent du SVC est

donné par [Das 87]:

Is=BV, (II1.70)
La linéarisation au tour du point de fonctionnement donne :

Al s=BoAVtV0AB (II1.71)
Pour développer une relation générale correspondant aux systémes multimachines, on
suppose que le SVC est situé au nceud terminal du générateur synchrone. D’autre part, le
signal d’entrée AV; du circuit de commande principal du SVC [Das 87] est donné par:

AV i==AV—GrAls+U (I11.72)
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111.4.2.3 Méthode Proposée

Dans cette section, une formulation mathématique de la méthode proposée appliquée au
systéme d’énergie multimachine a été développée. Le modele du systéme est développé en
utilisant la matrice 4y tenant compte de I’effet des dispositifs SVCs incorporés dans le réseau

¢lectrique. Le réarrangement des équations (I11.70) et (II1.71) sous forme matricielle donne :

Al y=[Bol4ollav J[40]lav o] 40] [AB] (I1L.73)
AV i==[ao]av Flaolle 4ol [arsJ+[40]40] [U] (I11.74)

A partir de la figure I11.4, les variations autour d’un point de fonctionnement de la tension et

du couple électromagnétique sont données par [YU 83] :
[av =[x s[asHk 6][AEq] (I11.75)
[aT =K JAskH & z][AEq] (I11.76)

De méme, les tensions Ej et E'; sont données par:

A2 al=k Jav Flk Jao WK JAV ver] (I11.77)

[AE 'qHK 3][AE deK sJk 4JAs] (111.78)

En substituant I’équation (II1.78) dans I’équation (I11.75), donne :
AV =k sk sk 3K JASTHK K S AE a] (111.79)

Si on suppose que AV, = 0, les équations (111.73), (I11.74), (11.77) et (I111.79) donnent:

[av J=[+k ]k alas i+ ] [k J40) [U] (I11.80)
Ou:
[av J=m oJas T 1 pIU] (I1L81)

AV =L 4o+ 406y 4 Bo o] H o] AST-LaoJ G o) Lol oL o) 4B+

[AoAg —(Ao+AoG1 A Bo AO)HD][U] (I11.82)

Le changement équilibré de susceptance du SVC est donné par :
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A partir des équations (I11.82), (II1.83) et (I11.84), nous obtenons :

[a8]=[x  Jav ]

[a8]=—{ks]as k& ]U]

Le réarrangement de 1’équation (I11.84) donne :

U=k o] [aB1k o] [k s]AS]

Les équations (I11.77), (I11.78) et (I11.85) donne :

Aussi, les équations (I11.86), (I11.76), (I11.85) et (I11.81) donnent :

Ou:

Avec :

AE 'qJ: [K10]lAS K11 ]AB]

[aT.]=[k1+ Ko KiollAd K [ k1] AB]

[av )=+ Hp k3 KA T+ [ p] Kol [AB]

[aT =K1 ]As [ K15 ][AB]

av J=[c]ast+{w]aB]

[k al=lksHKellks]ka] L k=K el k] K]
[ks)=lr+ K, 4061 4b 0V i0.45] Tkallr ]
(ko]=[1+K, 40G1 AT a0V 10 4L] K+ o A5~ K I ]
[K10)=lK 3K (4~ H K5 Ks~(K 3K aH o+ K 3K 4
[k al=l&, o+ 40G1 AL Boo)

=]kl

I 1]:[K3Ka (Ag —H D)] [K9]_1
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(111.83)

(111.84)

(111.85)

(I11.86)

(111.87)

(IT1.88)

(111.89)

(111.90)

(IIL91)
(111.92)
(111.93)
(111.94)
(I11.95)
(I11.96)

(111.97)



[K13]=[K2][K1 1], [K12]=[K1+K2K1o] (I11.98)

(¢ ]:[H o+Hp Ky 1Kg] (111.99)

roHr+ k) et o)+ k) kS ao) (I1L.100)

Les paramétres, les Ki...Ke, le Ky, le K., et Ko, Ko, C, Kip, Gy, et le Hp sont des
matrices carrées chacun de l'ordre (ng x ng) et le Hp, W, K1, K3 sont des matrices d'ordre
(ng x nsvc).aussi Kg et Ay sont des matrices de 1'ordre(nsve x ng) et K,, By et Ko des matrices

carrées chacun d'ordre (nsve x nsvc), ou T est la transposé de la matrice, et 49 donné par:

1 P (RN V& ng

11 0 - 0

010 0
4= (II1.101)

10 0 1 O 0

nsvel0O 0O 0 1 O 0

Si le nsve = ng (c.a.d un SVC est situé dans tous les nceuds générateurs), donc la matrice
Ay est une matrice diagonale égale a l'unité, et si 49 =0 donc il n’y a pas de SVC incorporé

dans les nceud générateur.

K2

Y

_|_
w | &
E.

K3 A e

S

&

&
4

&
:
Mot Gl

Fig. l11.5 Modeéle de la machine avec les nouveaux paramétres de contrile.
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L’¢équation (I11.89) représente une nouvelle formule du couple électromagnétique
développé. Le premier terme représente le coefficient de synchronisation de couple, qui doit
étre positif pour assurer la stabilité¢ de systeme, le deuxiéme terme représente le degré auquel
une variation de la susceptance de SVC peut causer une accélération relative des machines.
Cette limite peut étre définie comme facteur d'efficacité¢ du SVC. Augmenter ce facteur donne
plus de stabilité au systeme. La Fig. III.5 montre le mod¢le final de la machine contenant
l'effet de la compensation de SVC. Dans les études suivantes, les signaux de sortie AV, U sont
injectés a 'entrée correspondante au gain du contréleur du SVC [Gib 82], et incorporés dans
chaque machine (Fig. I11.5). Le systéme complet ainsi définie peut étre régie par 1'équation

d’état exprimée comme suit:

X=AX+FAB (I11.102)

111.5 INCORPORATION DES FACTS

Le nombre de FACTS 4 installer n’est pas toujours égal au nombre de générateurs. Par
conséquent, il faut prendre en considération le choix de I’emplacement optimal des FACTS
qui offre un meilleur rendement. Ce probléme est réglé grace a la matrice des facteurs de

contribution qui permettra d’identifier I’emplacement idéal des SVC.

