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RESUME (Francais)

La stabilité du réseau électrique occupe une grande importance dans la planification et
I’exploitation. Pour cela, nous essayons d’étudier et d’analyser le systéme énergétique sous
différentes perturbations et assurer I’amélioration de la stabilité transitoire du réseau en utilisant le
contrbleur PSS (Power system stabilizer). Pour la complexité de la détermination des parametres du
PSS, nous avons choisi une nouvelle technique méta-heuristique appelée la méthode des essaims de
salpes (Salp Swarm Algorithm - SSA) pour optimiser les paramétres du PSS. Une analyse des
résultats de simulation a été accomplit pour juger les performances du systeme énergétique en
présence du PSS dans le but d’améliorer la stabilité des réseaux électriques. Le modele d’étude est

constitué d’une machine synchrone liée a un jeu de barres infini a travers une ligne de transmission.
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Résumé :

La stabilité du réseau électrique occupe une grande importance dans la planification
et D’exploitation. Pour cela, nous essayons d’étudier et d’analyser le systéme
énergétique sous différentes perturbations et assurer I’amélioration de la stabilité
transitoire du réseau en utilisant le contréleur PSS (Power system stabilizer). Pour la
complexité de la détermination des parametres du PSS, nous avons choisi une
nouvelle technigue méta-heuristique appelée la méthode des essaims de salpes (Salp
Swarm Algorithm - SSA) pour optimiser les paramétres du PSS. Une analyse des
résultats de simulation a été accomplit pour juger les performances du systeme
énergétique en présence du PSS dans le but d’améliorer la stabilité des réseaux
électriques. Le modéle d’étude est constitué d’une machine synchrone liée a un jeu

de barres infini a travers une ligne de transmission.

Mots-clés :

Mots-clés : Systeme de puissance, Stabilité, contr6leur PSS, Machine synchrone, Jeu
de barres infini, méthode des essaims de salpes (SSA).
HEE
plai Jilai s Al Jglad i al) 1agd Joncill 5 Japladil) 85 508 Apanl 4l Al jeSI) A3 ) jgind O
Ailide i) ) Eugan ol Al 5eS) ASuEN Jalall )Y (laay Y seall Cilide b 43Ul
i) ALiaY) A5y Hha U Al aiblalae s 4 graa a5 (ALl ol ) jiinl) PSSaSai) saa 5 Jlasinly
2l Jidad o)l i 8 PSS Cllalaal i 2 dlag) Jal GeSSA bl (o dge ) )52 s
Al e Aual ) jEil s Ja) (e PSSelal e slSlal)
hoeS diidbad yie et Yl aead ity J sea e (el Fle A se e (sSh Al jall 23 5a

(e Y Lo rpand Capal dia) e A3Sla (PSS alaill ol ¢ ) i) ddthll alai sdsalida cilals

bl oy A )l 55

viii



Sommaire

LISt S FIgUIES . eeiietiieteneeeenerenneeeeetenncenseenasennscsnssanscnsesnssannscnnsens i
LiSte des tableauUX.e.eeeireinieiiiieiiniiaiieiiarieriesersessesnssnsossnsonsonsonssnses iv
Liste des abréviations et des SYMDOIES...eeeieeeereteeeeereneeeaceneenarensenncences \4
RESUME. . eeiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitietiieetierttassateesasesesasnssnsassnns viii
INtrodUCTiON ENENAl...ueiieiiieiieiiieeineeneeinteneteneesecencenacensencensenncensences 1

Chapitre | : Modélisation des elements du réseau

electrique

IR/ T g4 01U (o4 i [ T 3
1.2 Modéle de réseau EleCtrigUe...cveerererrnrereerrenrerensessnsessnsessnsessnsnses 4
1.3 Le modeéle général des l8mMeNtS...ceeeeeeeieeeetieeneeneeneeneneenecnecncencones 4
1.3.1 Le champ tournant de maching SYNChrONE....ccveeeiiieiiieietiernreeiiecreesnsensonses 4
G2 = 0o T | o L8] (R 4
1.3.3 MOEIE AU GENEFALEUL tueinieiineiiinenniieeeeeeenceeeacensascnsensensscnssnsancnsassansnsane 4
1.3.3.1 Modéle de la machine synchrone dans le repere de ParK.......ccceeeevevninennnn. 4
1.3.3.2 Hypotheses du MOEIE...cuiiuieiiieiiiiiieiniieiniretrtetentetseeesssensessssssnsnn. 5
1.3.3.3 EQUALION BlECTIIgUES. ceutntreeneeeernenerneenteacaeeeeensescnncsencnssoscnssnsencesancens 6
1.3.3.4 EQUALION MECANIQUE . eutriieeerenerraecerereensesessensensensoscnsesssnsesssssnsessnsans 8
1.3.3.5 Régulateur de fréquence et modéle de la turbing....ccceeeeiiieiiiiiiiiiniineninn 9
1.3.3.6 Régulateur de tension et modéle du systéme d’excitation ...........cceevenneen. 10
1.3.4 RESEAU 0B tranS PO .. ueeeeeieentereenrentenntensensesnsensonseansensansennsensensansnnsnnes 11
1.3.4.1 Modélisation de transformateUrS.. ..o ivieereieiieieiuineiereiurierarecasasncnsemne 11
1.3.4.2 Modéle des lignes de tranSpOrt...ceceeeeeeereereeteeenrertsnsessassnsescsnsssnsessnses 12
1.3.4.3 MOGEIE dES CNarQeS. e euiieieieetiniiiintereerreeensescnnsssnsesssssnsssssnsessnsessnse 12

3 @0 g Tod [0 (o] o 1R 12



Sommaire

Chapitre Il : Stabilité des réseaux électriques

0 01 oo [ Tod o] o R 13
L IV [ 0 1 Ao 13
[11.2.1 RESEAU INTINituiuiirtiiiiiieieiiiieieieierernieasetesseentersessssssssnsnsssssssssnsassssnssses 13
12,2 SYNCRIONISINE . cuiieiiietiiieiiiiinteteeeenteesnnsessnsessoscesssssnssssnsensassnsassnssnnns 13
11.2.3 Systeme €leCtro-ENergetiQUe....cueerreernreeenrenrenserenscnsoscessosonsosssnsessssnsansones 13
11.3 La stabilité de réseau €leCtriqUe..coeeeeieeeerieeiereeeneeneeeeenecneenccnsnne 13
L RS 0 9 T 10 4 o T 13
I1.3.2 Stabilité d’un systeme €lectro-€nergétiqUe ..oeeueeereeiereieeeeeneenreneeneeecncennnnn. 13
11.3.3 Description général du systéme électro-énergétique etudie...ceeeveernrneenraeennnnn. 14
11.3.4 La classification de da stabilité de réseau électriqUe....cceeeeereeenreerneneeneneennn. 14
I1.3.4.1 La stabilité angulaire........ccccevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieciieiiecnennn. 16
11.3.4.2 La stabilité de FréQUENCE ..cuiiieiiiieiiiiniiniieiieieiiesntescnsessonssnsessnsnsn 19
I1.3.5 Les cause d’instabilit€........cccoiiiiiuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieisnicinnicsntcsassnnannn. 19
I1.3.6 Incidents liées a I’instabilité dans le monde.........cccoveveiiiiiiiiiiiiiiiinieecnnnnn. 20
11.3.7 Amélioration de la stabilité transitoire «veeeeeeeeessseecsscesssecceccsscsssscccnen. 21
1.4 Généralité sur 1S SYStEMES @SSEIVIS..eeeeteeeeerenreearenrennrenscnnsensennne. 21
0 =1 10T Ao o RN 21
11.4.1.1 REQUIALION. cuitiiieiiiineiiieiteetineneereentescnnsessnsessassnsassanssesssnsansnsannnns 21
11.4.1.2 Grandeur reQIE ..iuueiuiiiieiiiieiiiietiieettetesasesssasntossesssssnssssnsossnsnses 21
11.4.1.3 Grandeur réglant.....cceeeieeeeiieieieeeieeieeserersesensessnsesssssessascnssssnsoscnsas 21
11.4.1.4 Grandeur PerturbDatriCeS. veeeeieeieteerierereeeenreesesessensesonssessnssnsossnssanns 21
I1.4.1.5 L’organe de réglage ......cccevveiiiniiiniiiiniiiniiiinioiaressntosassssnsssssssnnssnsen 21



