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Résumé :

Ce mémoire présente I'utilisation des algorithmes génétiques (AG) pour la synthése
des paramétres des stabilisateurs de puissance (PSS) dans les systémes électriques multi
machines. L’insertion d’un stabilisateur de puissance, comme auxiliaire du systéme
d’excitation du générateur permettra d’amortir les oscillations électromécaniques. Pour cela,
une analyse de la stabilité en petit mouvement basée sur les valeurs propres est effectuée.
Cette analyse suppose un modele linéaire du systéme autour d’un point de fonctionnement.
Les algorithmes génétiques qui 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 optimisés des dispositifs stabilisateurs PSS.

Mots-clés : algorithmes génétiques, systémes électriques, stabilité en petit mouvement,
stabilisateurs de puissance,valeurs propres.

Abstract :

This thesis presents the use of genetic algorithms (GA) for the synthesis of power
system stabilizer (PSS) parameters in mulimachine power systems. Adding a power system
stabilizer
as a supplementary excitation control, allow us to damp electromechanical oscillations and
enhance the overall system small signal stability. Thus, the PSS parameters are optimised to
insure a satisfactory damping. For this purpose; an eigenvalue-based small signal stability
analyse is performed. This analyse assumed a linearized model of the power system around
on operating point. Genetic algorithms that consist in search techniques based on mechanics
of natural selection, genetic and evolution are then applied in this study to determine the
optimised parameters of the PSS.

Keywords: genetic algorithms, power systems, small signal stability, power system
stabilisers, eigenvalues.
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Les probléemes liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production
d'énergie électrique ont pris une grande importance, notamment aprés des black-out
paralysant des villes entiéres, a cause d’une consommation d'électricité qui augmente de plus
en plus. Les réseaux électriques ont tendance a s'accroitre et deviennent de plus en plus
maillés et interconnectés, formant ainsi un systéme large et complexe capable de générer, de
transmettre et de distribuer 1'énergie électrique a travers de vastes étendues.

Un réseau est modélisé par des lignes, cébles, transformateurs, des moyens de production de

I'énergie active et réactive (générateur) et des charges.

La tension, la fréquence et I'angle interne sont les trois principaux facteurs déterminant
la qualité de I'énergie électrique distribuée aux consommateurs, et indispensable pour la
continuité de service, ils doivent étre maintenues dans les limites correspondant aux besoins
des consommateurs et au bon fonctionnement du réseau. L’analyse de la stabilité consiste a
évaluer la capacité du systéme a supporter des éventuelles perturbations, et de proposer par la
suite les moyens de réglage adéquats permettant d’améliorer cette capacité et le maintien de
ces trois grandeurs [1].

Les générateurs interconnectés produisent les couples qui dépendent du déplacement relatif
des angles de leurs rotors, et ces couples agissent pour maintenir les générateurs dans le

synchronisme.

Si la perturbation est petite, les couples de synchronisme maintiennent les générateurs
nominalement dans le synchronisme, mais les angles relatifs des générateurs restent perturbés.
[2]. D’autre part, Si la perturbation est grande, la nature non linéaire du couple de
synchronisme peut ne pas mettre les angles de générateur a un état d’équilibre. Certains ou

tous les générateurs perdent alors le synchronisme et le systéme devient instable.

Les oscillations €lectromécaniques peuvent apparaitre d’abord quand le réseau est
contraint a alimenter des charges variables sans cesse croissantes. De ce fait, les générateurs
doivent s’appuyer plus fortement sur leurs systémes d’excitation pour maintenir le
synchronisme. A défaut, et & un certain point, sans commande supplémentaire, les oscillations

deviennent instables.
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Les chercheurs ont eu recours a des approches classiques liées a la théorie de la
commande. Mais a partir des années 1960 des approches dites intelligentes sont apparues afin
d'essayer de régler ces problémes devenus plus complexes. Encouragées par le développement
des calculateurs, ces méthodes n’ont vu leur application qu'aux années 1990. Ces approches
simulent des phénoménes physiques, le comportement humain, ou l'évolution des étres

vivants et sont appelées méthodes intelligentes [3].

Dans ce présent travail, nous nous intéressons particulierement a I’analyse de la
stabilité dynamique du réseau, en amortissant les oscillations de I’angle interne.
Dans un premier temps, une commande classique est étudié, notamment la commande
optimale, puis I’introduction d’un dispositif régulateur PSS sans optimisation, enfin on

appliquera les algorithmes génétiques afin d’optimiser les paramétres du PSS.

Le premier chapitre traite des concepts et notions de base indispensables a toute étude
de stabilité de fonctionnement des R.E.E. Des définitions et une synthése des méthodes déja

utilisées pour I’évaluation de la stabilité y sont représentées.

Au deuxi¢me chapitre, une description des différents modéles du systéme électrique
de puissance, constituants du réseau d’étude est faite. L’ensemble du systéme étudié est
constitué de I’alternateur, de sa ligne, de sa charge non linéaire, de ses régulateurs primaires
de tension et de vitesse et de ses dispositifs stabilisateurs. Puis ’obtention du modéle d’état a
partir de la linéarisation autour du point de fonctionnement des équations d’états régissant le

systéme électrique.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’analyse de la stabilité. On évaluera la stabilité
dynamique des réseaux d’énergie électrique multi-machines sans aucune commande. Puis on
s’intéressera a la commande linéaire optimale et 4 la I’insertion des PSS Les résultats des

différents programmes de simulation y sont présentés et discutés.

Le quatriéme chapitre porte sur les algorithmes génétiques et les résultats de
Ioptimisation des PSS par ces algorithmes, afin d’améliorer la stabilité dynamique du réseau
d’énergie électrique.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale présentant les principaux

résultats obtenus dans notre travail ainsi que les perspectives pour les travaux ultérieurs.
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CHAPITRE I
DEFINITIONS ET CONCEPTS DE BASE

L.1 INTRODUCTION

Ce chapitre introductif défini la notion de stabilité ainsi que les différents types de
stabilité. Cependant, avec I’accroissement d’interconnexions de grands réseaux d’énergie

électrique, I’intérét pour la stabilité dynamique s’est considérablement accru.

Dans ce chapitre sont décrit les motivations qui ont conduit a effectuer cette étude.
Une synthése bibliographique sur les différentes méthodes utilisées dans I’analyse de la
stabilité¢ des réseaux d’énergie €lectrique ainsi qu’un apercu sur la contribution apporté par

notre étude y seront également présentés.
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1.2 STABILITE DES SYSTEMES ELECTRIQUES

Les problémes de stabilité dans les systémes €lectriques ont depuis longtemps recu une
trés grande attention. En effet, un systéme électrique en fonctionnement peut subir une grande

variété de perturbations ou d'incidents [4], tels que :

e La variation de la charge au cours de la journée.

e La manceuvre d'un ouvrage de couplage.

e Le déclanchement d'une unité de production ou d'une charge.
e La foudre atteignant une ligne.

e Un court-circuit en réseau.

Ces phénoménes dynamiques mettent en jeu des constantes de temps trés différentes allant
de la microseconde a I'heure. Cette caractéristique est d'une grande aide et permet de classer la

stabilité des systeémes €lectriques en plusieurs catégories [5].

1.2.1 Notions de Stabilité

La stabilit¢ d'un systéme électrique est l'aptitude de celui-ci, pour un point de
fonctionnement donné, a retrouver un état d'équilibre aprés avoir subi une perturbation
physique, sans que les variables du systéme ne violent leurs contraintes de limite, de telle

sorte que I'ensemble du systéme reste intact [6].
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. Nous

distinguons trois types de stabilité.

Nous distinguons trois types de stabilité :
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Stabilité du Résean
Stabilité Angulaire Stabilité de Fréquence Stabilité en Tension
Stabilité en Petit Stabilité Transitoire
Mouvement Grande : .
perturbation Petite Perturbation

Figure 1.1 Classification de la stabilité des systemes électriques

1.2.2 Types de Stabilité

» Stabilité statique :

Le réseau a un comportement stable, c’est-a-dire que, soumis a de faibles perturbations,
il revient a son point de fonctionnement initial ceci avec d’éventuelles oscillations amorties
jusqu’au retour a I’équilibre [7]. Elle concerne les phénomeénes lents engendrés par des
baisses ou montées de charge journaliéres, ainsi que de ses variations des plans de tension

et/ou de fréquence

» Stabilité Transitoire :

On dit qu'un systéme électrique est stable en régime transitoire si, partant d'un point de
fonctionnement stable en régime statique, il revient a un point de fonctionnement stable en
régime statique, aprés avoir été soumis a une perturbation donnée (éventuellement de grande

amplitude et susceptible de provoquer des comportements non linéaires). [6]
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» Stabilité en Petit Mouvement (stabilité dynamique) :

On dit qu'un systéme électrique est stable en petit mouvement (ou en régime statique)
s'il revient au point de fonctionnement initial aprés avoir été soumis a une petite perturbation
(régime linéaire) [6]. La stabilit¢ statique est donc une condition nécessaire de
fonctionnement. Par extension, I'étude de la stabilité statique vise aussi a améliorer les

conditions d'amortissement des oscillations induites par les petites perturbations.

Un systéme qui est stable dans les toutes premiéres secondes suivant une grande
perturbation, n'est pas forcément siir d'étre stable suite a de faibles perturbations [8]. Donc on

s'intéresse a la stabilité en petit mouvement au méme titre que la stabilité transitoire.

Contrairement a la stabilité transitoire, qui nécessite un modeéle non linéaire du
systeme €lectrique, la stabilité en petit mouvement s'étudie sur un modele préalablement
linéarisé autour d'un point de fonctionnement. Ainsi, nous pouvons analyser la stabilité en
petit mouvement en utilisant les méthodes d'analyse des systémes linéaires. En se basant sur

I'identification des valeurs propres du systéme.

Un moyen efficace et économique d'améliorer la stabilité en petit mouvement d'un
systéme €lectrique est d'équiper de régulateurs de tension, de générateurs, et de dispositifs de
stabilisation appelés stabilisateurs de puissance (Power System Stabilizers : PSS) [9]. Ces
stabilisateurs, avec un choix adéquat de leurs paramétres, aident a amortir les oscillations

induites par les petites perturbations, ainsi qu'améliorer la stabilité de I'ensemble du systéme

1.3 SYNTHESE DES METHODES UTILISEES

Une variété d’approches permettant I’évaluation de la stabilité des R.E.E ont étés
proposée dans la littérature. Elles peuvent étre classées en six catégories distinctes entre elles

de par choix et la nature des méthodes utilisées.
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I.3.1 Intégration Numérique

Cette méthode procéde par intégration numérique des équations différentielles
décrivant le réseau dans I’espace d’état. Il existe une grande variété d’algorithmes

d’intégration. Les plus utilisés sont ceux Runge-Kutta et du prédicteur-correcteur d’Euler.

Les équations différentielles qui décrivent le comportement du systéme sont
discrétisées en une forme quasi- linéaire. Cette approche présente I’avantage de pouvoir
considérer des modeéles trés complets (saturation, saillance, organes de régulation...). Il en
découle une grande précision. Cependant, nécessitant un temps de calcul important, elle reste

incompatible avec une évaluation en ligne de la stabilité [10].