111.5.1 Vecteur Propre
Pour chaque valeur propre A; (i = 1,..., n), le vecteur colonne ®i de dimension n, qui

satisfait I’équation (II1.103), est appelé vecteur propre de droite de 4 associé a A,.

AD=N D; (111.103)

De méme, le vecteur ligne ¥; de dimension n, qui satisfait 1’équation (I11.104), est appelé

vecteur propre de gauche de 4 associe a A;.
Yid=NY (IT1.104)

Les vecteurs propres de droite montrent la distribution des modes a travers les variables
d’état, alors que les vecteurs propres de gauche, avec les conditions initiales du vecteur d’état
du systéme, déterminent I’amplitude des modes [Sin 02]. Les vecteurs propres peuvent étre
normalisés tel que leur produit donne :

¥, =1 (111.105)
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Il reste a noter que le produit d’un vecteur propre de droite et un vecteur propre de

gauche associés a deux valeurs propres différentes vaut 0, c-a-d :

¥; ©;=0 (IIT.105)

111.5.2 Facteurs de Contribution
Une matrice appelée matrice de contribution, notée P, donne une mesure sur la

relation entre les variables d’état et les modes du systeme [YU 83]. Elle est définie par :

p=[p P, .. .. P)] (I11.107)
Avec :
_Pli ] _q)li\Pil 1
P2i q)Zi\PiZ
P=|:|=| : (111.108)
_Pni_ _q)ni‘{lin _

L’¢élément Py; = @y Py, est appelé facteur de contribution, et mesure la contribution de la keme

e

variable d’état dans le i mode. Les facteurs de contribution sont trés utiles dans
I’identification des variables d’état ayant une grande influence sur un mode donné. La matrice

suivante explique ce raisonnement :

._.
S}
w
~

N

o~
IR
LN
o~

(111.109)

—_
S}
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N
Il
oo v
v o v
I

[\S]
@
S

Pour chaque Aj, A, A3, A4, la matrice de contribution montre le degré d’implication de chaque
variable d’état x;, x,, x3, x4. Les facteurs de contribution sont sans unité, ils ne dépendent donc
pas des unites des variables d’état. Aussi, la somme des éléments de chaque ligne de P et la

somme des éléments de chaque Colonne de P vaut 1 :

S Py=YP; =1 (I11.110)
= i=1

Une autre propriété intéressante est la contribution des sous-systemes [Rou 98]. Elle est
donnée par la valeur absolue de la somme des facteurs de contribution des variables d’état qui

décrivent un sous-systeéme dans un mode :
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Py=2.p; (LIL111)

jes

111.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele linéaire du systéme électrique sous la
forme de représentation d’état. Cette représentation est la plus adaptée dans le cas de 1’analyse

de la stabilité en petit mouvement.

Les équations dynamiques du modele du SVC ont été présentées, montrant 1’effet de la
susceptance des dispositifs SVC. Ils permettent aussi via la matrice AO de tenir compte de

I’effet des dispositifs SVCs incorporés dans le réseau électrique.
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CHAPITRE IV
OPTIMISATION DES SVCs PAR LES AG

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a 1’implantation des dispositifs SVC dans un
réseau ¢lectrique. Le nombre de SVC a installer n’est pas forcement celui des générateurs.
Par conséquent, nous devons prendre en considération le choix de I’emplacement optimal
offrant le meilleur rendement. La solution a ce probléme sera donc donnée par la matrice des
facteurs de contribution.

Il sera aussi question d’optimiser les paramétres des SVCs au moyen des AG.
L’objectif consiste a trouver les valeurs optimales qui permettent aux SVCs d’assurer un
amortissement satisfaisant des oscillations rotoriques, tout en garantissant la stabilité¢ globale

du systéme.

IV. 2 Réseau d’application

Le systéme de puissance étudié dans cette section est un réseau a deux régions
interconnectées dont le schéma unifilaire est représenté par la figure IV.1. Ce systéme,
introduit par [Kle 91], a ét¢ adopté dans le but d’étudier le phénomene des oscillations
¢lectromécaniques entre différentes régions de production. Il est constitué¢ de deux régions
symétriques, comportant chacune deux générateurs identiques, reliées a travers une ligne de

220 km. Les données du systéme sont reportés en annexe A [Has 01].

Eégion 1 Eégion 2
A P

15 10 6 11 8 12 122c3
| Bino.
Générateur | Féneérateur

' mlmcﬁf 5 1w 3
T3

%_E ICE%_.:I.

Gérérateur Geénerateur
Z 4

Fig. IV.1 Diagramme unifilaire du réseau 2 Régions-4 machines.
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IV.3 Implantation des SVCs
Cette partie consiste a simuler des petites perturbations de charge permettant I’analyse
de la stabilit¢ dynamique dans le domaine temporel sans aucune commande et avec

incorporation du SVC.

IV.3.1 Emplacement optimal des SVCs
Etant donné la configuration du réseau d’application, le nombre de SVC choisi dans
cette étude sera égal a deux et leur emplacement sera déterminé en utilisant la matrice des

facteurs de contribution détaillée précédemment dans le chapitre III.

Le tableau IV.1 présente les modes dominants ainsi que les fréquences et les facteurs
d’amortissement correspondants, obtenus pour une perturbation de 5% du couple

¢lectromécanique au niveau du générateur G2.