Sommaire

11.4.2 Objectif de 1a régulation automatique.........ccoeeveieiiniieiniiieiniiernererseceseaconsn 21
I1.4.3 Caractéristiques dynamique d’un procédé...........cceevvvniiiniiinniiiinieinrcnecinnn 22
11.4.3.1 Temps de FEPONSE (T1) eeuieeeeieeeieeeeneenteecnrerecnsescncensascnsensecacnsascnsnnnn 22
11.4.3.2 Temps de MONtEE (TIM)eueiuieiiieeriiieiaieeenaeeeenseesencesesecnsescnsensansesansesnn 22
11.4.3.3 DEPASSEMENT(D)cuuineeneeniieeneeneenreeenaceeencessescnseseencescnsensascnncescnsesenses 22
1.5 Stabilisateur PSS.....couiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniierniiarestsesnssesass 23
11.5.1 Fonctionnement et MOdele de PSS....iiiieiiiieiuiiiieiniiiniiinineinierninenenesnennn 23
11.5.2 Différents bloCS de PSS....vuiieiuiiiiiniiiiiiiiiiiieiiiieieieetetesasnssnssesasasassssnse 24
I15.2.1 L’ amplificateur.....ccoiieeiieiieiiieiieiieiiieiieiiesiietisseseseassssssssssssessssnse. 24
11.5.2.2 Filtre passe-haut "filtre washout ™ .....ccceeiieiiiiieiiiiiieirieeenncencencennnn. 24
11.5.2.3 Filtre compensation de Phase...ccieeeeiereieiiiineenieererinecnreeesaccnsessnsscnnn. 24

| B @f0] o Tod [5 1] [o] o HA PN 25

Chapitre 111 : Optimisation par les essaims des

salpes (SSA)

1 00 1 oo [ Ted £ o] o PO 26
I11.2 Définition de Poptimisation..........cccoveiiiiiniiiiiniiiiinniciinnicsinnccnns 26
111.3 Méthodologie de CONCEPLION....ivtireiiitiientintentiaseaseasaseasescnsanss 26
I11.4 Formulation du probléme d’optimisation.........cccecviviieiiiiniieinnn 27
I11.4.1 Formulation mathématique d’un probléeme d’optimisation.............c..ccee... 27
I11.4.2 Résolution d’un probléeme d’optimisation..........cccceveviieiiniiiiiiiiiiiieninen 28
I11.4.2.1 Méthode d’optimiSation .....cceveineieiieintiieriieererersereereesnsesssnsessnsessns 28
I11.4.2.1.1 Méthode d’optimisations eXactes......cccveuuriieriieniiierinrerirccsnrcensonnss 28
111.4.2.1.2 Les méthodes Meta-NeuriStiqUES..ceeeeereieieeierreierernssesnsesssnsnssnsnenns 28

Xi



Sommaire
111.4.3 Avantages des méthodes Meéta-NeuriStIQUES....oveeerieiiereineieierarierararnsennnnn 29

I11.5 Inspiration de la méthode d’optimisation des essaimes de salpes ......30

II1.6 Méthode mathématique proposé pour I’optimisation par la méthode

deS €SSAIMS AE SAIPES.ceereeereerernrenerernreeneeenasesnseenssesnseenscnnsennsennnsans 31
IIL.7 Simulation d’esSaim......ccoviuiiiiiniiiiiniiiiiniiiiinriiiinricstciensscsnnes 32
I11.8 L’algorithme d’optimisation de SSA.......ccceiviiiiiiniiiiiiieiiiniiinnnn 34
RS @0 g Tod [0S o] o PO PP 36

Chapitre 1V : Application de PSS pour améliorer la

stabilité
AV Va4 oo 1U o4 [ 1R 38
IV.2 Modé¢le d’étude dans le MATLAB/SIMULINK.....cccccctviutiiieninnnns 38
V.3 Analyse du SySteme SaNS PSS.....iieiieiieiiiiiiiniiniinieniiientsnteassacnnn 40

IV.3.1 Analyse du systeme avec perturbation au niveau de la tension de référence

1V.3.2 Analyse du systéme avec perturbation au niveau de la tension de référence

(AV,¢¢) et couple MECANIQUE (ATIM)..uuueeiurnrnrenrnrereerereeeesasnscssnsnsessnsessssssnsesssnes 45
V.4 AMELIOration aVeC PSS.....ciuiieiiieiiiniiiiniieiniieiniiesiirsesasssasecnns 50
IV.4.1 Amélioration avec PSS perturbation au niveau de (ATm) ...cceeveeiniecneeennnn 51
1VV.4.2 Amélioration avec PSS perturbation au niveau de (AVigg) ceeeecereecenseecnnsssnnes 53
IV.5 CONCIUSION. cttitiiniieiieiieiieiieenerneentenssntonssnsonssssssssssasssssssnsonsons 58
CoNCIUSION GANAKAl. . uiieiieiiiiiiiiiiiiiiiniiniintiateassesssssonsonsessnsonssnsonss 59
D 11T N ix
Bibliographie.....ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiinniiiiiiinnniiieseesssiccssssssssssssssscsssnnes XV

Xii



Introduction Générale

La croissance rapide de la demande en énergie électrique dans le monde a poussé les
concepteurs et les exploiteurs des réseaux électriques a prévoir une augmentation des centrales
électriques, des lignes de transmission et des transformateurs, ce qui conduit a un réseau plus
maillé et de plus en plus compliqué du point de vue fonctionnement. Dans ces conditions, il
faut prévoir des stratégies de planification et de réglage pour préserver la stabilité du systéeme
énergétique. La stabilité des grands réseaux de transport est devenue 1’'une des préoccupations
importantes pour les opérateurs des réseaux électriques. Cette stabilité est affectée par les
différents types de perturbations et leur ampleur. Pratiquement, les grandes perturbations sont
les plus séveres influencant sur la stabilité des réseaux électriques, particulierement, la perte
d’une grande centrale, le branchement ou débranchement d’une grande charge ou la mise hors
d’une ligne transportant une grande puissance...etc., c’est le cas de I’étude de la stabilité

transitoire.

Compte tenu de la variété des perturbations, les équipements de commande et de réglage
pour faire face aux problémes d’instabilité présentent actuellement des anomalies dans certain
cas pour répondre aux besoins dans des états d’urgence. Pour cela, des nouveaux systeémes de
commande et de réglage ont été incorporés dans les réseaux électriques pour I’amélioration de
la stabilité. Parmi ces nouveaux systemes de réglage, on peut citer le stabilisateur de puissance
(Power System Stabilizer — PSS) qui constitue 1’outil de base pour ’amélioration de la stabilité

dans ce travail.

Dans certains cas particulier, le PSS introduit dans le systéme de réglage en considéerant ses
parametres donnés par défaut s'avérer trop limité ou insuffisant pour répondre efficacement
aux diverses perturbations. Le réglage des parametres du PSS est complexe pour atteindre
I’objectif de ’amélioration de la stabilité au biais des indices de stabilité. Pour cela, le grand
effort du travail dans ce mémoire est concentré sur le réglage des parametres du PSS en les
optimisant et en utilisant une méthode d’optimisation méta-heuristique appelée 1’ Algorithme
des Essaims de Salpes (Salp Swarm Algorithm). C’est dans cet objectif que s’articule notre

travail qui sera organisé de la facon suivante :

> Le premier chapitre donne un apercu de base sur ’étude d’un systéme de puissance
constitué d’une machine synchrone liée par une ligne de transmission a un jeu de barres

infini, et la modélisation les différents composants du systeme électro-énergétique du

générateur jusqu’a la charge.



Introduction Générale

> Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les différents types de stabilité du
systéme de puissance et I’amélioration de la stabilité des réseaux électrique considérant les

types, caractéristiques de réglage et les parametres du PSS (power system stabilizer).

> Le troisieme chapitre sera consacré a la méthode méta-heuristique d’optimisation
appelée méthode des essaims de salpes SSA (Salp Swarm Algorithm) qui est inspiré de la
méthode de recherche adopté par les salpes dans leur vie marine et cela pour ’appliquer a
I’optimisation et au réglage des parametres du PSS dans 1’objectif d’améliorer la stabilité

du systéme électro-énergétique.