I.3.2 Méthode Directe de Type Lyapunov

Afin d’obtenir une évaluation plus rapide de la stabilité. Les recherches orientées vers
les méthodes directes n’ont jamais cessé. Ces méthodes essentiellement fondées sur des
concepts d’énergie de type Lyapunov. Laquelle dépend des variations d’état représentant le
modele.

Deux conditions suffisantes de stabilité sont données par le deuxiéme théoréme de
Lyapunov : si la fonction v définie dans un domaine de I’espace d’état incluant I’origine

existe. Ce dernier est :

v’ stable si v est semi-définie négative.

v Asymptotiquement stable si v est définie négative.

Les méthodes directes présentent deux avantages appréciables :

v" Evaluation rapide de la stabilité.
v" possibilité de définir des indices de stabilité.

Cependant, des inconvénients et des limites existent toujours :
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v' L’élaboration d’une fonction de Lyapunov impose un mod¢le

mathématique simplifié et peu réaliste.

v'  Les résultats des méthodes directes sont conservatifs : on ne peut rien

affirmer quant a la stabilité en dehors du domaine estimé [11].

1.3.3 Méthode des Valeurs Propres

La stabilité des phénoménes de faibles perturbations peut étre analysée en utilisant la
technique conventionnelle basée sur les valeurs propres. La plupart des programmes utilisés
pour le calcul de ces valeurs propres utilisent la méthode de transformation QR. Les points

forts de cette méthode :

v" Tous les modes sont clairement séparés et identifiés.
v" Les formes et relation entre les différents modes et les paramétres du systéme
sont identifiées par le biais des vecteurs propres.

Cependant, cette méthode exige une grande capacité de stockage de la part du calculateur.

Avantages :
v" Facilité de programmation.
v Obtention de résultats précis permettant de conclure quant a la stabilité du
systéme.
Inconvénients :
v Equations décrivant le modéle doivent étre linéarisées.

v" Temps de calcul important [12].

I1.3.4. Méthodes Probabilistiques

Elle consiste a chercher une transformation qui représente la probabilité des
perturbations, en supposant une approximation de la probabilité des facteurs égale a la
probabilité correspondant a I’état de fonctionnement stable du réseau. Cependant, cette

représentation est difficile a obtenir analytiquement.
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La méthode de Monté-Carlo au lieu de la détermination analytique a été appliquée.
Cependant, une grande quantité de temps de calcul est exigée afin d’obtenir des résultats
statistique utiles. On calcule les statistiques d’ouverture moyennant les données prélevées du

systéme ou, en d’autre termes, la probabilité de chaque événement de défaut [11].

I.3.5 Méthode par Reconnaissance de Forme

La principale idée de cette méthode, est d’extraire I’information désirée des
données d’entrée en la traitant a travers plusieurs couches constituées de noeuds ou ‘neurones’
se comportant en éléments seuils adaptatifs. Dans chaque couche, une représentation interne

de I’entrée est générée puis utilisée comme sortie vers la couche suivante [10].

Pour I’analyse de la stabilité par la méthode de reconnaissance de forme, les
efforts ont été surtout concentrés dans la sélection de la meilleure description du systéme

initial, I’extraction des caractéristiques, et la synthése du classificateur.

L’avantage de cette méthode est la rapidité d’évaluation en ligne de la stabilité.
Elle ne demande que quelques opérations pour affecter 1’état actuel du réseau a I'une des

classes.
Les inconvénients de cette méthode sont :

v" Des exécutions hors ligne sont nécessaires (phase d’apprentissage).

Leurs temps de calcul sont trés importants.
v Lorsque des composantes du vecteur forme sont étroitement corrélées entre

elles, la méthode perd en précision [11].

I.3.6. Méthode des couples synchrone et amortisseur

On entend par couple synchrone, le couple qui se développe en phase avec les
variations d’angle de charge et par couple amortisseur, celui qui se développe en phase avec

les variations de vitesse.
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Dans I’analyse de De Mello et Concordia, les couples synchrone et amortisseur

sont utilisés comme des indices qui permettent ’évaluation de la stabilité dynamique.

L’avantage de cette méthode est que les couples sont calculés d’une maniere
analytique sous une forme compacte. Cependant, pour des modéles plus complets, tenant
compte, entre autres, des organes de commande, la détermination de ces couples devient

complexe sinon impossible [10].

I.4. TECHNIQUES D’AMELIORATION DE STABILITE

Les méthodes d’amélioration de stabilité sont choisies d’aprés la nature du
systeme. Dans le cadre de cette étude, le systeme est linéaire et le but est ’amélioration de la

stabilité¢ dynamique par une commande linéaire optimale puis par I’incorporation des PSS.

I.4.1 Commande Linéaire Optimale

Les contrdleurs linéaires se basent sur I’analyse des petits signaux et sur la
technique des valeurs propres. Cette propriété permet d’obtenir de bons résultats en stabilité
dynamique, mais par contre réduit la limite de stabilité lorsqu’il s’agit d’un domaine non

linéaire [13].

1.4.2 Amélioration de la Stabilité par PSS

L’augmentation de la demande en énergie électrique a eu pour résultat, un rapide
développement des réseaux électriques. I existe différents domaines d’analyse des réseaux

électriques, tels que la stabilité, le controle de la tension et de I’écoulement de puissance.

L'implémentation de Stabilisateur PSS dans la boucle de retour du systéme
d'excitation d'un générateur est du point de vue des spécialistes une opération économique et

fiable pour améliorer la stabilité d'un réseau électrique.

Le PSS joue le role d’amortissement des oscillations électromécaniques dans les
réseaux €lectriques, apres Iapparition des perturbations de petites amplitudes. L'optimisation
des paramétres du PSS peut augmenter I'amortissement de ces oscillations, La commande

classique fournis des résultats satisfaisants mais face a la complexité grandissantes des

10
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réseaux électriques actuels, I'utilisation de régulateurs PSS et d’autres dispositifs de

I’électronique de puissance deviens impérative.

1.4.3 Insertion des Dispositifs Stabilisateurs PSS

La performance des systémes d'excitation et des régulateurs de tension joue un role
déterminant dans le maintien de la stabilité et l'amortissement des oscillations
électromécaniques observées sur le rotor des générateurs. L'ajout d'un stabilisateur de
puissance comme auxiliaire du systéme d'excitation aide & amortir ces oscillations ainsi

qu'améliorer la stabilité de I'ensemble du systéme.

La structure du stabilisateur de puissance étudié est une structure classique largement
utilisée dans la littérature. Elle consiste en un gain, un filtre passe-haut et un ou plusieurs
blocs de compensation de phase. La sortie du stabilisateur est une tension qui s'additionne
a la tension d'entrée du systéme d'excitation. Une telle structure utilise souvent la
déviation de la vitesse synchrone Aw comme entrée, mais dans certains cas, d'autres
signaux comme la puissance ou une combinaison vitesse/puissance sont utilisés [14, 15].

Pour apporter l'amortissement nécessaire, le stabilisateur doit produire une
composante de couple électrique en phase avec la variation de la vitesse. Par conséquent, sa
fonction de transfert doit avoir des caractéristiques d'avance de phase adéquates afin de
compenser le retard de phase entre l'entrée de l'excitation et le couple électrique du
générateur. En effet, un seul bloc de compensation de phase est insuffisant pour garantir la
stabilité du systéme. Généralement, deux a trois blocs suffissent pour que le stabilisateur

puisse jouer son role [16].

Nous considérerons aussi différentes topologies du systéme électrique, pour la simple
raison que les PSS doivent aussi étre capable de stabiliser le systéme, méme si celui-ci change

de topologie (perte d’une ligne par exemple).

Le réle du filtre est d'atténuer les fréquences indésirables (inférieures a 0.1 Hz) du
signal d'entrée. Ainsi, le stabilisateur n'affectera que le signal utile correspondant aux
oscillations rotoriques. Du point de vue de la stabilité en petit mouvement, la valeur de la

constante de temps 7, du filtre n'est pas critique et est généralement prise entre 1 et 20 s [17].

1l
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Les PSS ont souvent des effets indésirables sur la stabilité transitoire. Lors de
grandes perturbations, le stabilisateur risquerait de saturer le systéme d'excitation et par
conséquent d'affecter la régulation de la tension. Il est alors indispensable de limiter la

sortie du PSS afin de réduire son influence durant les phases transitoires [15, 18].

I.4.4 Méthodes Intelligentes

C'est un ensemble de techniques d'optimisation inspirées de phénoménes naturels ou
biologiques. Souvent appelées aussi l'intelligence artificielle. Nous citons les principales

méthodes rencontrées dans la littérature :

» La Logique floue

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises et
incertaines .Elle permet de prendre en considération des variables linguistiques dont les
valeurs sont des mots ou expressions du langage naturel, telle que grand, petit, lent, rapide,
etc.... 19].

La logique floue dont les variables peuvent prendre n’importe qu’elle valeur entre 0 et
1 (on parle alors de fonction d’appartenance p1), permet de tenir compte de cette réalité en
logique floue, une proposition pourra 2 la fois étre vraie et fausse, tout comme un élément

pourra appartenir a un ensemble et 4 son contraire.

Il apparait en pratique que la méthode de la logique floue correspond effectivement
mieux 4 la réalité que la logique binaire classique. La logique floue peut étre considérée

comme une extension de la logique classique [20].

» Les réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones, avec leurs aptitudes en classification, mémorisation, filtrage
et d’approximation sont devenus un moyen trés efficace et conquis plusieurs domaines,
comme la modélisation des systémes, le traitement de signal et notamment la reconnaissance
d’objets [21].

12
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Les réseaux de neurones constituent un véritable moyen pour la résolution de plusieurs
problémes, ou les méthodes classiques ont montré leurs limites. Leur utilisation s’est avérée
efficace dans les processus qui nécessitent une interaction avec I’environnement, et ce par leur

pouvoir d’adaptation souvent appelé « plasticité synaptique » [22].

De plus, I’information a I’intérieur des réseaux de neurones, étant traitée en paralléle
et d’'une manieére distribuée, fait que le temps de calcul des opérations s’en trouve réduit. Ces

caractéristiques les rendent candidats mémes 13 ou une solution classique existe déja.

» Les Algorithmes Génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes basées sur les mécanismes
biologiques et simulent le processus d'évolution d'une population [6]. A partir d'une
population de N solutions du probléme représentant des individus, on applique des opérateurs
simulant les interventions sur le génome telle que le croisement ou la mutation pour arriver a
une population de solutions de mieux en mieux adaptée au probléme. Cette adaptation est

évaluée grice a une fonction coit (fitness function).

La particularit¢ de ces algorithmes est qu'ils n'opérent pas directement sur les
parametres a optimiser mais plut6t sur des paramétres codés. [23]
Traditionnellement, les algorithmes génétiques utilisent un codage binaire sous forme

de chaine de caractéres appelée chromosome par analogie a la génétique biologique.

Il y'as aussi d'autres méthodes qui dérivent essentiellement ou partiellement des
algorithmes génétiques, tel que Les Stratégies d'Evolution, La Programmation Evolutionnaire,
Algorithme a Essaim de particules, ...D'autre méthodes sont aussi utilisées : La Recherche

Tabou, Le Recuit Simulé, Les réseaux Bayésiens [6].

13
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1.5 CADRE DE NOTRE ETUDE

Cette étude permet d’une part d’évaluer les conditions de fonctionnement d’un
systéme et, d’autre part, l'application des méthodes intelligentes dans la synthése des
parametres PSS afin d'améliorer l'amortissement des oscillations électromécaniques de

I'ensemble d'un systéme électrique.