Tableau IV.1 Modes dominants du systeme sans SVC.

Modes Amortissement Fréquence
& (%) (Hz)
-0.0322 * 6.46301 4.99¢-003 1.0281
-0.0322 = 4.0327i 7.99¢-003 0.6414
-0.0322 = 5.2166i1 6.18e-003 0.8308

Le tableau I1V.2 montre les facteurs de contribution des générateurs pour les modes

oscillatoires électromécaniques. Nous pouvons faire les remarques suivantes :

» le mode (-0.0322 * 4.03271) est dominé par les générateurs G1 et G2, alors que le
mode (-0.0322 * 5.21661) est dominé par les générateurs G3 et G4. Ces deux modes
correspondent & des modes locaux et caractérisent I’interaction entre les générateurs

d’une méme région.
» Le mode (-0.0322 * 6.4630i) correspond a un mode inter-régional et caractérise

I’interaction entre les générateurs d’une région par rapport aux générateurs d’une autre

région.
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D’apres les résultats de ce tableau, I’emplacement optimal des SVCs est obtenu par la

disposition suivante :

Un SVC sera placé sur le générateur 2 et un autre sur le générateur 4.

Tableau 1.2 Contribution des générateurs dans les modes électromécaniques.

Modes Gl G2 G3 G4
-0.0322 * 6.46301 0.1593 0.5579 0.0189 0.2635
-0.0322 = 4.03271 0.7505 0.2436 0.0052 0.0006
-0.0322 = 5.21661 0.0005 0.0210 0.7636 0.2146

Les parametres des SVCs utilisés sont représentés dans le tableau IV.3. La suceptance Bsvc

des SVCs est prise égale a 0.6 p.u [Ele 96].

Tableau I1V.3 Paramétres des SVC non optimisés.

Paramétres des SVC, K, T, Gii
SV(C, 5.1 0.8 10
SVGC, 0.1 0.5 10

La figure IV.2, compare la déviation de la vitesse Aw pour une perturbation de 5 % du couple
¢lectromécanique, pour chaque générateur sans et avec SVCs et ce pour une charge nominale.
Nous constatons que le systeéme devient plus stable quand les SVCs sont implantés dans les

nceuds générateurs définis par la méthode des facteurs de contribution.

IV.4 APPLICATION DES AGs
Dans cette partie, nous avons tenté d’optimiser les paramétres des SVCs au moyen des

AGs.

précédemment, au niveau des générateurs G2 et G4. L’objectif est de trouver les valeurs

L’emplacement de ces dispositifs de compensation sera donc, comme défini

optimales des paramétres des SVCs qui leur permettent d’obtenir un amortissement

satisfaisant des oscillations ¢électromécaniques.
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Fig. IV.2 Réponses temporelles de la vitesse des générateurs avec et sans SVC.
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IV. 4. 1 Formulation de la fonction objective

On considere qu’un systéme de puissance est bien amorti si I’amortissement de toutes
les valeurs propres dépasse les 5% [Gra 00].
Notre objectif est d’arriver, via la procédure d’optimisation par les AGs, a un amortissement
de plus de 5% pour tous les modes, et ce, en explorant les valeurs admissibles des parameétres
des SVCs constituant 1’espace de recherche.

La fonction de transfert qui correspond au SVC est la suivante :

2

Tcoi ri
K,-(s)=ki[ > J K (IV.1)

Du point de vue de la stabilité en petit mouvement, la valeur de la de la constante de
temps T, du filtre n’est pas critique. Le role de ce filtre est d’atténuer les fréquences
indésirables (inférieures a 0.1 Hz) du signal d’entrée [Gra 00].

Le gain k; du controleur PI est fixe pendant la procédure d’optimisation et est égale a I’unité.
Les paramétres a optimiser sont donc : K,;, T,; et Gj; (défini dans le chapitre III) avec i = 1,..,n

avec n représentant le nombre des SVCs placés dans notre systéeme au moyen de la matrice
Ap.

Soit A; laj éme valeur propre du systéme avec SVC et & ; le facteur d’amortissement associé

défini par :
A jTa jt B J
_ a j=1...m (IV.2)
S ; - >
a’jt B

m représente I’ordre du systeme.
On regroupe tous les facteurs d’amortissement & ; relatif a un point de fonctionnement p
donné, dans le vecteur /p.

Pour étre résolu par les AGs, le probleme d’optimisation peut s’écrire sous la forme suivante :

max F =min (min (/p) ) p=1,.,r. (Iv.3)
Sujeta:
Krimin SKri < Kri max

Giymin <G < G max

Trimin STN < Tri max
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Ou: r estle nombre total des points de fonctionnement pris en considération.

K,i; Gjet T, représentent les paramétres du i controleur.

Ce probléme est généralement trés complexe a résoudre avec les méthodes
conventionnelles car la fonction objective dépend des valeurs propres d’une matrice de
dimension importante [Bom 00]. Nous présentons dans la section suivante, la solution de ce

probléme par les Algorithmes Génétiques.

V. 4. 2 Résultats d’optimisation

Nous avons procédé¢ a quelques modifications par rapport aux algorithmes génétiques

décrits dans le chapitre II :

e Pour mieux exploiter I’espace de recherche, nous avons diversifié les individus des le
départ, ce qui nous a conduit & manipuler une population initiale assez importante.

e Une stratégie élitiste (ou basée sur 1’¢litisme) qui assure la présence du meilleur
individu dans la génération future est utilisée. Pour cela, nous avons utilis¢ une autre
méthode de sélection dite de classement. Son principe est treés simple, les individus
sont classés en fonction de leur fonction fitness en deux parties. Ceux figurant dans la
partie inférieure seront éliminés. La partie supérieure sera d’abord directement copiée
dans la génération suivante, a laquelle une autre partie, issue des opérateurs de
croisement et de mutation, sera ajoutée.

e [améthode de croisement utilisée est celle dite méthode multipoints.