> Le quatrieme chapitre fera I’objet d’implémentation de la technique SSA, dans le but
d’optimiser les parametres du régulateur PSS. On a met en évidence ’efficacité du PSS dans
I’amélioration de la stabilit¢ d’un réseau électrique considérant le réseau constitué d’un
générateur synchrone lié a un jeu de barres infini a travers une ligne de transmission appelé
le modéle SMIB. La simulation des modeles étudiés est faites sur le logiciel MATLAB/
/SIMULINK.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale.



Chapitre |

Modélisation des elements

du réseau électrique



Chap. I : Modélisation des éléments du réseau électrique

I.1 Introduction :

Un grand réseau électrique (appelé aussi systéme de puissance) se compose d’éléments
(générateurs, transformateurs, lignes,...), plus ou moins nombreux selon la taille du réseau,
interconnectés, formant un systéeme complexe capable de générer, de transmettre et de distribuer
I’énergie électrique a travers de vastes étendues géographiques. Ainsi, les systemes de puissance
modernes sont caractérisés par taille et complexité croissantes. Plus la dimension d’un systéme
de puissance augmente, plus les processus dynamiques et 1’analyse des phénomenes physiques
sous-jacents sont complexes. Outre leur taille et leur complexité, les systémes de puissance
présentent un comportement non-linéaire et variant dans le temps. Les modeéles présentés dans

ce chapitre concernent les éléments suivants :

» lesunités de production : générateurs €lectriques, systémes d’excitation, turbines et systémes
de controle associés.
> les transformateurs et les lignes de transmission du réseau de transport.

> les charges

La figure 1.1, représenter une description générale pour les structures dynamiques d’un system e

puissance.
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Figure 1.1 : Structure générale d’un systéme de puissance.
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1.2 Modeéle de réseau électrique :

Pour établir un modeéle de réseau électrique pour les études dynamiques, on tient compte
uniquement des équipements en activité pendant la plage temporelle du phénomene dynamique
considéré, la figure 1.2 représente un modele de réseau électrique

E( EB

Générateur Ligne de transmission Jeu de barre infini

Figure 1.2 : modele de réseau électrique

1.3 Le modele général des éléments :

1.3.1 Le champ tournant de machine synchrone :

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation :

Wg

{15 = (1.1)

n =1~
CoP (1.2)
1.3.2 F.é.m. induite :

Un enroulement de I’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de I’entrefer est le

si¢ge d’une f.é.m. e(t) de valeur efficace E [HAR18]
E=K.N.®.f =K.N.®.P.ns=K'.d.ng (1.3)
Finalement : E = K'. ®.ng (1.4)

1.3.3 Modéle du générateur :

Les générateurs sont des éléments qui permettent la conversion de I'énergie (mécanique,
photonique, chimique...) vers une forme électrique. Ils peuvent fournir, ou consommer, de I'énergie

active ou réactive et ils peuvent maintenir un niveau de tension désirée [YAH14].

1.3.3.1 Modéle de la machine synchrone dans le repere de Park :

Le modéle détaillé de la machine synchrone est représenté dans le schéma de la figure 1.3. Il
comporte trois enroulements de phases a, b, ¢ au stator et quatre enroulements au rotor dont un
enroulement d’excitation et un enroulement d’amortisseur dans I’axe direct (d) et deux
enroulements d’amortisseur dans 1’axe en quadrature (q) avec couplage magnétique entre ces

enroulements de la figure 1.3.
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Considérons les trois phases du stator comme génératrices du courant et I’enroulement inducteur
comme récepteur. Lorsque la saturation des circuits magnétiques est négligée, 1’application de la

loi d’Ohm & chacun des six enroulements [SAO14].

Rotor Stator
: &
>
-~ ~ Vqz2=0 o, S
laz _ Vdi=0 o \
i, . Vid ' 2
e jafiisesnusensassnnainnnanne 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, > >_ L () W ——
o axe de phase a V Vi
'
Figure 1.3 : Principe de la transformation de Park
axe g
ﬁ»
> q .
L Jd
P\, I Va )
Va g1 Vi Lo v axed
dz2 | d
et di
B D>
Axe de la phase a

Figure 1.4 : Représentation de la machine synchrone aprés transformation de Park

1.3.3.2 Hypothéses du modeéle :

Pour I’analyse dynamique des réseaux électriques, on a besoin de modéliser les unités de
génération de type machine synchrone dont le modéle détaillé sera brievement présenté. On admet

dans ce qui suit les hypothéses suivantes [SAO14] :
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> La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements.

»On ne tient pas compte de I’hystérésis et des courants de Foucault dans les parties
magnétiques. Les forces électromotrices correspondant aux enroulements du stator sont a
répartition spatiale sinusoidale.

» L’effet de la variation de la vitesse est négligé. Cette simplification est basée sur 1’idée
que la vitesse en (pu) égale a 1.0. Cela ne signifie pas que la vitesse est constante mais que

les variations de celle-ci sont trés petites et n’ont aucun effet sur la tension au stator.

1.3.3.3 Equations électriques :

Considérons une i°™ machine d’un réseau multi-machines, nous allons déterminer dans de ce
paragraphe les équations algébriques du stator de cette machine : a savoir les equations concernant

les tensions suivant les axes d et q et les puissances électriques.
Les grandeurs électriques de cette machine sont représentées sur la figure 1.5.
Avant de débuter le calcul, nous pouvons faire les remarques suivantes :

- le repere (di, gi) concerne la ieme machine seule, alors que le repére (D, Q) est commun a toutes

les machines du systéme.

- ’angle de couple & 1, vu entre D et qi, représente la position du repere (d,q) de la iéme machine
par rapport au repere commun (D,Q) : il varie constamment dans le temps et peut étre positif ou
négatif [YUY83].

— Xailgi
o Wailq
j?d\l_l‘]l
5 - —
f‘) o Vi li
i Tc|i
P) ,)ei D

Figure 1.5: diagramme de phase pour la i#™ machine
d’un systéme multi machines
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D’aprés la figure 1.5, la tension terminale Vi de la i°™ machine du systéme peut se déterminer

par I’équation suivante :
Vi=E,qi_j'X’diXIdi_j'Xqiqui (|5)
Notons, dans le repére commun (D-Q), les expressions suivantes :

E,qi = E,qi X ejsi

Fqi = Iqi X ej& ) fdl' = Idi X ej(5i—90) (|6)
Vi = Vi X ej“i

En introduisant les relations (1.5) dans la relation (1.6), nous obtenons :

Vi =E'gi % /%% — Xy x Iy X €992 — jXg; X Iy x e/(62+90) (1.7)

Qui devient apres arrangement :

V; x e J®2702) = B i X X [ g — jXgi X i (1.8)

q
Vix cos(6; + a;) — jVisin(6; — ay) = E' g — Xai X lgg — jXqi X Igi (1.9)
En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les expressions de Vd et Vg

suivant :
Vdi = Xqi X Iqi
, (1.10)
Vai=Eqi —X ai X 1g;
En considérant les relations (1.6) et la relation suivant : I'i=I'di-I'qi 1’équation (1.5) peut

étre donc réécrite comme suit :
Vi=E'gx e o0 — X'y XTI + jX' g x e = jX,; x I; €7/ (1.11)
Pour n machines d’un systéme multi-machines, I’équation (I.11) peut s’écrire sous la forme

matricielle suivante :

V] = [E'g e~ jIX'al [1] + jIX'al[ 7721 - j[X ][ [ e '] (1.12)

Dans cette derniere équation, les termes [e j&], [X'4] et [X' ;- X,] sont des vecteurs colonnes
de dimension n et les coefficients [ejs] , [ X'4] et [X' ;- X,] sont des matrices diagonales. Les

puissances électriques (apparente, active et réactive) de la i¢™¢ machine sont données par

Si =Pei+jQei =V I = (Vi + jVgi)(ai — jlgi) = S
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= Vai lai + Vi lgi) +J V gilai — Vai Iqi) (1.13)

{ Poi = Vi lgi + Vgi-Igi
Qei = V gi-lai = Vai-Igi

Etant donné que les phénomenes transitoires dans le stator sont négligés, le couple électrique

(1.14)

est donc égal a la puissance électrique active en per-unit. Ainsi nous aurons Tei = Pei [HES 08].
1.3.3.4 Equation mécanique :

Dans le fonctionnement a 1’état d’équilibre, toutes les machines synchrones du systéme
tournent a la méme vitesse angulaire électrique. Le couple mécanique Tm est de méme sens que
le sens de la rotation de I’axe du générateur. Le couple électrique Te est de sens opposé a la
rotation et ce couple équilibre le couple mécanique [BASO05], figurel.6. Lors d’une perturbation,
un ou plusieurs géneérateurs peuvent étre accélérés ou ralentis et il y a donc risque de perdre le
synchronisme. Ceci peut avoir impact important sur la stabilité du systeme et les générateurs
perdant le synchronisme doivent étre débranchés, sinon ils pourraient étre sévérement

endommagés

T.
Turbine Rotor Générateur

Figure 1.6 : Couples mécanique et électrique agissant sur I’axe d’un générateur.