En effet, les incidents et les variations excessives de la charge d'un systéme électrique
peuvent provoquer un accroissement important de I'angle entre les champs magnétiques du
rotor et du stator des alternateurs. Dans ces conditions, le couplage électromagnétique entre
rotor et stator peut diminuer jusqu'a provoquer des oscillations de puissance mal amorties,
voire le décrochage de certains rotors lorsque l'angle dépasse une valeur critique (perte de
stabilité). Le rotor cesse alors de tourner au synchronisme avec le champ stator, et l'on
observe un glissement des poles du rotor. Lorsque les poles repassent dans les zones de
stabilit¢ du champ du stator, les forces de couplage tendent a rétablir le synchronisme. La
machine est soumise a de violents efforts électromécaniques transitoires et le réseau est le

siege d'oscillations importantes de la puissance et de la tension [2].

Conventionnellement, on distingue la stabilité transitoire et la stabilité en petit
mouvement (ou stabilité statique).

Dans un premier temps, une linéarisation des équations décrivant le réseau, et
l'obtention du modele d'état, et donc les constantes de temps K; et ceci aprés Ecoulement de
puissance.

On appliquera ensuite les algorithmes génétiques afin d’optimiser les paramétres du

PSS, ensuite une comparaison des résultats entre cette commande et la commande classique.

14
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1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé les définitions essentielles a toute étude de
stabilité, notamment les différents types de stabilité que nous pouvons rencontrer, ainsi que

les différentes méthodes classiques d’analyse.

Des techniques d’amélioration de stabilité sont présentées afin d’avoir une idée sur les
méthodes existantes telle que le commande linéaire optimale, ou bien I’insertion des
dispositifs stabilisateurs PSS (signaux additionnels) qui va aider a amortir les oscillations
¢lectromécaniques observées sur le rotor des générateurs ainsi qu’améliorer la stabilité de

I’ensemble du systéme.

L’optimisation des paramétres de ces stabilisateurs de puissance par des méthodes
intelligentes nous permettra d’améliorer considérablement la stabilité dynamique. Un apercu
général des techniques intelligentes d’optimisation est présenté. Notre étude concernera

I’application des algorithmes génétiques pour la stabilisation du systéme de puissance.

15



MODELES DES SYSTEMES ELECTRIQUES DE PUISSANCE

CHAPITRE 1I

MODELES DES SYSTEMES
ELECTRIQUES DE PUISSANCE

IL.1 INTRODUCTION

La taille, la complexité et le nombre de sous-systemes d’un systéme multimachine,
rendent la modélisation de celui-ci pratiquement impossible. Bien que théoriquement
possible, un modele qui décrit tous les phénoménes apparaissant dans un systéme €lectrique
n’offre pas beaucoup d’avantages qu’un modele simplifié. Premiérement, un tel modele
nécessiterait une trés grande base de données et de paramétres. Deuxiémement, les résultats

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

Dans ce chapitre, nous allons d’abord procéder a la modélisation des systemes
électriques. Les modéles ont été choisis selon les données des’systémes que nous avions en
notre possession. Ainsi, pour le générateur, nous avons considéré un modéle du 3°™ ordre qui
est décrit par 3 équations différentielles, et nous allons développer les équations représentant

le modéle avec des charges a impédance constante.
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Le modéle linéaire multimachine et multiboucles est représenté sous forme de diagramme
bloc sur la figure (I1.9). Ensuite, le modéle mathématique obtenu sera linéarisé autour du point
de fonctionnement du systéme électrique. Donc, nous déterminerons au préalable les
conditions initiales d’équilibre du systéme électrique a travers le calcul de I’écoulement de
puissance.

Nous obtiendrons ainsi le modeéle d’état du systéme qui nous permettra par la suite
d’analyser la stabilité du systéeme a travers le calcul des vecteurs propres et les valeurs
propres.

Chaque machine est modélisée avec trois variables d’état plus une pour I’excitation, ce

qui donne un systéme d’ordre 4*n (n : nombre de machines).

I1.2 MODELISATION DU SYSTEME

I1.2.1 Réseau d’application

(Hoo] foot(-)

GENI ?7 GENTI
S e

GEN2 GENI2

Figure IL.1 Schéma unifilaire du réseau 2 régions 4 machines

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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I1.2.2 Référentiel Commun

Il est nécessaire de ramener les grandeurs de chaque générateur dans un seul repére
commun 2 tous les générateurs. [6]. Les variables de la i™ machine définies par rapport aux
axes d; et d, peuvent étre exprimer pour toutes machines suivant un systéme unique d’axes D

et Q. Le diagramme représentant les deux reperes peut étre décrit dans la figure (11-2)

Figure I1.2 Représentation d’un vecteur dans deux repéres différents

11.2.3 Modéle de Palternateur

Le générateur constitue I'élément le plus important lors de I'étude des oscillations
électromécaniques. Comme leur nom [’indique, les oscillations électromécaniques
impliquent les deux phénomenes électrique et mécanique. Par conséquent, il est nécessaire

d’avoir les deux modeles qui décrivent ces phénoménes.

Le modéele électrique est basé sur la trés connue transformation de Park. Cette
transformation, appelée aussi transformation dg, transforme les trois phases statoriques en un
systéme biphasé li¢ au rotor et mieux adapté a I'analyse de la machine synchrone. Ainsi, deux
axes orthogonaux sont définis : l'un suivant la direction du flux généré par le courant
traversant les enroulements du rotor et sera désigné par axe direct ou la lettre d, et l'autre qui
lui est perpendiculaire et sera désigné par axe en quadrature ou la lettre q [24].

La figure (II.1) montre schématiquement les enroulements et les sens des courants
dans une machine synchrone, ainsi que le modele équivalent dans le repére de Park. Les

différents enroulements sont les suivants :
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» Les 3 enroulements statoriques notés a, b et ¢, et leurs enroulements équivalents notés
detq.

» L'enroulement rotorique noté F.

» Les deux enroulements amortisseurs court-circuités notés D, et O, Donc, effet des
enroulements amortisseurs est négligé, ce qui conduit a une estimation optimiste de la

stabilité des petits signaux [25].

de rotation

Axe q e /{
¥ Q >

Axe b

Direction /
I

Figure I1.3 Représentation du circuit électrique d’une machine synchrone.

Figure I1.4 Représentation du circuit équivalent dans le repére de Park.

II existe plusieurs modeles pour le générateur, allant du plus simple qui est le modéle
mécanique au plus complexe celui du huitiéme ordre. L'ordre du modéle est défini selon le
nombre d'équations dynamiques qui le décrivent. Dans cette étude, nous avons considéré le
modele le plus simple pour I'étude des oscillations électromécaniques qui est le modéle du

troisieme ordre. Ce modele est établi en considérant que :
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» Toutes les résistances sont négligées

v

L’effet des amortisseurs est négligé.
» Le courant au rotor géneére un flux suivant l'axe d, par conséquent la f.e.m induite £
aura une seule composante dans la direction de I'axe g.

» L'angle mécanique du rotor coincide avec I'angle de la tension interne du générateur.

11.2.4 Equations électriques

On considére la i™° machine d'un systéme électrique multimachine. Les grandeurs
¢électriques de cette machine sont représentées sur la figure (I1.5). Le repére (dq) concerne la

machine i seule, alors que le repére (DQ) est commun a toutes les machines du systéme.

L'angle 6i représente la position du repére (dg) de la machine i par rapport au repére
commun (DQ).

Q-axis

>

qaxis

D-axis

!4

di-axis
Figure IL.5S Diagramme des phases relatives a la i machine.

D'apres la figure (I1.5) nous avons :

V,=E,-jX 40, - jX,I, 2.1)
Par rapport au repére (DQ) on peut écrire :

Si=P,+jQ, =Vl =W, + j¥, )1, ~ jl,)

= 2.2)
=P, +jQ, =V.l, =W, + jV, )1, - jI,)
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Qui devient aprés réarrangement :
Ve 'S9l=p o I g T (2.3)

Nous obtenons alors I’expression de Vet V, aprés séparation de la partie réelle et

imaginaire :
Vicos(6, —a,)=E - X1, =V, 2.9

Visin(6, —a,) = X[, =V,

Lors d'une perturbation, le systéme d'équations (2.4) n'est plus valide, car il faut
prendre en compte la réactance et la f.e.m transitoires [26]. Supposant que la machine est a
I'état stable avant qu'elle ne subisse une perturbation causant des oscillations au niveau du

rotor. Les courants et tensions deviennent alors (I'exposant 0 indique ['état stable)

1,=I+Al,
di K {;l di (25)
I,=I3+Al,
et
Vd‘i = Vd? +AVd;‘ = Xq.‘fq!
p;i =Vq(:+AV;Ji =quHdeI¢?£#X,;,AIdf (2.6)
p:u' quf -(X, _X;, )131 _X:,,Idf
Alors :
E, =B (X, X 2.7)

I1.2.5 Equations mécaniques

Le fonctionnement de la machine synchrone en générateur implique la conversion
d'une énergie mécanique en une énergie €lectrique. L'énergiec mécanique provient d'une

turbine qui, solidaire de I'arbre de la machine, entraine la rotation de celle-ci.

Pour de faibles oscillations autour de la vitesse de synchronisme(w, ~®,), en

considérant I'amortissement au rotor et en unité relative (per unit), ’équation régissant le

mouvement mécanique du rotor s’écrit :
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0 =——(P,~P,~D,(0,-D)

L’angle rotorique est donnée par :
5 =w, (@, 1)
Avec :
, : Vitesse angulaire du rotor de la i*™ machine en p.u
w, : Vitesse de synchronisme (vitesse de base) en rad/s
P,, P : Puissances électrique et mécanique respectivement en p.u
H, : Constante d'inertie en seconde.

D, : Constante d'amortissement en p.u

Tel que les puissances électriques sont données par :

Si=P,+jO, =Vili =WVy+ jV, ) - jI,;)

T (Va‘ifdi + V;;:'Iqi ) +j(Vq:'Idi e Vcﬁlqi)

Ainsi, la puissance électrique active s’écrit :
R.ﬂ o Eq1 Iqi +(qu - Xd’:')I I

di” qi

I1.2.6 Modéles des systémes de régulation

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

Les générateurs sont équipés de différents systémes de régulation ayant chacun son

role. La tache principale de ces régulateurs est de maintenir 1'équilibre entre la puissance

électrique produite par les générateurs et la puissance consommée par les charges y compris

les pertes. A cela vient s'ajouter le fait que I'électricité délivrée doit répondre a un certains

criteres de qualité : la forme de la tension, son amplitude et sa fréquence doivent étre

maintenues dans leurs limites autorisées [27].

La tension et la fréquence apparaissent donc comme des paramétres

fondamentaux du fonctionnement de tout systéme d'énergie électrique. Il y’as lieu de
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présenter les des deux régulateurs principaux, a savoir, le régulateur de la vitesse angulaire

(donc de la fréquence) et le régulateur de la tension terminale du générateur.