Les paramétres d’optimisation par les algorithmes génétiques ainsi que la définition de

I’espace de recherche, sont donnés par le tableau IV 4.

Tableau IV. 4 Paramétres d’optimisation.

Parametres de I’AG Espace de recherche
Type de codage Binaire
Taille de la population 40

- 0.1< K. <100
Taille du chromosome 96
Probabilité de croisement 0.1

0.1<G; <10

Points de croisement 2
Probabilité de mutation 0.01 0.01< T< 1
Nombre de génération 30
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Pour diversifier I’espace de recherche, les 4 points de fonctionnement suivants ont été
considérés :

e Une configuration du réseau avec une seule ligne entre les nceuds (6-11) et (8-11).

e Une forte charge ¢gale a 1.8 de la charge nominale.

e Une faible charge égale a 0.3 de la charge nominale.

e Une charge nominale avec une perturbation de 5% du couple mécanique.

Le tableau IV. 5 présente les parameétres des SVCs obtenus par le biais de 1I’optimisation par

les AGs.

Tableau IV.5 Parameétres des SVCs obtenus aprés optimisation

Paramétres des SVC; K, T, Gii
sve, 85.6206 04581 2.0481
SVC, 90,4620 0.0693 41414

Afin de tester la robustesse du dispositif SVC optimisé par I’Algorithme Génétique, nous
avons proposé trois cas de figures :

e Une forte charge ¢gale a 1.5 de la charge nominale.

e Une faible charge égale a 0.5 de la charge nominale.

e Un changement de topologie (ligne 6 -11 ouverte).

Le tracé des valeurs propres dans le plan complexe, présenté par les figures [V.3, V.4 et IV.5,
traduit le comportement du réseau (sans SVC; avec SVCs non optimisés au niveau des
générateurs G2 et G4 et avec SVCs optimisés par AG) vis-a-vis des différentes perturbations
simulées.

Nous constatons que dans le cas du réseau sans SVCs, une partie des valeurs propres est
localisée a la droite du secteur défini par des facteurs d’amortissement inférieurs a 5%. Les
cas des SVCs non optimisés et optimisés par AG voient la totalité¢ de leurs valeurs propres
repoussées vers la partie négative du plan complexe avec un amortissement nettement
supérieure a 5%. Nous obtenons donc, grace a I’insertion des SVCs, une amélioration de la
stabilit¢ du systeme, qui est d’autant plus perceptible avec les SVCs optimisés par les

algorithmes génétiques.
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Fig. IV.4 Tracé des valeurs propres avec SVCs non optimisés.
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Fig. IV.5 Tracé des valeurs propres avec SVCs optimisés par AG.

Les figures IV.6, IV.7 et IV.8 comparent les différentes déviations de la vitesse Aw

pour les mémes cas de perturbations citées plus haut. Ces résultats indiquent que

I’amortissement est  plus important lorsque les paramétres du SVC sont optimisés. La

stabilité du systéme est nettement améliorée.
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Fig. IV. 6 Déviation de la vitesse des générateurs pour une forte charge avec SVC non
optimisé et optimisé par AG.
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Fig. IV. 7 Déviation de la vitesse des générateurs pour une faible charge avec SVC
optimisé par AG et SVC non optimisé.
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Fig. IV. 8 Déviation de la vitesse des générateurs pour un changement de topologie
(suppression de ligne 6-11) avec SVC optimisé par AG et SVC non optimisé.
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IVV.5 CONCLUSION

L’application des SVCs a rendu le systéme stable et cela sans réglage précis des
paramétres. Cette stabilité sera considérablement améliorée par le biais de 1’optimisation des
parametres du SVC par les algorithmes génétiques. Le probléme de I’instabilité dans les
systemes électriques pouvait étre traduit sous la forme d’un simple probléme d’optimisation,
avec une fonction objective basée sur le facteur d’amortissement des modes d’oscillations.
L’algorithme proposé permet de déterminer les parametres des SVCs de maniére a augmenter
I’amortissement du systéme, quelles que soient les conditions de son fonctionnement ou de sa
topologie.

Les résultats de simulation montrent que grace a cette technique la stabilité dynamique
du réseau d’énergie électrique est améliorée. Les algorithmes génétiques ont facilité¢ la
procédure d’optimisation parce qu’ils utilisent directement la fonction objective et non une de
ses dérivées ou autres connaissances relatives. L’avantage est que 1’on peut aisément modifier
la fonction objective en y ajoutant d’autres contraintes.

Comme [I’Optimisation par Essaims de Particules appartient a la famille des
Algorithmes Evolutionnaires, nous lui avons consacré 1’ensemble du chapitre suivant dans le
but de faire une étude comparative des deux techniques. Il sera aussi question de vérifier

I’impact d’une pareille optimisation sur la stabilité¢ du réseau.
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CHAPITRE V
OPTIMISATION DES SVCs PAR L'OEP

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a 1’optimisation par essaims de particules des
parametres des SVCs placés dans un réseau similaire a celui utilisé dans le chapitre IV et sous
les mémes conditions de fonctionnement, a savoir : le nombre de SVCs, les niveaux de charge
appliqués ainsi que le changement de topologie. Cette similitude nous permettra d’effectuer
une ¢tude comparative de ’OEP et de I’AG.

Une étude paramétrique nous permettra d’ajuster les paramétres de I’OEP de maniere
a obtenir de meilleurs résultats d’optimisation, dans le but d’améliorer la stabilité dynamique

du réseau.