Pour un systeme d’une seule machine, s'il y a un déséquilibre des couples agissants sur le rotor
de la i*™ machine, cette derniére va accélérer ou ralentir selon I’équation du mouvement

suivante :

H d2s

a X T m Tl (1.15)

. 1 :
Aw ; = H, (Tri — Tei)
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Avec Hi constante d’inertie (en secondes) représentant l’inertie totale de toutes les masses

tournantes connectées a 1’arbre du générateur.

L’équation du mouvement peut étre réécrite comme suit :

. 1
Ay = o (Trmi — Te; — D(Aw; — 1)) (1.16)

L’équation de I'angle de rotor de la iém¢ machine est donné par :

{ AS; = wo(Aw ;— 1) = wo X Aw (117)

Aw, = (Aw; — 1)

Avec :

T,; : Couple électromagnétique associée a la puissance électrique Pei produite par 1’iéme
- Pej
générateur, avec T,; = f en pu.
i

Tmi : Couple mécanique fourni par la turbine, en pu.

D;: Coefficient d’amortissement.

W, Vitesse de synchronisme (vitesse de base), en rad/s. w0 = 2xtf f: fréquence nominale, en (Hz).
& : Angle de rotor, en (rad).

Aw; : Déviation de la vitesse angulaire du rotor de la i,,. machine, en pu.

i=1,.,n.

1.3.3.5 Régulateur de fréquence et modéle de la turbine :

Le regulateur de fréquence (vitesse) agit ensuite sur le servomoteur pour ouvrir et fermer les
vannes de contrble et modifier par conséquent la vitesse du générateur. Ainsi, le role de la turbine
est d’entrainer le rotor du générateur a la vitesse synchrone correspondant a la fréquence du

systéme de puissance.

Dans tout systeme de puissance, il trés important de maintenir la fréquence dans une plage étroite
autour de sa valeur nominale (50 ou 60 Hz). Le respect strict de cette valeur est non seulement
nécessaire au fonctionnement correct des charges mais il est également I’indicateur d’équilibre

entre puissances actives produites et consommées [CUS02].
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‘ Capteur
. de vitesse
Source de Conversion .
renergie | D> derénersi Turbine —
primaire Arbre de
+ Vm'vehde servo- transmission
contréle & moteur
v
2oul de fré Référence de
Régulateur de frequence | | -«
puissance

Figure 1.7 : Structure générale d’un systéme de force motrice - générateur.

1.3.3.6 Régulateur de tension et modéle du systéme d’excitation :

Le systéme d’excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les enroulements d’excitation de
la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de puissance demandé. En
régime permanent, ce systeme fournit une tension et un courant continu mais il doit étre capable
également de faire varier rapidement la tension d’excitation en cas de perturbation sur le réseau

[CUS02].

Actuellement, des systémes d’excitation variés sont employés. Trois principaux types peuvent

étre identifiés [IEEEOQ5] :
a)- Les systemes d’excitation a courant continu -CC- :

Ils utilisent une génératrice a courant continu avec collecteur comme source de puissance du

systéme d’excitation.
b)- Les systémes d’excitation a courant alternatif -CA- :

Ils utilisent un alternateur et des redresseurs statiques ou tournants pour produire le courant

continu nécessaire dans 1’enroulement d’excitation de la machine synchrone.
c)- Les systémes d'excitation statiques (systémes ST) :

Dans ce cas, le courant d’excitation est fourni par un redresseur commandeé. Sa puissance est
fournie soit directement par le générateur a travers un transformateur donnant le niveau approprié

de tension, soit par des enroulements auxiliaires montés dans le générateur.
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‘ Turbin
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Figure 1.8 : systeme d’excitation statique avec AVR

1.3.4 Réseau de transport. :

Le réseau de transport relie toutes les centrales électriques dans un systeme de puissance et
distribue la puissance aux différents consommateurs. Les éléments principaux du réseau sont les
lignes aériennes a haute tension, les cables souterrains, les transformateurs et les jeux de barres.
[HAS 08].

1.3.4.1 Modélisation de transformateurs :

Les transformateurs peuvent étre utilisés pour controler les tensions de nceuds des réseaux ,La
figure 1.9 montre le schéma équivalent du transformateur idéal , L’impédance ZT correspond a
I’impédance équivalente totale vue du primaire .et ou m est le rapport de transformation défini par

le rapport des nombres de spires du primaire et du secondaire [SAO14].

Z
Ny N> Vz

Cw——— 3

Figure 1.9: Modeéle simplifié de transformateur

Si N, est le nombre de spires c6té haute tension et N, est le nombre de spires coté basse tension,

le rapport de transformation M est défini par :

_M
=0

M (1.18)

La relation entre la tension du c6té primaire V1 et la tension du cété secondaire V, a vide est :

v, =2 (1.19)
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1.3.4.2 Modéle des lignes de transport :

Les modeles des lignes de transmission utilisés dans I’analyse dynamique des réseaux
électriques sont habituellement classés en trois groupes en fonction des longueurs des lignes,
(longues, moyennes, courtes) cinétique [SAU 98]. La structure la plus employée pour ce modele

est le schéma équivalent en r , figure 1.9.

V 1 R VZ

—— - ——

[Se R =)

)
71
71

Figure 1.10 : Modele en 7 d’une ligne de transmission.

1.3.4.3 Modele des charges :

Les modéles de charges les plus utilisés sont généralement des modéles statiques. Le caractére
statique est lié a la description de la charge par des équations purement algébriques [SAO14], La

figure 1.10 représente I’admittance équivalente de la charge.

Figure 1.11 : Modélisation d’une charge par
son admittance équivalente.

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre , nous avons présenté la modélisation d’un réseau d’énergie électrique , qui
traite quelque notions concernant le réle de composants des réseaux électrique a la base de 1’étude
d’un systéme de puissance constitué d’une machine synchrone liée par ne lignée de transmission

a un jeu de barres infini, pour ’étude ou I’analyse de la stabilité des réseaux électriques et cela

dans la chapitre qui suivant.
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I1 .1 Introduction :

La bonne performance d’un systéme de puissance dépend de sa capacité de fournir a tout mo-
ment la puissance demandée dans des conditions de qualité satisfaisantes, en maintenant les ni-
veaux de tension et de fréquence dans des limites acceptables.

Ce chapitre traite de la stabilité du systeme de puissance pour préserver le matériel et assurer
la continuité du service et utiliser le controleur PSS pour ’améliorer la stabilité aux petites per-

turbations.
11 .2 Définitions :

I1 .2.1 Réseau infini :

Un réseau est dit infini ou de grande puissance lorsque sa tension et sa fréquence sont fixes et

une perturbation sur une machine n’affecte pas le réseau.
11.2.2 Synchronisme:

Une machine fonctionne en synchronisme, est une machine sa fréquence est égale a la fréquence
de réseau. On dit qu’un systéme fonctionne en synchronisme, si toutes les machines reliées a ce

réseau ont la méme fréquence du réseau.
11.2.3 Systéme électro-énergétique:

Un systeme électro-énergétique constitué d’une machine synchrone liée par une ligne de trans-

mission a un jeu de barres infini [Z1A 94].
11.3 La stabilité de réseau électrique :

11.3.1 Définition:

La stabilité des réseaux électriques est géneralement définie comme leurs propriétés de maintenir
un état de fonctionnement d'équilibre dans les conditions de fonctionnement normales ou de rétablir
un état d'équilibre acceptable apres avoirs subi une perturbation, en gardant la plupart des variables
de systeme dans leurs limites, de sorte que le systeme entier reste pratiquement intact [HAS 08].
Comme les réseaux électriques dépendent des alternateurs synchrones de centrales électriques, une
condition de fonctionnement est que tous les alternateurs synchrones maintiennent le synchronisme.
11.3.2 Stabilité d’un systéme électro-énergétique :
La stabilité d’un systeme de puissance est la capacité d’un systéme d'énergie électrique, pour une

condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le méme état ou un autre état d’équilibre
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apres avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables de systéme dans leurs
limites, de sorte que le systéme entier reste pratiquement intact [HAS 08].