11.2.6.1 Régulation de la vitesse

Le rdle de la turbine est d’entrainer le rotor du générateur a la vitesse synchrone. Selon
la source d’énergie utilisée, la turbine peut étre a vapeur, a gaz, hydraulique...etc.
L’amplitude de la vitesse de rotation (donc la fréquence) est maintenue constante grace au
régulateur de vitesse. Celui-ci, ajuste I’entrée de la valve afin de régler la puissance
mécanique de la turbine et ainsi de régler la puissance mécanique de la turbine et ainsi

contrdler la fréquence du systéme [24].

Le modéle de I’ensemble régulateur/turbine utilisé en simulation dynamique est

représenté sur la figure (I1.6) [28].

max
: e 1 1+ 5T, 1+sT,
Er:‘gp_h At . 1457, - 1+sT; - I+s7£ o [
min
A
) A b Ty

Figure 11.6 Modeéle du régulateur de vitesse et de la turbine.

I1.2.6.2 Régulation de la tension

Les machines synchrones nécessitent une alimentation en courant continue de leur
inducteur. Ce courant est obtenu a partir d’'un ensemble appelé systéme d’excitation

comportant, dans la majorité des cas :

» La source de puissance proprement dite, fournissant la puissance d’excitation, par

exemple une excitatrice a courant continu. [29]
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» Le régulateur de tension (AVR : Automatic Voltage Regulator), servomécanisme
ayant, dans le cas le plus simple, pour grandeur de sortie une tension commandant la
puissance délivrée par la source d’excitation et, pour une grandeur d’entrée, I’écart

entre la tension aux bornes de la machine synchrone et une tension de consigne.

Nous considérons, dans cette étude, un modéle trés simple du régulateur de tension.
Celui-ci est donné sur la figure (II.7). L’entrée U est une entrée de commande issue de

certains dispositifs supplémentaires de commande, dans note cas c’est les stabilisateurs de

puissance (PSS) :

I’ - max
+
o sPE, /

Vg i 1+s7, § Egq
\' min
Figure IL.7 Modele simplifié de l’excitation
Le fonctionnement de I’excitation est décrit par :
Efd=Tia(Ka(V,,f—V+U)—Eﬁ) @.12)
E; =TL(E,£,—(X‘,-X",)1,£ ~E,) (2.13)

do0

La premiére équation correspond au modeéle du régulateur de tension. La deuxi¢me
équation décrit la relation entre la tension d'excitation et la tension interne du générateur qui,

elle-méme, est liée a la tension terminale (systéme d'équations 2.6).
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I1.2.7 Modéles des transformateurs

Les transformateurs sont généralement placés entre les unités de production et le
réseau de transport en fonctionnement élévateur, et entre le réseau de transport et les

réseaux de distribution en fonctionnement abaisseur.

L'impédance ZT correspond a I'impédance équivalente formée par 1'impédance du
primaire et celle du secondaire ramenée au primaire. Ce transformateur est doté de
plusieurs prises (c6té haute tension) qui permettent de modifier le nombre de spires du

primaire, et par conséquent, de faire varier le rapport de transformation.

Le changement de prise peut étre effectué :

»  Soit manuellement, en fonctionnement a vide.

»  Soit automatiquement grace a des dispositifs appelés régleurs en charge, ces régleurs
équipent généralement les transformateurs abaisseurs qui alimentent les réseaux de
distributions. Ces régleurs en charge permettront de maintenir la tension de
distribution sensiblement constante, quels que soient les écarts constatés sur la
tension du réseau de transport (qui varie normalement dans la plage autorisée), et de
régler cette derniére avec souplesse de fagon a assurer un bon fonctionnement du

systéme électrique [30].

SiN, est le nombre de spires coté haute tension et N, le nombre de spires coté basse tension,

le rapport de transformation m est définie par :

m=—- (2.15)

La relation entre la tension du c6té primaire et la tension du coté secondaire a vide est :

3 =— (2.16)

Si la tension du primaire diminue, la tension du secondaire peut étre maintenue
constante en diminuant le rapport m, c’est a dire en effectuant un changement de prise du coté
primaire. En charge, I’équation 2.16 n’est plus applicable a cause de I’impédance du

transformateur Z,. , mais le principe de fonctionnement reste le méme [26].
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Dans notre étude, les régleurs en charge ne sont pas modélisés, ainsi le rapport de
transformation reste fixe pendant les simulations dynamiques. Toute fois, il est réglé lors du
calcul d’écoulement de puissance, de maniére a ce que les tensions restent dans leurs limites

autorisées et d’assurer la convergence de 1’algorithme.

11.2.8 Modéles des lignes de transmission

Pour des raisons économiques (effet de taille...) ou techniques (localisation des
réserves hydrauliques et des sources froides...), les unités de production sont souvent
géographiquement trés concentrées.

Par contre, la consommation est beaucoup plus dispersée. Les réseaux de transport et
d'interconnexion assurent la liaison entre les centres de production et les grandes zones de
consommation [30]. Constitués principalement de nceuds reliés par des lignes de

transmission, ils permettent d'acheminer la puissance disponible sur les lieux d'exploitation.

I1.2.9 Modéles des charges

Les charges, dans cette étude, sont des charges statiques représentées par des
admittances constantes. Apreés avoir effectué le calcul d'écoulement de puissance et
obtention de la tension au nceud de charge, l'admittance équivalente est calculée puis

connectée au nceud de charge :

I W (2.17)

B 737
I1.2.10 Modéle du réseau de transport

Dans cette section, nous allons établir le modéle du réseau de transport. Celui-ci
comprend le modele des transformateurs, le modéle des lignes de transmission et les

admittances €quivalentes aux charges. Connaissant les tensions terminales aux nceuds
générateurs et la matrice admittance réduite F}": du réseau, le réseau de transport est décrit par
I’équation :
I1=Y..V (2.18)
: ' 5 5 1(6,+90°
Sachant que : Ve'* =E, e - X1, - X I

Etque: E, =E, +(X, - X,)I,
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Nous avons :
Vi=(E, - X I, - jX 1) (2.19)
Sachant aussi que :
I=lotl,=0eC 2% e’ o1, =TI —jI

L’expression (2.22) devient :

Vi=E,e" — jX,Ii+ j(X, - X, ) " (2.20)
En représentation matricielle :

V=[e”1E, - IX, M +J1X, - X, )", (2.21)
[e”], [X,], [X, - X,] sont des matrices diagonales et 7/, E,, I, I, sont des vecteurs

colonne.
Remplacons (2.21) dans (2.18) et aprés arrangement nous obtenons :
I=Yn([e”IE, + jlX, - X, )" ),) (222)
Avec: Ym= I:?;l +j[X;]:|-]
Le courant dans la i machine s’écrit :
L= Zn;z,defﬂf € E, +j(X, - X,)e" 1, (2.23)
=1

Sur le référentiel (dq); de la machine i nous avons :

Ligi =177 = Zl Y% (JE, + (X, - X)) (2.24)
-
Avec :
?m = Yme ik
5;; = 61 I 5#
On pose :

C, =cos(B, +6,)
S, =sin(B; +4,)
Nous obtenons les expressions du courant de la i*™ machine suivant I’axe direct et celui en

quadrature :
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I, =Re(las)= DX S, HX - X0,

i} (2.25)
I, =m(w)=Y Y, (C,E, +(X, - X,;)S,1,)

Jj=1

I1.3 ETUDE DU MODELE LINEARISE

Nous avons vu qu'un systéme électrique est décrit par des équations différentielles et

des équations algébriques. Ces équations montrent la non linéarité¢ du syst¢éme dont nous

voulons étudier la stabilité. Etant donné que nous nous intéressons a la stabilité du systéme

lorsqu'il subit des perturbations rapides et qui ne 1'éloignent pas trop de son point de

fonctionnement, nous pouvons alors linéariser ces équations autour de ce point de

fonctionnement. Nous rappelons ici les principales équations devant étre linéarisées :

Avec :

5 =w,(w,-1)

: 1
i —Z_H'I.(Pm —Pﬂ. —D,.(a),. —1))

o | | (2.26)
Eg=——(Ep-(X,~ X, -E,)
le}l
i 1
Efdj =F(‘Ka.‘(Vreﬂ ~¥ +U¢')—Efd1)
k [
( })ef — E(.;i‘{qi +(qu' _X::T;')Idf‘rqi
I, =Re(la) = Z Y, (=S, +(X, - X,)C,1,)
J=
I, =Im(la)= ZI:YW}. (C,E,; +(X,;—X)S,1,) 2.27)
J=
Vd.' qu'qu
Vq! Z E;f _X;'jfd:
Vi=WVa+Va
\

29



MODELES DES SYSTEMES ELECTRIQUES DE PUISSANCE

La linéarisation des équations du systéme (2.26) donne :

P
Ad, =w,Aw,
Aw: =——(AP, - AP, - DAn))
2H,
(2.28)

|

AEq=——(AE, —(X, - X,)Al, -AE,)

a1

0i

| —

AE,, =—(-K,AV,+K,AU,-AE,,)

%

\

al

Afin de former ’équation d’état du systéme, les équations du systéme (2.28) doivent

s’exprimer uniquement en fonction des variables d’état.

A partir de I’équation du courant d’axe direct du systeme (2.27) et aprés linéarisation nous

obtenons :
Al,=N,A5+0,AE, + M Al @)
Avec :
Ny =, (CE 15t e, ~x o)
Ny,= ~§ N (L’exposant 0 indique les conditions initiales)
o, =-Y,S,
M, =Y, C)(X,-X,)

De méme pour le courant d’axe en quadrature nous avons :

Qui devient :

Avec :

N,

qi

N‘?ff

0)

qif

M,

==Y

Al, =N,AS5 +0,AE, + M Al (2.30)
L,Al, =N,A5 +0,AE, (231)

(-S,E) +C, (X, - X,)I))

mif

= _Z Nq-ﬂf

Jj#i

=Y,C, Ou 1 = Matrice identité
a = YMLF'SH'(XQ.-' = Xdi)

L =1-M,
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Remplagons (2.31) dans (2.29) :

Al,=(N, +MdL;‘Nq )AS +(0, +M‘,L;]Oq )_A_E;

L—l -1 ' (232)
AL, = L[N 05+ L0, AE,

On pose :
-1
F:J' =L‘I N‘I
Y,=L0,
F,=N, +Mdﬁ;
Y, =M},
Enfin nous aurons :
YdéE;
YAE,

(2.33)

(S

4 =F,A0+
F AS +
A partir de I’expression de la puissance électrique active nous obtenons :

AP, =K]_4_5+KZQE; (2.34)

Avec:
K, =OF,+WF,
K, = O, + WY, +[I]
0, =[X, - X,JUS1+(E}]
W, =[X, - X,

A partir de la dynamique de E, nous avons :
(1+[T;9)AE, = AE, —[X, - X, 1AL, (2.35)
Nous remplagons A/, par son expression (2.33), I’équation (2.35) devient :

(+[T319)AE, = AE, —[X, - X, |(F,A5 + Y, AE,) (2.36)

Développons (2.36) pour la i™ machine :
(1 F (A= X‘;‘)Kﬂ.‘ ¥ STd‘Gi )AE;r' o AEfd; — (X4 _Xdi)[z FdijAﬁj = ZijAE;iJ (237)
J=1 Jj=1

Et nous posons :
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K3fj = (Xd'f _X‘d.')ng
K,, =1+(X, _Xz:l’.‘)lfdﬁ
Kw = (Xdi _X;:)I:fy'

A partir des équations des tensions :

Ve=X,I, AV, =X Al
oy = s ik 2.38)
Vy=E,~X,I, AV, =AE, - X,Al,
V=itV = AP;:%(V;AVNV;AVﬂ) (2.39)
Enfin :
A =K A5+ K AE, (2.40)
Avec :

KS :Dv[Xq]}'; _OV[X;]'F;
K6 = D}’[XQ]Yq _OV[X;']}; +Ov

1
D= [W][V"D]
1
0,= [W][V‘:]
Ainsi, les équations différentielles décrivant la dynamique de la machine sont réécrites sous
une forme linéaire.