V. 2 Formulation de la fonction objective

Notre objectif est d’arriver, via la procédure d’optimisation par I’OEP, a un
amortissement de plus de 5% pour tous les modes, et ce, en explorant les valeurs admissibles
des parametres des controleurs existant dans [’espace de recherche. La procédure
d’optimisation se portera sur les paramétres du SVC définis dans le chapitre III.

De maniére identique a celle présentée au chapitre précédent, la fonction objective est
similaire a celle de 1’équation I'V.3. Nous présentons dans la section suivante, la solution de ce

probléme par I’optimisation des parametres des SVCs par essaims de particules.

V. 3 Choix des parametres de I’OEP
L’algorithme de ’OEP utilisé dans cette section a été détaillé dans le chapitre II. Nous
pouvons modifier la position de chaque agent par le concept de vitesse. La vitesse modifiée

de chaque agent s’écrira de la manicre suivante [Nak 03]:

VI = 0 4+ cirandy < ( pbest; — s¥) + corandy x ( gbest — st ) (V.1)

Le choix des parameétres reste en grande partie empirique mais suit une certaine logique.
Aprés un grand nombre d’essais, nous avons constat¢ que la variation du facteur de

pondération C; n’influait pas sur le résultat, ce qui nous a permis de le maintenir fixe a une
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valeur choisie ¢égale a 2,4. Nous avons aussi fixé la population et le nombre d’itérations a 10

puis nous avons fait varier Wyay €t Wy -

Pour diversifier 1’espace de recherche, les 4 points de fonctionnement suivants ont été

considérés (mémes conditions que dans le chapitre IV) :

Une configuration du réseau avec une seule ligne entre le nceud 8 et 11.
Une forte charge égale a 1.8 de la charge nominale.
Une faible charge égale a 0.3 de la charge nominale.

Une charge nominale avec une perturbation de 5% du couple mécanique.

Le tableau V.1 présente les parametres des SVCs obtenus par le biais de I’optimisation par

I’OEP.

Tableau V.1 Paramétres des SVCs obtenus aprés optimisation.

Paramétres de Paramétres des SVCs optimisés par I’OEP
’OEP G- Gp K. 1-K;> T.-T)>
Winax et Winin

1 0.9 5.1569 70.6537 0.2016
0.2 8.1346 79.5675 0.4448

2 0.9 5.8976 78.1276 0.2757
0.3 8.8753 87.0414 0.5189

3 0.9 6.2987 82.1748 0.3158
0.4 9.2764 91.0887 0.5590

4 0.9 6.2049 81.2287 0.3064
0.5 9.1826 90.1425 0.5496

5 0.9 5.6266 75.3928 0.2486
0.6 8.6043 84.3067 0.4918

6 0.9 4.7065 66.1080 0.1566
0.7 7.6842 75.0218 0.3998

7 0.9 3.6836 55.7862 0.0543
0.8 6.6613 64.7000 0.2975

8 0.8 4.3636 62.6485 0.1223
0.1 7.3413 71.5623 0.3655

9 0.7 4.3157 62.1651 0.1175
0.1 7.2934 71.0790 0.3607

10 0.6 4.2880 61.8851 0.1147
0.1 7.2657 70.7989 0.3580

11 0.5 4.2816 61.8207 0.1141
0.1 7.2593 70.7346 0.3573

12 0.4 4.2936 61.9418 0.1153
0.1 7.2713 70.8557 0.3585

13 0.3 43175 62.1826 0.1177
0.1 7.2952 71.0964 0.3609
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La figure V.1 représente les valeurs propres du systeme obtenus pour chaque cas de
variation des parametres de I’OEP cité plus haut et ce pour une charge nominale. Nous
constatons que le cas OEP7 présente des valeurs propres qui s’éloignent le plus de 1’axe
imaginaire. Cette constatation nous permet d’affirmer que les paramétres définis dans le cas
OEP7 donnent les meilleurs résultats d’optimisation et seront utilisés pour tester la robustesse
de la méthode OEP. Nous procéderons aussi dans la section suivante a une comparaison des

résultats d’optimisation par AG avec ceux obtenus par I’OEP.
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10L & OEP13 .
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-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Axe réel

Fig. V.1 Tracé des valeurs propres sur le plan complexe sans SVC.

V.4 Test de robustesse de I’'OEP

Les résultats d’optimisation par OEP ainsi que ceux obtenus par AG nous permettent
de faire une étude comparative des deux méthodes de manicre a déterminer la méthode qui

produit la meilleure optimisation des parameétres des SVCs [Kar 06-1] [Kar 06-2].

Le tableau V.2 présente les paramétres des SVCs optimisés par les deux méthodes étudiées.
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Tableau V.2 Paramétres des SVCs obtenus par AG et OEP.

Parameétres Méthode Nombre Nombre X . G
des SVC; || d’optimisation || Population || d’itération ; " !

SVC; 85.6206 || 0-4581 || 20481
AG 40 30

SVC, 90.4620 || 0.0693 4.1414

SVC, 55.7862 || 0.0543 || 3.6836
OEP 10 10

SVG; 64.7000 || ) 2975 || 6.6613

Afin de tester la robustesse du dispositif SVC optimisé par I’OEP, nous avons proposé
trois cas de figures (identiques a ceux pris dans le chapitre IV):

e Une forte charge ¢gale a 1.5 de la charge nominale.

e Une faible charge égale a 0.5 de la charge nominale.

e Un changement de topologie (ligne 6-11 ouverte).

Le tracé des valeurs propres dans le plan complexe, présenté par les figures V.2, V.3 et
V.4, traduit le comportement du réseau face aux différentes perturbations simulées et ce,

avec SVCs non optimisés , SVCs optimisés par AG et finalement SVCs optimisés par OEP.