11.3.3 Description générale du systeme électro-énergétique étudie :

Un réseau SMIB (Single Machine Infinity Bus) est constitué¢ d’'une machine synchrone qui alimente
un réseau électrique de puissance infinie (c’est-a-dire dont la puissance est largement supérieure a
celle de la génératrice synchrone) a travers des lignes et d’un transformateur. La machine synchrone
est modélisée par une force électromotrice constante E derriere une réactance Xs. Le noeud infini
est un point ou la tension est constante et fixée en module et en phase (inertie trés grande par rapport
a des autres machines). La figure 11.1 représente un systéme standard IEEE type SMIB avec la
commande d’excitation du Générateur Synchrone Puissant (GSP) [DJA 13].

Xe |

Excitation

BUS infini

Figure 11.1 : Systeme standard IEEE type SMIB avec commande d’excitation

du générateur synchrone puissant

11.3.4 La classification de la stabilité de réseau électrique :
Classification de la stabilité est basée sur les considérations suivantes [KUN 94] :

e La nature physique de I’instabilité résultante
e Amplitude de la perturbation.
e La plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité.

e Les dispositifs et les processus nécessaires pour assurer la stabilité.
Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, a savoir :

e La stabilité de I’angle de rotor.
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e La stabilité de tension.

e Lastabilité de fréquence.

La figure (I1.2) présente ces principales catégories de stabilité d’un systéme de puissance et leurs

sous-catégories.

de puissance

Stabilite de systéme

v !

Stabilite de

’angle de rotor frequence

Stabilite de la

Stabilite de
tension

Stabilité de Stabilité de Stabilité de la Stabilité de la
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rntm: aux U petites grandes
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dynamique transitoire
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Figure 11.2: classification des différents types de la stabilité de systéeme de puissance
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11.3.4.1 La stabilité angulaire :

La stabilit¢ de I’angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un systéme de
puissance interconnecté de rester en synchronisme suite a une perturbation. Elle dépend de la ca-
pacité de maintenir/restaurer I’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique agissant

sur le rotor de chaque machine synchrone dans le systeme.

L’instabilité qui peut résulter se produit sous forme d’augmentation des oscillations angulaires
de certains générateurs pouvant conduire a une perte de synchronisme avec d’autres générateurs.
Suivant I’amplitude de la perturbation, nous pouvons caractériser la stabilité de I’angle de rotor en

deux sous-catégories :
a- Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire) :

Elle concerne la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme apres avoir
subi une perturbation sévere transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission ou une
perte d’une partiec importante de la charge ou de la génération. La réponse du systeme implique de

grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire couples- angles.

La stabilité transitoire dépend non seulement de ’amplitude des perturbations et du point de

fonctionnement initial mais elle dépend également des caracteéristiques dynamiques du systeme.

Elle se manifeste a court terme sous forme d’un écart croissant de facon apériodique de certains
angles de rotor. Si I’instabilité se manifeste directement suite a la perturbation (plus précisément
dans la premiére seconde qui suit I’élimination du défaut), elle est appelée instabilité de premiére
oscillation (First Swing Instabilité), (cas 1, figure (3)), et elle s’étend sur 3 a 5 secondes. L’insta-
bilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la superposition des effets
de plusieurs modes d’oscillation lents excités par la perturbation, provoquant ainsi une variation
importante de ’angle de rotor au-dela de la premiére oscillation (instabilité de multi-oscillations),
(cas 2, figure (3)).

La gamme de temps associée va de 10 a 20 secondes.
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*t(s)

Figure 11.3: Variation d’angle de rotor

Cas 1 : instabilité de premiere oscillation. Cas 2 : instabilité de multi-oscillations.

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple, a savoir
le critere d’égalité des aires (Equal Area Criterion). Cette approche regroupe I’équation du mou-
vement et la courbe (P-6) traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite par le

générateur et I’angle de rotor [BEROO].

Pour expliquer cette approche, nous prenons un systeme de puissance simple constitué d’un gé-
nérateur synchrone connecté a un jeu de barre infini via une ligne de transmission, figure 4. Le
générateur est modélisé par une source de tension idéale Eg en série avec une réactance Xg (mo-

dele classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance XE.
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Figure 11.4 : Machine synchrone connectée a un jeu de barre infini.

-Relation (P-9) :

Dans I’état équilibré, la puissance produite par le générateur Pe est donnée par 1’équation sui-

vante :
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Pe = ———.5sin o (11.1)

Ou, 6, ’angle de rotor (dit ici, I’angle de puissance), est le déphasage entre la tension interne du
générateur (Eg) et la tension du jeu de barre infini (E0). L’équation (11.1) est représentée graphi-
quement a la figure 11.5 [HAS 08].

Pa

P b

¥
=7

0° by Op 90~ 180"
Figure 11.5: relation puissance - angle de rotor.

b- Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique).

Elle se définie par la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme en présence
des petites perturbations. L’instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart croissant, 0s-
cillatoire ou non-oscillatoire, entre les angles de rotor. La stabilité aux petites perturbations dépend
du point de fonctionnement d’équilibre initial du systéme ainsi que des caractéristiques dyna-
miques du systéme. Contrairement a la stabilité transitoire, elle ne dépend pas de niveaux de per-

turbations, car celles-ci sont arbitraires et infiniment petites [CUS02].

La relation puissance-angle (11.1) est une relation non-linéaire en sinus. Mais pour des petites
perturbations, la variation de puissance reste approximativement proportionnelle a la variation de
I’angle 6. Des exemples typiques des petites perturbations peuvent étre donnés par des variations
de niveau de 10 % de la puissance mécanique appliquée a une machine du systeme ou sur sa
charge,... [ANDO3].



Chap. Il : Stabilité de réseau électrique

La stabilité transitoire, comme nous I’avons vu, est associée a la présence d’un couple synchro-
nisant suffisant, immédiatement apres la perturbation. Si le systeme est transitoirement stable, la
stabilité aux petites perturbations sera associée a la présence d’un couple d’amortissement a la
suite de la premiere oscillation. Si ce couple est suffisant, les oscillations s’amortiront (amortisse-
ment positif). Par ailleurs, si I’amortissement n’est pas suffisant, les oscillations vont continuer,

ou méme elles vont augmenter (amortissement négatif c.-a-d. manque de couple d’amortissement).

La perte de synchronisme peut avoir lieu entre une machine et le reste du systeéme (provoquant
une instabilité locale), ou bien entre des groupes des machines, dans lesquels chaque groupe peut
garder son synchronisme (désignant une instabilité globale). L’instabilité aux petites perturbations

se manifeste a court terme, la gamme de temps associée étant de ’ordre de 10 a 20 secondes.
11.3.4.2 La stabilité de tension :

La stabilité de tension est la capacité d'un systéme électrique a maintenir, a partir d'un état

initial donné, les tensions stables en tous ses nceuds aprés une perturbation [TOU12].

Elle dépend de la capacité a maintenir ou a rétablir I'équilibre entre la demande de charge et la
puissance fournie du réseau électrique. L'instabilité se produit sous la forme d'une baisse ou d'une
augmentation de tension progressive dans certains nceuds. Un résultat possible d'une instabilité de
tension est la perte de charges dans une zone, ou le déclenchement de lignes de transport et d'autres

éléments par leurs systemes de protection conduisant a des pannes en cascade [KUN 94].