A partir des équations (2.33), (2.34) et (2.40) le systéme (2.29) devient :

[ ,
Ad, =w,Aw,

Aw; = L[AP,,,. -3 (K,,A8) - (K, AE, —D,.Am,)
2Hr‘ J=1 J=1

/S A 3 | (2.41)
AEy= | AE, =3 (K,A8)- Y (K,,AE,)

doi

Jdi

: 1 n = :
AE , = F"(_Ka.‘ Z (KSI}'Aaj) ¥ Ka-‘ z (Kﬁ"fAE‘?") i AEﬁ'i 2 Kg“AUj ]
j=1 j=1

ai

Le systéme d’équations (2.41) est la représentation d’état de la i™ machine d’un
systéme multimachine. Pour un systéme électrique a n générateurs 1’équation d’état s’écrit

sous la forme :
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%X(r) =AX@)+BU®®) (2.42)

Les vecteurs X (f)etU(t) sont respectivement le vecteur d’état et de commande, avec :

" '

X(1)=[ A8,,AS,..A6,, A0, Ad,,..A®,, AE,

q1°?

AE,,,.AE

qn?

r
AEfdpAEfdzv"AEfdn]
U= [AUI’AUz’ """" AUﬂ ]T

A est la matrice d’état de dimension 4n*4n, et B est la matrice de commande de dimension

4n*n, tel que :

[Z] [WO] [Z] [Z] Z1 [Z]
(-IMK1]) ([DM]) (-[MK2]) [Z] = [MU]  [Z]
(-[MK4]) [Z]  (IMK3TD]) [UTdop] Z]  [Z]
([KAK5])  [Z] (-[KAKS6]) ({UTA]) [Z] [KAT]

Les éléments de la matrices 4 et B sont des sous matrices tel que :
Z : Matrice nulle de dimension n*n.

W0, =, , W0, =0

MU, =——, MU, =0
2,

UTdop, = TL , UTdop, =0

doi
K, K2, , K4,
MEL ==Y DM, =2 MK2, =220 MK3, = K3, T, MK4, ==L,
' " 2H, 2H, ' 2H, / 7
K, K, K, K6, |
MK3TD, =—\ | Kaks, =222 gage -2a 2% pry -1 par Ka
g M3& Tai ai Tal' T.:n'

La figure (I1.2) est la représentation du systéme (2.41) sous la forme de fonctions de
transfert. Elle met en évidence I’interaction qui existe entre les différentes machines du
systéme électrique a travers les matrices K. Ces matrices sont des matrices carrées d’ordre ».

Les éléments diagonaux de K, ,... K, expriment les dynamiques des machines alors que les

éléments hors diagonaux expriment I’interaction entre les machines.
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K;ii
A,
—»Kiij
\l 1 Wi & »
W/S S i
—» Kjj
DI
AE’
Kjii Kaii
Kiii
A
Kj t—
Lo
ST g K11 |
Mi I Ksij i
AE’
Ksii

Figure IL8 Schéma fonctionnel de la i*™ machine du réseau multimachine

I1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons établi les modéles des composants d'un systéme
¢lectrique multimachine, en vu d'étudier le phénoméne des oscillations rotoriques. Ces
modeles concernent le générateur et ses dispositifs de réglage de la fréquence et de la tension,
ainsi que le réseau de transport formé par les transformateurs, les lignes de transport et les
charges.

Le systeme d'équations qui en résulte, montre qu'un systéme électrique est régi par des

équations dynamiques et des équations algébriques. Ces équations nous ont permis, d’établir
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un modéle linéaire du systéme électrique sous la forme de représentation d’état. Cette
représentation est plus adaptée dans I’analyse de la stabilité en petit mouvement.

Cela va nous permettre par la suite d'analyser la stabilité lors de faibles perturbations,
d'une part, et de procéder a des simulations dynamiques de défaut, d'autre part.
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CHAPITRE III

ANALYSE DE LA STABILITE

II1.1 INTRODUCTION

Comme nous 1’avons introduit dans le chapitre I, la stabilité des systémes électriques
apparait sous différentes formes. Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons a
I’amélioration de la stabilité¢ dynamique, sujet de ce présent chapitre.

Dans la premiere étape, on évaluera la stabilité dynamique des réseaux d’énergie
électrique multi-machines sans aucune commande.

Dans la seconde étape, on s’intéressera a la commande linéaire optimale et a la
I’insertion des PSS, tout en garantissant la stabilité globale du systéme et cela pour différents

points de fonctionnement. Ces conditions se résument dans ce qui suit :
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» Toutes les valeurs propres du systéme doivent se trouver du cté gauche du plan

complexe.
» le facteur d’amortissement des modes d’oscillation électromécaniques doit étre

supérieur au plus petit facteur d’amortissement acceptable.

Dans notre réseau d’étude (deux régions, 4 machines-13 nceuds), on appliquera une
perturbation a un des générateurs de maniére a pouvoir observer la réponse temporelle du

systéme dans les deux cas suivants :

e Systéme avec la commande linéaire optimale.

e Systéme avec insertion de PSS.

Les réponses enregistrées permettent de faire une étude comparative sur I’amélioration

de la stabilité évaluée par ces deux types considérés.

I11.2 ANALYSE DE STABILITE

Une fois I’équation d‘état du systéme électrique écrite sous forme de modéle d’état, la
stabilit¢ du systéme peut étre étudiée. L’analyse de la stabilité est basée sur les valeurs

propres et les vecteurs propres du systéme.
I11.2.1 Valeurs Propres
Une valeur propre A = a % jB (ou pole du systéme) est un nombre complexe qui
vérifie I’égalité (3.1) 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- AT )=0 (I = matrice identité) (.1)

Chaque valeur propre 4; contribue a la réponse transitoire du systéme a travers des fonctions

élémentaires du temps :
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» Chaque valeur propre réelle A;de multiplicité m; donne une réponse transitoire :

y,(H)= Zc).r""]e&' (3.2)

=]

m,

—

> Chaque paire de valeurs propres complexes conjuguées (4,4 )de multiplicitém,,

donne une réponse transitoire :

3= 307 (, cos(Bit) +ey, sin(B) (3.3)

ou ¢, ¢y et ¢y sont des coefficients.

La réponse transitoire globale du systéme est constituée par la combinaison
linéaire de ces fonctions élémentaires. Dans cette combinaison linéaire, chaque fonction
élémentaire du temps est appelée mode du systéme [6].

On constate que les modes sont fonctions 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 systeme. On distingue alors deux types de modes :

» Les valeurs propres réelles correspondent a des modes apériodiques.

» Les valeurs propres complexes conjuguées correspondent & des modes oscillants.

La caractéristique temporelle d'un mode correspondant & 4 étant donnée pare®,
la stabilité du systéme est donc liée a l'emplacement des valeurs propres dans le plan

complexe [31] :

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 [32], les oscillations sont caractérisées par la fréquence

oscillatoire en Hertz donnée par :
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23
27 gt

Et le facteur d’amortissement est donnée par :

e

I11.2.2 Vecteurs Propres

(3.5)

Pour chaque valeur propre A, (i= 1, ..., n) vecteur colonne ¢, de dimension », qui
satisfait I'équation (3.6), est appelé vecteur propre de droite de A associé a 4,.

Ag =24, (3.6)
De méme, le vecteur ligne¢,, de dimension », qui satisfait I'équation (3.7), est

appelé vecteur propre de gauche de 4 associ€ a 4 .

P A=A, (3.7)
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 l'amplitude des modes [31].

Les vecteurs propres peuvent étre normalisés tel que leur produit donne :
99 =1 (3.8)
IT est a noter aussi 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. :

o9 =0 Pouri#] (3.9)

I11.2.3 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 systéme [32]. Elle est définie par :

PR P P (3.10)
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L'élément P, =g, ¢, est appelé facteur de contribution, et mesure k participations de la

k“™ variable d'état dans le i"™* mode. En général, les facteurs de contributions sont trés utiles
dans l'identification des variables d'état ayant une grande influence sur un mode donné. La

matrice suivante explique ce raisonnement :

S
RS
o~
S

—
L]
W
B

SY SV
VgV Y

w

(3.11)

3

Kol
N 5 N
KT IN R
2
K

Pour chaque mode 4,,4,,4; et 4, , la matrice de contribution montre le degré d'implication de

chaque variable d'état x,,x,,x, etx,.
Les facteurs de contribution sont sans unité, ils ne dépendent donc pas des unités des
variables d'état. Aussi, la somme des €éléments de chaque ligne de P et la somme des

¢léments de chaque colonne de P vaut 1 :

2B =) b= (3.12)

Une autre propriété intéressante est la participation des sous-systémes [33]. Elle est
donnée par la valeur absolue de la somme des facteurs de contribution des variables d'état

qui décrivent un sous-systéme dans un mode :

Py, = (3.13)

2B,

jel
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I11.3 APPLICATION AU SYSTEME 2 REGIONS 4 MACHIINES

I11.3.1 Description du Systéme d’application

Le systéme étudie dans cette section est le réseau a deux régions dont le schéma
unifilaire est montre sur la figure (III.1). Ce systéme a été crée dans le but d’étudier le
phénomeéne des oscillations électromécaniques entre différentes région de production.

Le systéme est constitue de deux région reliées a travers une ligne de 220 km.

Les deux régions sont symétriques et chacune comporte deux générateurs. Tous les

générateurs ont les méme parameétre les données du systéme se trouvent dans I’annexe [34].

Région 1 Région 2
7™ Fa™

L N 'd ]

1o s Q0 O 31 T8 qa A2 s
OHH HHO

Générateur Ii —-| Générateur
= LA Cﬁl I LA 2
I = O T B A

Ll ,’\ ; -
f 2 : b ol 4
Générateur Générateur
Z !

Figure IIL.1 Schéma unifilaire du réseau 2 Régions 4 machines.

Deux états figure (deux topologies) sont considérés :

» Premier état de figure : 400 MW de puissance s’écoule de la région 1 vers la région 2.