Nous constatons que par la seule implantation du SVC dans le réseau, les valeurs propres
sont repoussées vers la partie négative du plan complexe avec un facteur d’amortissement
supérieur a 5%. L’application de I’OEP permet d’améliorer cet amortissement en repoussant
les valeurs d’avantage vers la gauche. Ces résultats montrent aussi une similitude entre
I’optimisation des SVCs par AG et OEP lors de ’analyse des valeurs propres obtenues pour

différents points de fonctionnement.

Nous constatons aussi que pour une forte charge ainsi que pour la perte de la ligne,
I’optimisation par algorithme génétique donne de meilleurs résultats que ceux obtenus par
I’essaim de particules. Par contre, pour les faibles niveaux de la charge, ’OEP fournit un

meilleur amortissement du systéme de puissance que celui de I’AG.
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Fig. V.2 Tracé des valeurs propres sur le plan complexe pour une forte charge.
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Fig. V.3 Tracé des valeurs propres sur le plan complexe pour une faible charge.
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Fig. V.4 Tracé des valeurs propres sur le plan complexe pour un changement de topologie.

Les fig. V.5, V.6 et V.7 présentent les différentes déviations de la vitesse Aw pour les
mémes cas de perturbation cités plus haut. Ces résultats indiquent que 1’amortissement est
amélioré lorsque les parameétres du SVC sont optimisés par I’OEP. Le systéme tend vers son

état initial.
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Fig. V. 5 Déviation de la vitesse des générateurs pour une forte charge avec SVC non
optimisé et optimisé par AG et OEP.
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Fig. V.6 Déviation de la vitesse des générateurs pour une faible charge avec SVC non
optimisé et optimisé par AG et OEP.
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Fig. V. 7 Déviation de la vitesse des générateurs pour un changement de topologie
(suppression de ligne 6 -11) avec SVC non optimisé et optimisé par AG et OEP.
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Il apparait clairement que l’optimisation par essaims de particules présente une
parfaite robustesse, bien que les conditions de fonctionnement donnant ces résultats n’ont pas

¢été pris en considération dans la procédure d’optimisation utilisée par I’OEP.

L’optimisation par AG présente une meilleure robustesse que I’OEP dans 1’amélioration
de la stabilité dynamique vis-a-vis des variations de niveaux de charge et de la topologie du
réseau d’application. Toutefois, I’OEP présente les avantages suivants :

e Convergence plus rapide

e Population plus réduite

e Nombre d’itérations plus petit

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude paramétrique a été ¢laborée pour déterminer les parametres
de I’algorithme OEP qui donnent les meilleurs résultats d’optimisation. Ainsi, chaque

probléme d’optimisation peut avoir ses propres parametres et ses propres choix.

L’application de 1’optimisation par essaims de particules a rendu le systeme plus
stable et cela pour un nombre de population et d’itérations réduit. Les résultats de simulation
montrent que, grace a cette technique, la stabilité dynamique du réseau d’énergie électrique
est améliorée et la commande proposée présente une bonne robustesse vis-a-vis des

conditions de fonctionnement du réseau.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur, 1’application des algorithmes génétiques
et de I’essaim de particules dans la synthése et I’optimisation des parametres des dispositifs
SVCs. Le role de ces derniers est d’apporter I’amortissement nécessaire aux oscillations
¢lectromécaniques des générateurs, lorsque le systeme subit de petites perturbations autour de

son point de fonctionnement.

Afin d’atteindre cet objectif, nous sommes passés par plusieurs étapes :

D’abord, comme dans toute étude des systeémes dynamiques réels, une modélisation du
systéme ¢électrique est développée en vue d’étudier sa stabilité en petit mouvement. Dans cette
partie du travail, nous avons effectué¢ une linéarisation des équations du systéme autour d’un
point de fonctionnement afin d’obtenir la représentation d’état du systemes. La méthode
d’analyse de la stabilité est basée sur la répartition des valeurs propres du systéme dans le
plan complexe. Nous avons considéré qu’une bonne stabilité est assurée pour tous les modes

d’oscillation ayant un amortissement supérieur a 5%.

Nous avons montré I’action des SVCs, dont les parametres étaient non optimisés, sur un
réseau d’application composé de 2 régions interconnectées. Ce dernier constitue un exemple
typique de problémes d’oscillations inter-régionales entre deux groupes de générateurs. Nous
avons constaté, que les résultats présentent une amélioration certaine de la stabilité

dynamique par rapport au cas du systeme sans SVC, qui demeure toutefois mal amorti.

Dans une seconde étape, nous avons abordé la synthése des parameétres des SVCs en
utilisant les algorithmes génétiques. L objectif principal dans la procédure d’optimisation est
d’obtenir des SVCs suffisamment robustes vis-a-vis d’éventuels changements dans les
conditions de fonctionnement du systéme ¢lectrique. L’algorithme génétique proposé, permet
de considérer différents points de fonctionnement ou topologies, afin d’assurer, a tout
moment, une stabilité satisfaisante de I’ensemble du systeme.

La derni¢re étape consiste a appliquer 1’optimisation par essaims de particules pour la
synthése des parametres des SVCs, avec les mémes fonctions objectives et sous les mémes

conditions de fonctionnement décrites pour I’AG. Les résultats obtenus montrent que pour les
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deux techniques d’optimisation, le systeme présente de bonnes performances dynamiques

avec un meilleur amortissement observé dans le cas de I’optimisation par AG.

Nous avons testé la robustesse des SVCs dimensionnés moyennant les deux techniques
d’optimisation, en considérant différents points de fonctionnement et changements de
topologie. Nous avons obtenu les mémes performances dynamiques pour les deux méthodes
comme [’atteste I’analyse des valeurs propres et les réponses temporelles obtenues. Il reste
toutefois a souligner que I’OEP posséde des avantages certains sur I’AG qui se résument
comme suite :

e  Convergence plus rapide.

e population inférieure a celle exigée par ’AG.

e  nombre réduit d’itérations, inférieur a celui de I’AG.