11.3.4.3 La stabilité de frequence:
La stabilité de la fréquence d’un systéme de puissance se définit par la capacité du systéme de
maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévere menant par

conséquent a un important déséquilibre, entre les puissances produite et consommee. [HAR 18]

Le maintien de la fréquence a une valeur nominale dans un systéme de puissance est li¢ a I’équi-
libre global entre les puissances actives produites et consommeées (y compris les pertes). Autrement
dit, suite & certaines perturbations, 1’équilibre global des puissances produites consommee peut étre
déséquilibré : ce déséquilibre entraine alors une variation de fréquence. L’instabilité de fréquence
peut également se manifester a long terme, lorsqu’elle provient d’une mauvaise réponse en puis-

sance des centrales ou d’une mauvaise coordination entre des régulations et protections.
11.3.5 Les cause d’instabilité :

Les causes suivantes peuvent provoquer directement le blackout ou aggraver la situation du

systéme qui pourra mener indirectement au blackout :
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> Le court-circuit : un court-circuit provoque un déséquilibre important entre le couple moteur

et le couple résistant.
» La surcharge La défaillance d’une protection.
» Branchement d’une charge important.
> Génératrice de puissance importante mise hors service.
» Variations momentanées de la charge.
» les opérations d’ouverture ou de fermeture dans les lignes.

11.3.6 Incidents liées a ’instabilité dans le monde :

Les tableaux 11.1 et 11.2 [BOUQ9] présentent respectivement une liste des incidents qui ont

provogué un effondrement de la tension et de creux qui n'ont pas été suivis d'un effondrement.

Tableau 11.1 : Incidents suivis d’un effondrement

Date lieu Durre

22/08/1970 japon 30 minutes
19-12-1978 France 4 heures de coupure
Eté 1996 Ouest USA Plus heures
23-09-2003 Suéde et Danemark Quelques heures

25-05-2005 Moscou, Russie 5 heures de panne

Tableau 11.2 : Incidents non suivis d’un effondrement

Date lieu Durre

22/09/1970 Etat de New York ,E-U Incertitudes pendant de heu-
res

02/03/1979 Zealand, Danemeark 15 minutes

17/09/1981 Centre de I’Oregon,E-U Quelques minutes

25/05/2005 Anglterre 5 minutes

22/08/1970 Ouest de la France Quelques minutes
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11.3.7 Amélioration de la stabilité transitoire :

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

rapides permettant d’améliorer la stabilité :

» L’utilisation d’un contréleur c6té générateur : signal de contréle supplémentaire dans le
systéme d’excitation du générateur
» L’utilisation d’un contréleur coté lignes de transmission : signal de controle supplémen-

taire dans les systémes FACTS (Flexible AC Transmission System) [HAR 18].

11.4 Généralité sur les systemes asservis :

11.4.1 Definition:

11.4.1.1 Régulation:

La consigne, traduisant l'objectif désiré du procédé, est constante et les grandeurs perturbatrices

influencent fortement la grandeur a maitriser [LEG 17].

11.4.1.2 Grandeur réglée:

Grandeur que 1’on veut réguler. Elle donne son nom a la régulation par exemple : régulation de

vitesse.
11.4.1.3 Grandeur réglant:
Celle qui permet de régler la grandeur réglée, c’est celle qui est modulée par I’actionneur.

11.4.1.4 Grandeurs perturbatrices :

C’est celle qui géne le réglage.
11.4.1.5 L'organe de réglage :

Est I'élément qui agit sur la grandeur réglant [BEN12].
11.4.2 Objectif de la régulation automatique :

L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement automatique d’un procédé est de le main-

tenir le plus pres possible de son fonctionne ment optimum, qui a été prédéfini ultérieurement par
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un cahier des charges (conditions ou performances imposées). Aussi il faut impérativement pren-
dre en compte les aspects de protection du personnel, des installations techniques et le respect de
I’environnement. Le cahier des charges définit les critéres qualitatifs a imposer qui sont traduits
le plus souvent par des critéres quantitatifs, comme par exemple, la stabilité, la précision et la
rapidité [LEG 17].

11.4.3 Caractéristiques dynamiques d'un procédé :
11.4.3.1 Temps de réponse (Tr) :

Est une mesure de la performance d'une application interactive. Il peut étre défini comme le
temps qui s'écoule entre la fin d'une demande adressée a un ordinateur et le début de la réponse’.
C'est une notion qui comporte des aspects techniques mais aussi des aspects liés a I'ergonomie de

I'interface entre l'utilisateur et le systéme.
11.4.3.2 Temps de montée (Tm) :

Le temps de montée est ’intervalle de temps séparant les instants auxquels la réponse indicielle

vaut 10% et 90% de la valeur finale.
11.4.3.3 Dépassement (D):

Le premier dépassement permet de qualifier la stabilité d'un systeme. Plus celui-ci sera important,
plus le systeme sera proche de linstabilité. Dans certaines régulations, aucun dépassement n'est
toléré, dans d'autre un dépassement inférieur a 15 % est considéré comme acceptable. Dans la

réponse indicielle ci-dessous, le premier dépassement est de 14% [JSI 05].

3
0.30[-
0.251— Dépassement (D)
0.20— Erreur statique
0.15- Temps de monté (Tm)
0.10}-
0.05 |-
Temps de d’etablissement du regime stationnaire (Tr)
L L L L L 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 11.6 : Représentation de (Tm, Tr, D)
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11.5 Stabilisateur PSS:

11.5.1 Fonctionnement et modéle de PSS :
Les PSS sont des contrdleurs ajoutés a la boucle de régulation de I’excitation des alternateurs. Ils
détectent toute variation dans la vitesse pour générer un signal amortisseur qui se traduit par un

couple d’amortissement sur I’arbre du générateur figure 11.7.

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain, un
filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces Stabilisateurs de puissance
sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité dynamique d’un systeme ¢élec-
trique. Un choix adéquat des parametres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations

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

Vs
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Vi Systeme Parti Jr partie
» - artie . .
Vier AV, ” itation/ i N arn t meécanique |AS
® excitation »| électrique du ® du I
+ Régulateur E: générateur -
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Figure 11.7 : Modele simplifie de liaison entre un PSS et le systéme

Le type de PSS le plus utilisé est connu sous le nom de PSS conventionnel (ou PSS avance/re-
tard). Ce type a montré sa grande efficacité dans le maintien de la stabilité aux petites perturba-

tions. Ce PSS utilise la variation de vitesse de rotor comme entrée. Il se compose généralement de

quatre blocs, figure (11.8):

un bloc d’amplificateur.
un bloc de filtre passe-haut "filtre washout".

un bloc de compensation de phase.

YV V V V

un limiteur.
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Figure 11.8 : Modéle dun PSS avance/retard

11.5.2 Differents blocs de PSS :
11.5.2.1 L'amplificateur :

Il détermine la valeur de lI'amortissement introduit par le PSS. Théoriquement, sa valeur
(Kess) doit correspondre a I'amortissement maximal. Toutefois, la valeur du gain doit satisfaire
I'amortissement des modes dominants du systeme sans risquer de dégrader la stabilité des autres
modes ou la stabilité transitoire [KUN 89]. Généralement, (Kpss) varie généralement de 0.01 a
50 [DJA 13].

11.5.2.2 Filtre passe-haut **filtre washout™ :

Il elimine les oscillations a tres basse fréquence (inférieure a 0.2 Hz) présentées dans le
signal d’entrée. Il supprime également la composante continue de la vitesse (la composante
"DC" correspondant au régime statique) : le PSS ne réagit donc que lorsqu’il y a des variations
de vitesse. La constante de temps de ce filtre (TW) doit étre suffisamment grande pour per-
mettre aux signaux, dont la fréquence est située dans la bande utile, d’étre transmis sans atté-
nuation. Mais, elle ne doit pas étre trop grande pour éviter de mener a des variations indési-
rables de tension de générateur pendant les conditions d’ilotage. Généralement, TW varie de 1
a 20 secondes [Bas05] ; IEE. Une amélioration remarquable sur la stabilité de la premiére

oscillation est obtenue avec une valeur TW fixée a 10 secondes [Pal05].
11.5.2.3 Filtre compensation de phase :

L’origine de ’amortissement négatif est, comme nous I’avons vu, associée au retard de phase

introduit entre le couple électrique du générateur (ATe) et I’entrée du systéme d’excitation (AVer).
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Par conséquent, le PSS fournit I’avance de phase nécessaire pour compenser le retard de phase de
la fonction de transfert GEP(s) figure 11.9 représenté un modéle d’un systéme (un seul machine-jeu

de barre infini) :

I

Gpss(s)

Figure 11.9 : Modg¢le d’un systeme (un seul machine—jeu de barre infini)

Pratiqguement, un bloc de phase d’avance pure ne suffit pas pour réaliser la compensation de phase
nécessaire ; ainsi, un bloc d’avance/retard de phase est souvent utilisé. Pour mieux garantir la sta-
bilité du systeme, deux étages (au moins) de compensations de phase sont nécessaires. La fonction
de transfert de chaque étage est une simple combinaison de pole-zéro, les constantes de temps
d’avance (T1, T3) et de retard (T2, T4) étant réglables. La gamme de chaque constante de temps
s’étend généralement de 0.01 a 6 secondes [Bas05]. Mais pour des considérations de réalisation
physique, les constantes de temps de retard (T2, T4) sont considérées fixes et généralement autour
de la valeur de 0.05 secondes [FLE 81].