» deuxiéme état de figure: 400 MW de puissance s’écoule de la région 2 vers la régionl.
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I11.3.2 Commande Linéaire Optimale

Le régulateur linéaire optimal a pour but de minimiser la variation des états du
systéme en conjonction avec I’effort de contréle adopté. Le dimensionnement de ce type de
stabilisateur nécessite de palier au probléme de la détermination du signal u(t) qui rend J
minimal. La recherche de la commande optimale exige que le systéme soit complétement
commander, c'est-a-dire qu’il existe au moins une commande le conduisant d’un état initial
quelconque donné a un état final imposé. Toutes les composantes du vecteur d’état sont

supposées observables. Les étapes de conception de la commande sont les suivantes :

» Etablir un modele linéaire puis écrire le systéme d’équations d’état sous la forme

suivante : X =AX + Bu (3.14)

» Faire le choix des matrices de pondération Q et R suivant les indices de

performances d’ou 1’équation suivante :
s=>fxTox vul Rula (3.15)
0

» Construction de la matrice M, du systéme d’état et des états associés

4 =S (.16)
) — 47

Avec: S=BR™'B’ (3.17)
On calcule alors les valeurs propres :

A.
A= (3.18)

Et les vecteurs propres :

X=I:X; Xm] (3.19)

43



ANALYSE DE LA STABILITE

» Calcul de la matrice de Riccati K et du vecteur de contrdle Bu :
K=XpX'y (3.20)
Bu =-SK (3.21)

» Détermination des valeurs du systéme avec la commande optimale linéaire:

X =AX+Bu=(4-SKX (3.22)

I11.4 RESULTATS DE SIMULATION

I11.4.1 valeurs propres :

Les valeurs propres sont données dans le tableau suivant :

Tableaux I11.1 : Valeurs propres du systéme sans commande et avec commande
linaire optimale.

Machine = Sans aucune commande = Avec commande optimale

2 -0.0322 + 5.2157i -2.7373 + 7.0183i
3 -0.1002 + 6.0805i -3.5679 + 5.3839i
4 -0.0557 £ 7.8942i -3.1521 £ 6.0945i

D’apreés le tableau (II1.1) on constate que sans commande le systéme est a la limité de
la stabilité. En effet la partie réelle des valeurs propres s’approche de 1’axe imaginaire. En
appliquant la commande optimale on remarque la partie réelle des valeurs propres s’éloigne

de I’axe imaginaire et le systéme devient stable.
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I11.4.2 Analyse temporelle

Dans cette partie nous simulons des petites perturbations de charge sur la machine 3,
les réponses permettent I’analyse de la stabilité dynamique dans le domaine temporel sans
aucune commande et avec la commande optimale linéaire. Nous constatons un amortissement

des oscillations électromécaniques dés la premiére secondes.

A2 [p.u]

"sTemps [s]

15

Temps [s]

-0.005 |-} -4--f--§--

-0.01 |-

-0.015

002 | Temps [s]

Figure IIL.2 : Déviation de I’angle interne du générateur 3 suite a une perturbation de
5%,, sans commande (=) et avec la commande optimale linéaire (—), Q=Diag[10,10,1,1].

45



ANALYSE DE LA STABILITE

A®2 [p.u] o

b3

Temps [s]

Figure IIL3 déviation de la vitesse du rotor lors d’une perturbation de 5% de la
machine 3, sans commande (=) et avec la commande optimale linéaire (—),
O=Diag[10,10,1,1]. '
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I11.4.3 Amélioration de la Stabilité avec les PSS

Dans cette deuxieme étape. On se propose d’étudier I’influence de I’insertion des
« PSS » sur la stabilité¢ dynamique du réseau.

Ces stabilisateurs améliorent la stabilité du réseau électrique en développant une
commande a partir du signal de I’erreur de la vitesse, donc de la fréquence. Cette commande
est appliquée au circuit d’excitation de la machine. En fait, I’excitation de la machine est la
somme de deux commandes : La premiere due au régulateur de tension, et I'autre due au
stabilisateur.

L’objectif des stabilisateurs est de ramener la vitesse, donc la fréquence, a sa valeur de

synchronisme d’une maniére plus rapide que les régulateurs de vitesse.

I11.4.3.1 Fonction de transfert du PSS

La représentation fonctionnelle du modéle du PSS est donnée par la figure (I11.4) :

ST, 1+ 87} 1+ ST,
1+ 5T, 1+ 87, 1+ 87,

Ao —| Ke AUjes

Figure IIL.4 Modeéle du stabilisateur de puissance.

D’ot ’on déduit la fonction de transfert dont le dénominateur du second ordre est :

d(s)=s"+2{ 05+’ (3.23)
La procédure a suivre se résumera alors a :

» Fréquence naturelle et taux d’amortissement du systéme d’excitation (@, et §, ):

= }fﬁ-fff- (3.24)
Td OTA

== TA + KST:;'G

= : (3.25)
20,K,T;,T,

S

» Fréquence dominante d’oscillation en spécifiant le taux d’amortissement
(£,=0.1-04):

04 =0,\1- (3.26)
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» Déphasage induit par le systéme d’excitation :

— 2Cxa)dl /wx’

BT i‘:’m (3.27)
» Constantes de temps 7, et 7, :
a= % (3.28)
1-sin(G,)
= 1 (3.29)
am,,

T,=Ta (3.30)

» Gain du stabilisateur K¢ : en spécifiant le temps 7}, =3s (reset time), on a :
D, =2, ,0,M (3.31)
Dy =K:K, |Gel_,, 1Gel._,0, (3.32)

On déduit :

e (3.33)

K. .=
¢ K,[G.(jo,)||G: (m,)

Le nombre de PSS a installer n’est pas toujours égal au nombre de générateurs. Par
conséquent, il faut prendre en considération le choix de ’emplacement optimal des PSS qui
offre un meilleur rendement. Ce probléme est réglé grice a la matrice des facteurs de
contribution qui permettra d’identifier I’emplacement idéal des PSS.

Le tableau (I11.2) donne les modes dominants correspondants aux valeurs propres les

plus proches de 1’axe imaginaire et leurs fréquences respectives.

Tableau II1.2 Modes d’oscillation du systéme sans PSS

Modes Amortissement Fréquence
& (%) (Hz)
-0.0322 £ 5.215T 0.4985 1.0286
-0.1002 + 6.0805i1 0.7990 0.6418
-0.0557 + 7.8942i 0.6177 0.8303
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Tableau IIL.3 Contribution des générateurs dans les modes électromécaniques

Modes Gl G2 G3 G4
-0.0322 + 5.2157i 0.1593 0.5579 0.0189 0.2635
-0.1002 + 6.08051 0.7505 0.2436 0.0052 0.0006
-0.0557 + 7.8942i 0.0005 0.0210 0.7636 0.2146

Le tableau (II1.3) montre les facteurs de contribution des générateurs dans les modes
oscillatoires électromécaniques. Nous pouvons remarque que le mode (-0.1002 £ 6.0805 1)
est dominé par les générateurs 1 et 2, alors que le mode (-0.0557 £ 7.8942 i) est dominé par
les générateurs 3 et 4. Ces deux modes correspondent a des modes locaux et caractérisent
’interaction entre les générateurs d’'une méme région. Le mode (-0.0322 % 52157i)
correspond & un mode interrégional et caractérise I’interaction entre les générateurs d’une
région par rapport aux générateurs d’une autre région.

D’apres les résultats de ce tableau ’emplacement optimal des PSS est obtenu avec leur

disposition sur les générateurs 2 et 4.
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A82 [p.u]
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I11.4.3.2 Analyse temporelle
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Figure IIL5 Réponses temporelles de (a) : I'angle interne (AJ) et (b) : de la vitesse (Aw) des

générateurs avec PSS non optimisés avec charge nominale.
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D’apreés les réponses de la figure (II1.5), le systéme devient stable quand les PSS sont
implantés dans les générateurs définis par les facteurs de contribution. L’atténuation des
oscillations de ’angle interne et de la vitesse des générateurs est réalisée aprés une dizaine de

secondes.

IIL.5 CONCLUSION

L'analyse des résultats de simulation prouve que la méthode proposée dans ce chapitre
utilisant le PSS est capable d'améliorer les oscillations de 1’angle interne de la machine tout en

controlant la vitesse dans des conditions anormales.

L’application des PSS a rendu le systéme stable et cela sans réglage précis de ses
paramétres. Cette stabilité pourra étre considérablement améliorée si une approche adéquate
était établie pour un réglage optimale des paramétres du PSS, sujet qui sera traité dans le

chapitre suivant en utilisant les algorithmes génétiques.
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CHAPITRE IV

APPLICATION DES
ALGORITHMES GENETIQUES

IV.1 INTRODUCTION

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. La raison de ce grand nombre
d’application est claire, la simplicité et I’efficacité.

Les premiers travaux sur les algorithmes génétiques ont été initialement développés
par John Holland (1975) [35] qui a développé les principes fondamentaux des algorithmes
génétiques dans le cadre de I’optimisation mathématique.

A cette époque, I'informatique n’avait pas encore connu de développement et ses
travaux n’ont pas pu étre appliqués sur des problémes réels de grande taille. La parution en

1989 de I'ouvrage de référence écrit par D.E Goldberg [36], qui décrit I'utilisation de ces
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algorithmes dans le cadre de résolution de problemes 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, notamment aprés la parution de puissants
calculateurs dans les années 90.

Ce chapitre présente quelques concepts fondamentaux sur les algorithmes génétiques
ainsi que des résultats d’optimisation des paramétres des PSS appliqués a I’amortissement des

oscillations électromécaniques et donc la stabilité du systéme.

IV.2 PRESENTATION DES ALGORITHMES GENETIQUES

D’une maniére globale, un algorithme génétique manipule les solutions potentielles

d’un probléme donné afin d’atteindre la solution optimale ou une solution jugée satisfaisante.
L’algorithme génétique est organisée en plusieurs étapes et fonctionne de maniére
itérative. La figure (IV.1) représente 1’algorithme génétique le plus simple [35]. Celui-ci met
en ceuvre différents opérateurs qui seront décrits dans la sélection suivante. Mais avant, il est

nécessaire de définir quelque termes de base rencontrés dans la littérature :

» Individu : solution potentielle du probléme.

» Chromosome : solution potentielle du probléme sous une forme codée, c-a-d une forme
chaine de caractéres.

» Population : ensemble fini d’individus (de solution).

» Géne : partie élémentaire (caractére) non divisible d’un chromosome.

» 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) vis-a-vis du probléme.
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[ Population Initiale ]

h 4

.| Evaluation _]
Résultat

Sélection

Y

Recombinaison :

Croisement
Mutation

A

[ Nouvelle Population ]
|

Figure IV.1 Organigramme d’un algorithme génétique simple.

IV.3 DESCRIPTION DES ALGORITHMES GENETIQUES

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

I’algorithme génétique de la figure (IV.1).

IV.3.1 Codage initiale

La premiére étape dans la procédure d’un algorithme génétique est le codage des
parametres du probléme afin de constituer les chromosomes. Le type de codage le plus utilisé
est le codage binaire, mais d’autre types peuvent étre utilises [37], par exemple codage Gray,
Réel..., etc. Aussi, nous pouvons facilement passer d'un codage a I’autre.

Par exemple, dans le cas d’un codage binaire d’une variable réelle x définie dans un

intervalle [ x,;, , X, |, on discrétise ’espace de recherche g, =2" —1 valeurs discrétes ou
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nreprésente le nombre de bits sur lequel la variable est codée. Ensuite, on associe a la
variable x I’entier g défini par :
X=X 0

g=——= g @.1)
X

max ~ Fmin
Il suffit de convertir I’entier g en binaire pour trouver la valeur binaire du
paramétre 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 :

X = xmjn e (xmsx - xmin

e 4.2)
g

Tous les parameétres du probléme sont codés de la méme maniére puis associ€s pour
former un chromosome comme le montre la figure (IV.2). Il est 4 noter que les paramétres
n’ont pas, obligatoirement le méme nombre de génes.

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.