Perspectives

Cette ¢tude, nous a permis de concevoir une procédure d’optimisation des parametres
des SVCs, basée les algorithmes génétiques et les essaims de particules. Nous avons pu
atteindre les objectifs tracés en obtenant des SVCs performants et robustes. Il reste encore
beaucoup de voies a explorer mais il nous semble prioritaire de poursuivre une étude plus
approfondie sur les trois thématiques suivantes :

e Tester la méthode proposée pour la synthése des parameétres d’autres dispositifs de
stabilisation tels que le TCSC, UPFC.,...

o Vérifier la robustesse des controleurs pour les grandes perturbations qui font appel aux
modeles non linéaires

e Nous avons utilisé I’optimisation par essaims de particules comme méthode de base
pour notre travail, il serait intéressent de la comparer a d’autres variantes de I’OEP
telle que I’OEP hybride [Nak 03] [Set 05] et coopérative [Van 01] en les appliquant
sur le méme systéme de puissance.

e Appliquer ces techniques pour I’optimisation multi-objective simultanée des FACTS
et de leurs localisations en considérant les criteéres tels la minimisation du temps de

réponse et du colit de I’installation des FACTS.
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global ng
no=4;
npv=>3;
npog=9;
ns=1;

nbus=13;
nhr=14;
Hz=50;
accel=1.4

-

accuracy=0.0001;

hasemva=900;

maxiter=100;

N=y=s=1;

L

LONMNEES DES NOEUDS:
bus data format

ANNEXE A

Données de base du réseau étudié

Nombre
Nombre
Nombre
unér o

(noeud balancie ou de régulation) (code

Nombre
Nombre

Fréquence du systéme

de générateurs du systéme

de noeuds PV
de noeuds PO
du noeud sluck bus

(oode
[oode

: 2]
HERu)|

total de noeuds du syatéme

total de branches du systéme

Facteur d'accélération

|[pnur le calcul de lodad flow par la méthode de Gauss Jaidel)

Tolérance

[accurucy)

1)

relative au load flow (méthide de Gauss Saidel)

Fuiszance de hase du systéme

Nombre d'itérations maximal

Identificateur du systémes

voltage magnitudes (pu)
voltage angel (degree)

bus type -1,swing bus

—-2,generator bus(PV bus)
-3, load bu=s

% bus:

% coll number

5 cold

%z col3

5 cold pogen (pu)

% oolS o gen (pu)

% oole p_load (pu)
5 col? g laod (pu)
% cold ¢ oshunt (pu)
% 2ol2 B shunt (pu)
% oolll bus type

S

5

5

5 colll g gen max(pu)
¥ oolld

colls

A

BV

collS v _min pu

o gen min(pu)
v_rated (kv)
colld v omax pu

% Pour charge nowinale

bus=[
1
z
)
4
5
3
7
g
9

10
11
12
13

O R R~ OO0 000K R B

.03
.01
.03
.01
.0103
L9781
.95
. 9399
.95
L9879

L0125
L9938

oo oo oo o oo oo oo

oo oo oo o oo oo oo

.00
.00
.19
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

o Y e O e e e o s o o e R ™ e |

OO O 00 W oM O [KoR

(P2 husz)
.55 0.00
.35 0.00
.76 0.00
02 0.00
.00 0.00
.00 0.00
00 9.76
.50 0.00
.00 17.87
.00 o0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.0

oo oo~ o, oOoooooo

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

oo o oo oo oooooo

oo
3

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

O o0 = OO0 oo oooooo

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
. 60
.00
.00

L T O A

99,
99.
Q9.
99,

99,

]

o o o o o o

o o o oo oo a

0 -95.
0 -599.
0 -99.
0 -93
-99

u]

u]

[ S o Y s O s T R |
oo oo o oo ooooaooao

ZZ.
22,
22,
ZZ.
£30.
50a0.
115.

o oo oo o a

500.
115.
230.
s0a.
£30.
230.

oo oo o a

T e N T = = = T e = T = T R S



% line data format: fromw bus, to bus, resistance (pu), reactance (pu),

% line charging(pu) ,tap ratio, tap phase, tapmax, tapmin, tapsi=se

L Operating condition 1- Two lines hetween busses 6 — 11 and &5 -

linedata=[

1 5 0.0 0.01a7 0.00 1.0 0. 0. 0. 0O.:

2 10 0.0 0.01a7 0O.00 1.0 0. 0. 0. 0O.:

5 10 0.0025 0.025 0.0437 1.0 0. O, 0O. 0O.:

10 & o.001 o0.0100 0.017%5 1.0 0. 0. 0. 0O.;

& 7 o.o o.o005 0.00 1.0 0. 1.2 0.5 0.05:;

& 11 0.011 0O.110 O0.1925 1.0 0. O. 0O. 0O.:

[ 11 0.011 0O.110 O0.19:=5 1.0 0. O. 0O. 0O.;

11 & o.011 0.11 o.1225 1.0 0. 0. 0. 0O.:

11 & o.011 0.11 o.1225 1.0 0. 0. 0. 0O.:

=] =] 0.0 o.0o05 0.00 1.0 0. 1.2 0.8 0.05;

(=1 13 0.001 0O.01 o.01%7s 1.0 0. 0. 0. 0O.:

13 12 0.0025 0.025 0.0437 1.0 0. 0. 0. 0O.:

3 12 0.0 0.01e7 0.0 1.0 0. 0. 0. 0O.:
13 0.0 0.01a7 0.0 1.0 0. 0. 0. 0O.]:

=,

% Machine data format

% l.wachine nunber,

% 2.bus nuber,

% 3.bhase wva,

- 4. leakage reactance x_1(pu),

% S.resistance r_alpul,

% f.d-axis synchronous reactance X d (pu),

S T.d-axis transient reactance x'_dipul,

% S.d-axis subtransient reactance =" dipu),

% J.d-axis open-circuit time constant T' doisec),

% 10.d-axis open-circuit subtransient time constant T7 do(sec) .
% 1l.g-axis symehronous reactance X o [(pul,

% 12.g-axis transient reactance x' gipu),

% 13.g-axis subtransient reactance x" dgpu),

- 14.g-axis open-circult time constant T' go(sec) .,

% 15.g-axis open-circuit subtransient time constant T"_qnisec];
% la.inertia constant H [(sec) .,

% 17.Mi=/rad)],

% 15.0 #,

mac_con=[

11 9000,200 0,0025 1.8 0,32 0,25 8,00 0,03 1.7 0,55 0.25 0.4 0,05 6.5
2 & 9000.200 0,0025 1.8 0,32 0,25 8.00 0.03 1.7 0,553 0,25 0.4 0,05 6.5
3 11 %00 0,200 0,0025 1,8 0,32 0,25 §.00 0,03 1,7 0.55 0,25 0.4 0.05 6.5
4 12 200 0,200 0,0025 1.8 0,32 0,285 8.00 0,03 1.7 0,53 0,25 0.4 0,05 6.5
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3 Exiter data format

Z column data

51 exciter type

¥ 2 wachine number

¥ 3 input filter tCime constant

¥ 4 woltage regulator ogain E_A4

¥ b voltage regulator time constant T L (=Sec)
¥ 6 woltage regulator time constant T B (3ec)
7 voltage regulator time constant T C [(seg)
¥ & maximngn woltage regulator output VE max
¥ 9 minimun woltage regulator output VR min
% 10 exciter constant K e

%11 S R T E

5 12 E1

¥ 13 saturation function 3 E(E 1)

£ 14 E 2

% 15 Saturation function 3 E(E 2|

¥ 16 stabilizer gain K £

¥ 17 stabilizer time constant (T _f)

exc_con=[

0o.01 200.0 0.5 00 10.0 -10.0 0000 0O ;
0o.01 200.0 0.5 0 0 10.0 -10.0 0O 0O OO 0O QO ;
o.01 200.0 0.5 00 10.0 -10.0 000000 ;
0o.01 200.0 0.5 00 10.0 -10.0 0000 O0O0O7]:;

o T o o
[
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ANNEXE B
Schéemas représentatifs des FACTS

Les FACTS peuvent étre classés en trois catégories : compensateurs parallele,

compensateurs série et compensateurs hybrides "série — paralléle".
B.1 Compensateurs paralléle

B.1.1 Compensateurs parallele a base de thyristors

HT

MT{ou BT)

Fig.B.1 Schéma du SVC et TCBR

B.1.2 Compensateurs parallele a base de thyristors GTO

La fig.B.2 représente le schéma de base d'un STATCOM. Les cellules de
commutation sont bidirectionnelles, formées de GTO et de diode en antiparalléle. Le rdle du
STATCOM est d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire, ’onduleur est
couplé au réseau par I’intermédiaire d’une inductance, qui est en général I’inductance de fuite

du transformateur de couplage.

sl-a

Eyegy

Fig.B.2 Schéma de base du STATCOM
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B.2 Compensateurs série

B.2.1 Compensateurs série a base de thyristor

X

Fig.B.3 Structure du TCSC (a) et TSSC (b)

.

RS

Fig. B.4 Structure du TCSR.

Lorsque l'angle d'amorgage du réacteur commandé par thyristor (fig.B.4) est de 180

degrés, il cesse de conduire, et la réactance non controlable X1 agit comme un limiteur de

courant de défaut. Pendant que I'angle d'amorcage diminue en dessous de 180 degrés, la

réactance équivalente diminue jusqu'a l'angle de 90 degrés, ou elle est la combinaison

parall¢le de deux réactances.

B.2.2 Compensateurs série a base de thyristors GTO

Le SSSC est constitué¢ d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électrique a
l'aide d'un transformateur (Fig. B.5).

Y .-1

Y .-:.

™
W

“u

1-"‘.::

Tramsformmateus
5ETI8

] i

<
_IHL
—t=

i1
-t
-
L

_=L—’7|T'l—

I
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Son réle est d’introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec

la ligne de transport. Cette tension est en quadrature avec le courant de ligne.

B.3 Compensateurs hybrides série — paralléle

B.3.1 Compensateurs hybrides a base de thyristors

______ v, AV

vy ————— e v, FAV
V. tAv

Fig.B.6 Schéma du TCPAR

L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du
transformateur paralléle dont les rapports de transformation sont nl, n2, n3. Cette
combinaison donne une tension a injecter dont I’amplitude peut prendre 27 wvaleurs

différentes.

B.3.2 Compensateurs hybrides a base de thyristors GTO
L’IPFC (fig.B.7) est utilis¢ afin de conduire des changements de puissances entre les

lignes du réseau.

Contral

7

Fig.B.7 Schéma de base de I'IPFC.
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Transformatenr
wére

Transformateur Ondulenr #1 Ondulewr #2
shunt
@ T (F %

Commande

Fig.B.8 Schéma de base de I'UPFC

L’UPFC permet a la fois le contrdle de la puissance active et celui de la tension de
ligne (Fig. B.8). L’onduleur no.1 est utilisé a travers la liaison continue pour fournir la
puissance active nécessaire a 1’onduleur no. 2. Il réalise aussi la fonction de compensation
d’énergie réactive puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance réactive,
indépendamment de la puissance active, au réseau. L’onduleur no.2 injecte la tension Vb et

fournit les puissances actives et réactives nécessaires a la compensation série.
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