11.6 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une fagon générale une analyse fine sur la stabilité
du réseau électrique a la présence des petites perturbations et on a présenté également les différents

types de la stabilité et on utilise le stabilisateur pour améliorer la stabilité, Afin calculé les para-

metres de Pss on utilise ’algorithme SSA.
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I11.1 Introduction

La technique d'optimisation a été établie dans de nombreux domaines, tels que I'exploration
de données, les applications de I’engineering, I'énergie, les réseaux, I'économie et la médecine.
Elle est principalement utilisée pour trouver plusieurs décisions sur des variables ou valeurs
optimales pour générer une solution candidate qui peut résoudre le probleme efficacement. Le but
principal de la prise de décision est de déterminer la valeur optimale de plusieurs alternatives
disponibles. L’optimisation est devenue une discipline incontournable du monde moderne dans
lequel nous vivons, car celui-ci est sujet a une compétition internationale excessive et croissante.
Dans ce chapitre, nous définissons le concept d’optimisation, sa formulation mathématique, les
méthodes de résolution et une nouvelle méthode d’optimisation récemment développée appelée

I’algorithme des essaims de salpes.
II1.2 Définition de I’optimisation :

L’optimisation est définie par la recherche dans un espace de solutions d’une solution optimale
quantifiee par une fonction objectif appelée aussi fonction cout. Cette quantification conduit a
vouloir maximiser ou minimiser la fonction objective. Les algorithmes d’optimisation ont été
développes pratiqguement sur plusieurs probléemes techniques, économiques et industriels. Ainsi,
I’optimisation entre en jeu dans beaucoup de domaines scientifiques : conception de moteurs
Electriques, changement d’orbite d’un satellite, météo, biologie-mathématique, genie des procédes

chimiques... .

I11.3Méthodologie de conception :
L’optimisation est souvent réduite aux techniques de résolution mathématiques auxquelles
sont attribués par la suite les échecs rencontrés. Or, comme pour la plupart des problemes a
résoudre, ’optimisation doit faire I’objet d’une démarche systématique qui comporte quatre phases
récapitulées dans la Figure III.1. Les phases peuvent s’enchalner séquentiellement mais les

itérations et les retours sont bien souvent indispensables [KET 14].
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Figure I11.1:Démarches de résolution d’un probléme d’optimisation

II1.4 Formulation du probléme d’optimisation :

La formulation du probléme d’optimisation est une étape fondamentale dans le processus de
conception. Elle n’est pas facile a aborder car le choix des variables de conception n’est jamais
unique et les moyens de calcul actuels ne peuvent en gérer qu’un nombre limité. Le probleme de
conception, décrit par le cahier des charges, doit étre formulé en un probleme mathématique

équivalent qui est basé sur les éléments suivants [KET14] :

» La fonction objective.

» Les paramétres de conception (variables de décision).

» Les éventuelles contraintes liées a la fabrication ou a I’utilisation du dispositif
exprimeées dans le cahier des charges.

> Les contraintes ajoutées par le concepteur.

I11.4.1 Formulation mathématique d’un probléme d’optimisation :

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste a obtenir une solution qui maximise ou
minimise un objectif particulier. Dans certains cas, ’optimum découvert n’est pas unique, et peut
étre un ensemble de solutions minimisant ou maximisant 1’objectif étudié. Formellement un

probléme d’optimisation est formulé comme suit :
Max ou Min F(x) (11.2)
Telque:x € X
gix)=0i=1,..,p

hij(x)<0 j=1,....q (111.2)
x=[xq.... X,)
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X : est un vecteur de n variables de décisions.

g(x) et h(x) sont respectivement les p contraintes d’égalité et ( contraintes d’inégalité qui

déterminent le domaine X des solutions.

X : représente le domaine réalisable.

L’ensemble de contraintes doit veérifier la solution optimale. Pour transformer un probleme de

minimisation en un probléme de maximation, il suffit de multiplier la fonction objective par (—1).
111.4.2 Résolution d’un probléme d’optimisation

111.4.2.1 Méthodes d’optimisation :

111.4.2.1.1 Méthodes d’optimisation exactes :

Ces méthodes sont basées soit sur une résolution algorithmique ou analytique, soit sur une
énumération exhaustive de toutes les solutions possibles. Elles s'appliquent donc aux problemes
qui peuvent étre résolus de fagon optimale et rapidement, nous rappelons parmi ces méthodes :
méthode de Gradient réduit [PGC82] et la méthode de Newton [PEG81].

111.4.2.1.2 Les méthodes approchées :

Les méta-heuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation approchées visant a
résoudre les problémes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des systémes
naturels, qu’ils soient pris en physique (cas du recuit simulé), en biologie de I’évolution (cas des
algorithmes génétigues) ou encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou de
I’optimisation par essaims particulaires). Dans la section qui suit, on essayera de donner un bref

apercu sur les méthodes méta-heuristiques de base les plus populaires [RBEO7].
a)- Les Algorithmes Génétiques (AGS) :

L’algorithme génetique (AG) est un algorithme de recherche basé sur les mécanismes de la
sélection naturelle et de la génétique [HOL75]. Il combine une stratégie de (survie des plus forts)
avec un échange d’information aléatoire mais structuré. Pour un probléme pour lequel une solution

est inconnue, un ensemble de solutions possibles est créé aléatoirement. On appelle cet ensemble
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la population. Les caractéristiques (ou variables a déterminer) sont alors utilisées dans des
séquences de génes qui seront combinées avec d’autres genes pour former des chromosomes et
par apres des individus. Chaque solution est associée a un individu, et cet individu est évalué et
classifié selon sa ressemblance avec la meilleure, mais encore inconnue, solution au probléme. Il
peut étre démontré qu’en utilisant un processus de sélection naturelle inspiré de Darwin, cette

méthode convergera graduellement a une solution.
b)- Méthode de I’optimisation par essaim de particules (PSO) :

L’optimisation d’essaim de particules PSO est une technique stochastique basée sur la population
d’optimisation développée par Dr. Eberhart et Dr. Kennedy en 1995, inspiré par le comportement
social des oiseaux qui s'assemblent ou le banc de poissons. Ses deux concepteurs, cherchaient a
modéliser des interactions sociales entre des « agents » devant atteindre un objectif donné dans un
espace de recherche commun, chaque agent ayant une certaine capacité de memorisation et de
traitement de I'information. La regle de base était qu'il ne devait y avoir aucun chef d'orchestre, ni
méme aucune connaissance par les agents de l'ensemble des informations, seulement des

connaissances locales. Un modele simple fut alors élaboré.
111.4.3 Avantages des méthodes méta-heuristiques

* Les méta-heuristiques sont des stratégies permettant de guider la recherche a une solution

optimale.

* Le but visé par la méta-heuristique est d’explorer 1’espace de recherche efficacement afin de

déterminer des solutions (presque) optimales.

* Les techniques qui constituent des algorithmes de type méta-heuristique vont de la simple

procédure de recherche locale a des processus d’apprentissage complexes.

» Les méta-heuristiques sont en général non-déterministes et ne donnent aucune garantie

d’optimalité.