Remarques :

» dans la figure (IV.2), nous avons défini un géne forme par un seul bit, ce qui est le cas
dans de nombreux travaux. Cela veut dire que tous les bits peuvent étre manipulés
indépendamment. Cependant, on peut définir un géne par un ensemble de bits et c’est
cet ensemble qui sera manipulé par 1’algorithme [38].

> la fonction de codage est inutile dans le cas ou la population est initialisée
aléatoirement. En effet, on peut tirer au hasard les individus directement dans leur
représentation codée. Par contre, la fonction de décodage est nécessaire pour
I’évaluation de ces individus.

Chromosome

A
Sl Y

Parametre 1 Paramétre 2
K—H _A
S

seéne | 10 (1 |0 |0 |1 |1 ]1 o1 1 o
B

Figure IV.2 Exemple d’un chromosome en codage binaire.
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I1V.3.2 Evaluation

L’évaluation consiste a 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 refléte la force de
Pindividu. 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 maniéres suivantes :

» Fit(x)=N - F,,,(x)siF,; > N, sinon Fit(x)=0 (N est une constante positive).

> Fit(x)=

Fop (%)
> Fit(x) =—F,;(x)

Contrairement aux méthodes d’optimisation classique, aucune condition liée 4 la
dérivabilité, a la continuité, la convexité ou concavité n’est requise pour la fonction
objective. I suffit juste qu’elle fournisse une valeur numérique finie pour chaque individu.

Cela donne aux algorithmes génétiques un caractére trés attrayant pour la résolution

dont les propriétés mathématiques sont méconnues ou trés délicates a déterminer.

IV.3.3 Sélection

Cet opérateur est peut-étre 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 reliée 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 [39]. Nous ne citerons que deux des plus connues :

1V.3.3.1 Méthode de la roulette de loterie

Selon cette méthode, 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 [37]. Un
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individu présentant une valeur fitness nulle ne sera pas représenté sur la roue, il n’aura donc
aucune chance d’étre sélectionné. Les individus ayant une grande valeur fitness auront une

grande portion et auront, par conséquent, plus de chance d’étre sélectionnés.

:
&

o ST

Figure IV.3 Sélection par la méthode de la roue de loterie.

Pour réaliser la sélection, il suffit de faire tourner la roue autant de fois que le nombre
d’individus. La figure (IV.3) illustre un exemple de roue de loterie. Les numéros de 1 & 5

représentent les numéros des individus.
1V.3.3.2 Méthode du tournoi

Le principe de cette méthode est de tirer aléatoirement un groupe de k 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 fagon dont les groupes sont formés.

Selon la référence [40], La population est divisée en groupes de k individus. Ensuite,
on sélectionne le meilleur de chaque groupe. Il faut & itérations pour remplir la population

intermédiaire parce qu’a chaque fois m individus sont sélectionnées ou m est défini par :

taille de la ulation
- kpo i (4.3)

Selon la référence [40]. La procédure est la suivante : on tire k¥ 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 remplir 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.

1V.3.4 Recombinaison

La recombinaison agie directement sur la structure des chromosomes en modifiant
leurs génes pour obtenir les nouveaux chromosomes d’une nouvelle population. On dira alors,
qu’une nouvelle génération d’individus est née. Lors du passage d’une génération a ’autre, le
meilleur individu est supposé évalué afin d’atteindre I’optimum recherché correspondant a
une trés bonne solution de notre probléme. Il existe deux catégories d’opérateurs de

recombinaison : I’opérateur de croisement et I’opérateur de mutation.

I1V.3.4.1 Croisement

L'opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un
processus fort simple. Il permet donc l'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 Pest tiré aléatoirement. Enfin, selon une probabilit¢é P, que le croisement

s'effectue.

» SiP> P, le croisement n’aura pas lieu et les parents sont recopiés dans la nouvelle

génération.

» 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 de la
figure (IV.4) et le croisement uniforme de la figure (IV.5).
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Pour le croisement multipoints, p positions de croisement, avec p € [1,2,...,1 —l] 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
géne 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 identique de quel parent I’enfant recevra-t-il son géne [37].

l Parents Enfants
[IIQIBI!I l|l] c-roise-me»T ] ﬂlllﬂllll]
[oJo[1]o]o[1 ] " [o]oTeJo]o]r]

Figure IV.4 Croisement multipoints ( p = 2) en codage binaire.

Enfants
Parent 1 IJJLI_UIAI_LLﬂ crolsement ol1lo
Masque | 11011:170;0: [ >
‘oJoTo]ofo]1]

Parent 2 0]0[1]0]0]1 ]

Figure IV.5 Croisement uniforme en codage binaire.

1V.3.4.2 Mutation

L’opérateur de mutation permet d’explorer de nouveaux points dans I’espace de
recherche et il assure la possibilité de quitter les optimums locaux. La mutation s’applique

sur chaque gene de chaque individu avec une probabilité de mutation P, en suivant le méme

principe que pour le croisement.
» Si P >Py,, la mutation n’aura pas lieu et le géne reste tel qu’il est.

» Si P< P, la mutation se produit, et le géne sera remplacé par un autre geéne tiré

aléatoirement parmi les différentes valeurs possibles. Dans le cas d’un codage binaire,
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cela revient tout simplement a remplacer un 0 par 1 et vice versa, comme le montre la

figure (IV.6).
Gene devant
subir une mutation
& g
Afofifoafy] T > [alalilelel1]
Avant Aprés

Figure IV.6 Mutation dans le cas d’un codage binaire.

Contrairement a I’opérateur de croisement, la mutation est souvent considérée comme
secondaire ayant pour role de restaurer des informations génétique perdues [41]. Par exemple,
si tous les chromosomes d’une population convergente vers un 0 a un emplacement donné,
I’opérateur de croisement ne pourra pas faire apparaitre le 1, par contre il est possible que

’opérateur de mutation le fasse.

IV.3.5 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 :

» Arrét de I’algorithme lorsque le résultat atteint une solution satisfaisante.
» Arrét s’il n’y a d’amélioration pendant un certain nombre de générations.

» Arrét si un certain nombre de générations est dépassé.

IV.4 REGLAGE DES PARAMETRES D’UN AG

L’¢laboration d’un algorithme génétique nécessite le réglage de certains paramétres. Ce
réglage a une influence sur la convergence de I’algorithme génétique et les résultats obtenus.
Cependant, il n’existe pas de regle spécifique pour ajuster les paramétres d’un AG, et ils sont

souvent choisis de mani¢ére empirique. Quelques remarques sont alors a soulever :

» Probabilité de croisement : la probabilité de croisement a une influence considérable

sur la vitesse de convergence d’un algorithme génétique. Plus elle est grande et plus
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elle favorise la recombinaison des individus tout en favorisant de tomber dans un

optimum local. Les valeurs classiques pour ce paramétre varient 0.6 a 0.95.

» Probabilité de mutation : elle doit étre assez faible par rapport a celle du croisement
de maniére a ne pas perturber I’évolution de [I’algorithme. Une valeur élevée
transformera I’algorithme en une recherche aléatoire, alors qu’une valeur trés faible
rendra impossible I’extraction des optimums locaux. Les valeurs classiques pour ce

parametre varient de 0.001 a 0.2.

» Taille de la population : augmenter la taille de la population permet d’augmenter sa
diversité et réduit la probabilité 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.
IV.S FORMULATION DE LA FONCTION OBJECTIVE

Dans cette section, une procédure d’optimisation des paramétres de deux PSS
simultanément est décrite, les PSS doivent stabiliser le system quelque soit son point de
fonctionnement. Pour chaque point de fonctionnement considéré un modele linéaire du
systeme électrique est obtenu.

L’équation (4.4) décrit le modele linéaire d’un systéme électrique établi autour d’un

point de fonctionnement k :
X(t)= 4, X(O)+B, U() k=1,2,...m (4.4)

m est le nombre de points de fonctionnement considérés .

La fonction de transfert des deux PSS est donnée par :

T 15 : y
UI-(S):K(- IL o 1+6I;: 1+5T3, A&Ji(S) =12 (45)
sl \1+sE. IN14+8T

La constante du temps du filtre 7, est fixe pendant la procédure d’optimisation, les

paramétres a optimiser sont donc les gains K¢ et les constantes de temps des blocs de

compensation de phase 7,,7,,7, et 7,
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Soit 4, la j*™ valeur propre du systéme en boucle fermée (avec PSS) pour le £ point de

fonctionnement et &, le facteur d’amortissement associé¢ défini par :

Ay =a, i,

Qy k=152, ....,m3 j=1,2,...,n (4.6)

=TT 7
a, +ﬁ,g.

n : représente 1’ordre du systéme en boucle fermée.

Nous regroupons tous les facteurs d’amortissements du &*™ point de fonctionnement
dans le vecteurE,. L’objectif est de chercher dans un domaine limité les paramétres des

stabilisateurs assurant un amortissement acceptable pour tous les points de fonctionnement.

Pour cela il faut s’assurer que tous les facteurs de soient supérieurs a une valeur acceptable.

Nous pouvons alors formuler le probléme de la maniére suivante :

Maximiser F=min(min(E,)) k=1,2....,m 4.7)

K."mln <‘K: <K1max .
r=1,..,4;i=1,2 (4.8)

Tr:' min = T'rr' < T;'imnx

Le probléme ainsi défini est un probléme d’optimisation complexe car la fonction
objective dépend des valeurs propres d’une large matrice. Il est donc difficile de le résoudre
en utilisant les méthodes classiques. Dans la section suivante, le probléme sera résolu en

utilisant les algorithmes génétiques.

IV.6 RESULTATS D’OPTIMISATION

Les parametres d’optimisation par les algorithmes génétiques ainsi que la définition de
I’espace de recherche, sont donnés par le tableau (IV.1). Pour ce cas, les deux PSS, installés

au niveau des machines 2 et 4, sont identiqueset : 7}, =T7,,, T,, =7, et K, =K, (i=1,2).

Le tableau (I'V.2) présente les paramétres des PSS obtenus aprés optimisation, et cela

apres un temps de calcul d’une dizaine de minutes.
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Tableau IV.1 Paramétres d’optimisation de I’AG.

Parameétres de 'AG Espace de recherche
Type de codage Binaire
Taille de la population 100 0.1<7,,<100
Taille du chromosome 96

0.1<T,,<10

Probabilité de croisement 0.01
Probabilité de mutation 0.001 0.01<K, <1
Nombre de génération 50

Tableau IV.2 Paramétres des PSS obtenus aprés optimisation

Paramétres des PSS T T, K
PSS, 0.301 0.145 79.047
PSS, 0.855 0.410 68.170

Les réponses temporelles obtenues aprés optimisation des paramétres du PSS

sont présentées dans la figure (IV.7). Nous constatons une nette amélioration des oscillations

électromécaniques par rapport aux réponses obtenues avec des PSS non optimisés. Le

systeéme est bien amorti et est stabilisé en moins de 5 secondes. Les oscillations du systéme

sont donc mieux amorties avec les paramétres des dispositifs stabilisateurs PSS synthétisés

par les algorithmes génétiques.
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Figure IV.7 Réponses temporelles de (a) : l'angle interne (Ad) et () : de la vitesse (Aw) des
Générateurs avec PSS optimisés avec charge nominale.
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I1V.6.1 Test de robustesse

Cette partie consiste a simuler des perturbations de charge permettant 1’analyse de la
stabilité dynamique dans le domaine temporel et vérifier le comportement du systéme pour
deux points de fonctionnement (deux niveaux de charge: faible et fort) et pour deux

topologies du réseau (sens de I’écoulement de puissance).
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Figure IV.8 Réponses temporelles : (a) I'angle interne AS et (b) la vitesse Aw, des

générateurs, avec transit de puissance de la région 2 versl avec niveau de charge faible.
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Figure IV.9 Réponses temporelles: (a) l'angle interne Ad et (b) la vitesse Aw, des
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Afin de tester la robustesse des PSS optimisés par algorithme génétique, une étude est
menée en modifiant le sens de transit de la puissance évaluée a 400 MW de la zone 2 vers la
zone 1 pour un niveau de charge faible et de la zone 1 vers 2 pour un niveau de charge fort.
Les caractéristiques obtenues des Figures (IV.8) et (IV.9) montrent que les oscillations
électromécaniques sont bien amorties et ce la en moins de 12 secondes. Ce qui confirme la

robustesse du régulateur étudié.

IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes fondamentaux de la
programmation des algorithmes génétiques. Ces derniers permettent de traiter des problémes

ou la fonction a optimiser ne présente aucune propriété de continuité ou de dérivabilité.

L’optimisation des parametres des PSS par les algorithmes génétiques a été abordée.
Le probléme de I’instabilité dans les systémes 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. Les paramétres des PSS sont optimisés de
maniére a augmenter I’amortissement du systéme, quelque soit les conditions de

fonctionnement.

Les résultats de simulation montrent clairement que grace a cette technique, la stabilité

dynamique du réseau d’énergie électrique est considérablement améliorée.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'analyse et 'amélioration de la stabilité
dynamique des réseaux ¢lectriques. Notre travail s’est porté sur I’implantation des
stabilisateurs de puissance (PSS) et I’application des algorithmes génétiques dans la synthése
et I’optimisation des parameétres (gains et constantes de temps). Le role de ces stabilisateurs
est d’apporter I’amortissement nécessaire aux oscillations électromécaniques des générateurs,
lorsque le systéme électrique est sujet a de petites perturbations autour de son point de

fonctionnement.

Nous avons donc exploiter les avantages des algorithmes génétiques, qui
représentent un outil & la fois simple, puissant et efficace dans la résolution des problémes

d’optimisation.

I1 fallait, comme dans toute étude de systémes dynamiques réels, procéder a la
modélisation des systémes électriques en vu d’étudier la stabilité dynamique. Pour cela, nous
avons présenté¢ la modélisation du réseau d’une maniére un peu détaillée afin de pouvoir
I’utiliser pour valider la méthode proposée en ayant pour objectif I’amélioration de la stabilité

du systéme.

Dans I’étape suivante, nous avons effectué une linéarisation des équations du systéme
autour d’un point de fonctionnement afin d’obtenir la représentation d’état du systéme. Puis

I’analyse de la stabilité basée sur la méthode des valeurs propres

L’utilisation par la suite des stabilisateurs PSS s’est avérée intéressante car déja leur
action sans optimisation de leurs paramétres était efficace, les résultats étaient satisfaisants vu
que sans PSS le systéme était instable. Donc I’introduction du PSS a rendu le systéme stable

mais il oscillations pouvaient étre encore plus amortis.
La derniére étape portait sur la synthése des paramétres des PSS en utilisant les

algorithmes génétiques. La simulation a été appliquée sur le systéme a 2 régions et 4

machines, pour traiter le probléme d’oscillations interrégionales entre deux groupes de
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générateurs. Ce type de probléme diminue les performances des systémes électriques en
limitant le transfert de puissance d’une région a une autre. Pour ce syst¢me, nous avons
considéré le transit de puissance de la région 1 vers la région 2 et I'installation d’un PSS dans
chaque région. Les résultats montrent que, le systétme avec PSS présente de bonnes
performances dynamiques, avec un meilleur amortissement observé dans le cas d’optimisation
des parametres du PSS par les algorithmes génétiques. L’algorithmes proposé, du fait de
I’efficacité et la simplicité des algorithmes génétiques, permet donc de considérer différents
points de fonctionnement ou topologies afin d’assurer, a tout instant, une parfaite stabilité de

I’ensemble du systéme.

La robustesse des PSS optimisés a été testée en considérant la méme topologie mais
avec un transit de puissance dans le sens inverse. Nous avons obtenu les mémes performances

dynamiques que précédemment.

Enfin, cette étude nous a permis de concevoir une procédure d’optimisation des
parametres des PSS, basée sur les algorithmes génétiques. Nous avons pu atteindre les
objectifs tracés en obtenant des PSS performants et robustes, nous proposons comme suite de

ce travail ;

» Appliquer d’autres méthodes intelligentes et de comparer les résultats.

» Tester ces méthodes dans le cas d’autres réseaux électriques plus complexes.
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ANNEXE

DONNEES DU SYSTEME 2 REGIONS 4 MACHINES

% FICHIER DE DONNEES

% format de la matrice des nceuds
% coll : numéro du noeud
% col2 : amplitude de la tension (pu)
% col3 : angle de la tension (degré)
% col4 : puissance active générée Pg (pu)
% col5 : puissance réactive générée Qg(pu)
% col6 : puissance active de charge P1 (pu)
% col7 : puissance réactive de charge Q1 (pu)
% col8 : conductance du shunt additionnel Gshunt (pu)
% col9 : susceptance du shunt additionnel Bshunt (pu)
% col10 : type des nceuds
-1, nceud de référence
-2, nceud générateur (PV bus)
-3, nceud charge (PQ bus)
% coll1 : limite inférieure de la tension Vmin(pu)

% col12 : limite supérieure de la tension Vmax (pu)

% Topologie 1: Ecoulement de puissance de la région 1 vers la région 2

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bus=|
1 1.03 0.0 700 1.85 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.01 0.0 7.00 235 0.0 0.0 0.0 0.0
11 1.03 0.0 7.19 176 0.0 0.0 0.0 0.0
12 1.01 0.0 7.00 202 0.0 0.0 0.0 0.0
10 1.0103 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
20 09876 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
110 1.0125 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
120  0.9938 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
3 09781 0.0 00 20 0.0 0.0 00 003
101 1.00 0.0 00 00 00 0.0 00 1.6
13 09899 0.0 0.0 35 00 0.0 0.0 0.0
4 0.9500 0.0 0.0 00 976 1.0 00 0.0
14 0.9500 0.0 00 0.0 17.67 1.0 0.0 0.0

L L) W W W W W Wk MR —

Al

1143 12
0.9 3%
0.9 113
0.9 11
0.9 1 X
0.5 1.5
0.5 1.5
0.5 1:5%
0.5 1.5;
0.5 1.5
0.5 L5
0.5 1.9
095 1.05;
0.95 1.05];
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% Topologie 2 : Ecoulement de puissance de la région 2 vers la région 1

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0ifi | 12
Bus=[
1 103 0.0 700 1.8 00 00 00 0.0 1 09 1.1;
2 101 0.0 700 235 00 00 0.0 00 2 | 209 ks
M. U103 08 719 176 00 0.0 0.0 0.0 2 09 "1
12 1.01 0.0 700 202 00 00 00 00 2 09 Li¥;
10 1.0103 0.0 00 00 00 00 00 00 3 035 1.5
20 09876 00 00 00 00 00 00 0. 3 0.5 1.5
110 1012500 00 00 00 00 00 00 3 05 1.5
120 0993800 00 00 00 00 00 00 3 05 1.5;
3 0978100 00 20 00 00 00 0.0 3 057 L5
101 100 00 00 00 00 00 0.0 16 3 05 153
13 09899 0.0 0.0 35 00 00 0.0 00 3 0.5. 1.5
4 09500 00 00 00 1767 1.0 00 0.0 3 095 1.05;
14 09500 00 00 00 976 1.0 0.0 0.0 3 0.95 1.05];

% Format de la matrice des lignes de transmission
% coll : numéro du noeud de depart

% col2: numéro du noeud d’arrivé

% col3 : résistance de la ligne R (pu)

% col4 : reactance de la ligne X (pu)

% colS5 : susceptance de la ligne B (pu)

% col6 : rapport de transformation ( tap ration)

% col7 : pas du rapport de transformation

% Une ligne entre le noeud 6 et le noeud 11

% 1 2 3 4 5 6 7
linedata=|
1 10 0.0 0.0167 0.0 1.0 0.0;
20 0.0 0.0167 0.0 1.0 0.0;
11 110 0.0 0.0167 0.0 1.0 0.0;
12 120 0.0 0.0167 0.0 1.0 0.0;
3 4 0.0 0.005 0.0 1.0 0.0;
13 14 00 0.005 0.0 1.0  0.0;
10 20 0.0 0.025 0.0437 1.0 0.0;
20113 0.0 0.010 0.0175 1.0 0.0;
3 101 0.0 0.110 0.1925 1.0 0.0;
101 13 00 0.110 0.1925 1.0 0.0;
101 13 0.0 0.110 0.1925 1.0 0.0;
13 120 0.0 0.010 0.0175 1.0 00;
120 110 0.0 0.025 0.0437 1.0 0.0];
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% Format de la matrice des générateurs

% coll
% col2
% col3

% col4 :

% col5

% col6 :
% col7 :

% col8

% col9 :

: numéro du noeud

: résistance d’armature Ra (pu)

: réactance synchrone d’axe direct Xd (pu)
réactance transitoire d’axe direct X’d (pu)

: constante de temps transitoire d’axe direct T do (s)
réactance synchrone d’axe en quadrature Xq (pu)
constante d’inertie H(s)

: coefficient d’amortissement D (pu)

gain de ’AVR Ka

% col10 : constante de temps de ’AVR Ta (s)

% coll1 : limite inférieure de la sortie de I’AVR Efdmin (pu)
% col12 : limite supérieure de la sortie de I’AVR Efdmax (pu)
% coll3 : fréquence f{Hz)

% col14 : puissance apparente de base du générateur (MVA)

mac_con=|

1 00 1.8 03 80 17 65 00 200 0 -10 10 60 900;
200 1.8 03 80 1.7 65 00 200 0 -10 10 60 900;
11 00 1.8 03 80 1.7 65 00 200 0 -10 10 60 900:
12 00 18 03 80 1.7 65 00 200 0 -10 10 60 900];

% Format de la matrice des régulateurs de vitesse

% coll
% col2
% col3

% col4 :
% col5 :

% col6

% col9

: numéro du noeud

: vitesse de référence wref (pu)

: gain k (pu)

limite inférieure du couple mécanique Tmin (pu)

limite supérieure du couple mécanique Tmax (pu)

: constante de temps du régulateur Ts (s)
% col7 :
% col8 :

constante de temps du servomécanisme Tc (s)

constante de temps T3 (s)

: constante de temps T4 (s)

% coll0 : constante de temps T5 (s)



ANNEXE

% 1 2 3. 4 5 6:°7. % 9 W
exc_con=|
1 1 2500 10013 05 O 125 5.0;
2 1 250 @O 10 901 05012 50;
11 1 250 0 1001 05 0 125 5.0;
12 1250 0L 09000005740 125 S50];

Région 1 Région 2
y N\ . A
1 ? 00 91 8 13 12..3
Générateur Générateur
. o L 5
AR R =g A
Y Y vty
: = !r. . - =i B 4
Générateur Générateur
Z 4

Figure A.1 Schéma unifilaire du réseau 2 Régions 4 machines.
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