* Les méta-heuristiques peuvent contenir des mécanismes qui permettent d’éviter d’étre bloqué

dans des régions de I’espace de recherche.
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* Les concepts de base des méta-heuristiques peuvent étre décrits de maniére abstraite, sans

faire appel & un probleme spécifique.

« Les méta-heuristiques peuvent faire appel a des heuristiques qui tiennent compte de la
specificité du probléme traité, mais ces heuristiques sont contrdlées par une stratégie de niveau

supérieur.

» Les méta-heuristiques peuvent faire usage de I’expérience accumulée durant la recherche de

I’optimum, pour mieux guider la suite du processus de recherche.

I11.5 Inspiration de la méthode d’optimisation des essaims de salpes :

Plus de 1,2 million d'especes d'organismes marins déja catalogués dans une base de donnees
centrale [MCC15]. La plupart de ces espéces ont les mémes comportements et caractéristiques,
tels que les méthodes de communication, les performances locomotrices et la recherche de
aliments. La salpe est une sorte d'organisme marin qui appartient a la famille des Silphidés. Sa
forme est tres similaire a celle des méduses, forme cylindrique avec des ouvertures a l'extrémité
pour pomper de l'eau a travers leurs corps gélatineux, se déplacer et se nourrir par des filtres
d'alimentation internes. La figure 111.2(a) montre la forme d'une salpe. Comme il est mentionné ci-
dessus, les organismes marins partagent certains comportements tels que les comportements
d'essaimage. Par exemple, pour le poisson, on I'appelle le banc de poissons [SHE16] tandis que
pour les salpes on I'appelle chaine de salpes (voir Figure I11. 2(b)). Bien que leurs milieux de vie
soient extrémement difficiles d'acces, les chercheurs pensent que ce comportement aide les salpes

pour améliorer la locomotion et la recherche de nourriture.

(A) | (B)

> Suiveur salp
O Salpes leader

Chaine de salpes

Figure. 111.2 : (a) Salpe individuel, (b) essaim de salpes (chaine salpétre).
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111.6 Modéle mathématique proposé pour I’optimisation par la méthode des

essaims de salpes :

La population est d'abord divisée en deux groupes : leader et suiveurs. Le leader est la salpe a
l'avant de la chaine, tandis que le reste des salpes sont considérés comme des suiveurs. Comme
I'indique le nom de ces salpes, le leader guide I'essaim et les suiveurs se suivent (et dirigent
directement et indirectement).

De méme que pour d'autres techniques basées sur des essaims, la position des salpes est définie
dans un espace de recherche a une dimension ou nombre variables d'un probleme donné. Par

conséquent, la position de tous les salpes est stockée dans une matrice bidimensionnelle appelée
X. On suppose également qu'il existe une source de nourriture appelée F dans I'espace de recherche

en tant que cible de I'essaim.

Pour mettre a jour la position du leader, I'équation suivante est proposée:

g Fy + ¢y ((ubj — Lby)c; + 1) ¢ 2 0 .
Fy = ¢ ((ubj — Lby)c, + 1) ¢ < 0

Oux! est la position de la premiére salpe dans la i*™ dimension et F; est la position de l'aliment
dans la i®™ dimension Ibj et ubj représentent respectivement la borne inférieure et la borne
supérieure de la i*™ dimension, et le coefficient c; est calculé par équation (111. 2) c2 et cssont des

nombres aléatoires entre 0 et 1.

— 4_l)Z
Ci=2e 'L (111.4)

Ou Lest le nombre maximal des itérations et | est I'itération courante. Il est a noter que le
coefficient ¢y est trés important pour I’algorithme SSA, car il équilibre I'exploration et
I'exploitation pendant tout le processus de recherche. Concernant les suiveuses, équation (111.3)
montre la mise a jour de leurs positions:

i 1

x.:

2
: Eat + vot (111.5)
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Ou i>2, x}montre la position de la i-th salpe suiveur pour le temps t, Voest la vitesse initiale et a

Vfinal X—Xo
=—0uv =
Vo

. Comme le temps d'optimisation est I'itération, I'écart entre les itérations est

égal a 1, et en considérant v, = 0, cette équation peut étre exprimée comme suit:

. 1 . .
L — (Al -1
Xj = z(x] t X ) (111.6)

Oui>2et le montre la position du i-th salpe suiveuse dans la j-th dimension.

I11.7 Simulation d’essaim
Afin de voir les effets du modéle mathématique proposé ci-dessus, vingt salpes sont placées au
hasard sur un espace de recherche avec des sources d'aliments fixes ou mobiles. La position des
chaines de salpe et I'historique de chaque salpe sont dessinés sur les Fig. 111.3 et Fig. I11.4, notez
que le point bleu dans les figures montre la position de la source de nourriture et le cercle rempli
le plus foncé est la salpe principale. Les salpes suiveuses sont colorées en gris en fonction de leur

position dans la chaine des salpes.

=0 =2 =4
10 - 10 - 10 L
3 3
- +
a a
- =]
10 -1a
-1g -3 a F 0 -1g ] a 3 T3
=45 2= 710
7a = 7a -
F F
a a
=] - -
10 -1a -1g
-1g -T o J G -1g -T o J G -1g -T o F 73
g= 712 g= 74 =7
bl g bl g bl
F F F
g é} 5 é :i e 2
-5 -3 -3
=10 =10 =10
-TG -3 a F 0 -TG -3 a F 0 -TG -3 a 5 e

Figure 111.3 : Faire glisser le mouvement de la chaine autour d'une source fixe de

nourriture dans un espace
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L'observation du comportement de la chaine des salpes sur neuf itérations consécutives est sur
les Fig. 111.3 et Fig. 111.4, on peut observer que l'essaim peut étre formé et déplacé en utilisant
I’équation proposée de maniére efficace juste aprés la premiére itération. En outre, on peut voir
que la salpe principale change sa position autour de la source de nourriture et que les salpes suivent
progressivement au cours des itérations. Le méme modéle a été utilisé pour les deux simulations
et les mérites du modele proposé dans les deux espaces 2D et 3D sont évidents sur les Fig. I11. 3
et 11.4.

20 20

Start point End point

Figure. 111.4. Rechercher I'historique des sources de nourriture stationnaires et mobiles dans un

espace 2D apres 100 itérations.

Les figures I11.5 et 111.6 montrent I'historique de position des salpes autour d'une source de
nourriture stationnaire et mobile dans I'espace 2D et 3D apres 100 iterations. Les points recherchés
autour de la source de nourriture fixe montrent que les salpes se déplacent effectivement autour de
I'espace de recherche. La distribution des points est raisonnable et montre que le modéle proposé
est capable d'explorer et d'exploiter I'espace autour de la source de nourriture stationnaire. De plus,
les Fig.111.5et 111.6 montrent que le modele mathématique proposé nécessite des salpes dans la
chaine salpe pour chasser une source de nourriture en mouvement. La distribution des points
recherchés autour du point de départ est supérieure au point final. Ceci est d0 au paramétre C1 qui

contréle I'exploration et I'exploitation. Ces découvertes prouvent que le modéle de mouvement de
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la chaine de salpe est capable d'explorer et d'exploiter I'espace autour des sources de nourriture
stationnaires et mobiles.

"
Il
LY

-fa g0
=g =& =i

Figure. 111.5 : Faire glisser le mouvement de la chaine autour d'une source fixe de nourriture

dans un espace 3D.

20 FEnd point

Figure. 111.6 : Rechercher I'historique des sources de nourriture stationnaires et mobiles dans un

espace 3D apres 100 itérations.

111.8 L’algorithme d’optimisation de SSA
Etape 01 : initialisation du probleme et des parameétres de réglage

Introduire les paramétres réglables de SSA qui sont :

e Taille de la population de salpes (N)
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e Le nombre maximal des itérations (iter_max)

Etape 02 : Générer une population de salpes
N salpes sont placées au hasard dans un espace de recherche de d-dimension comme des
membres de 1’essaim, chaque salpe représente une solution réalisable, et d est le nombre de

variables de décision.

Etape 03 : Calculer la valeur fitness de chaque salpe (fonction objective)
Pour chaque salpe, la valeur fitness est calculée, en introduisant les valeurs relatives aux

variables dans la fonction objective.

Etape 04 : Déterminer le meilleur agent (salpe)
Trouver la salpe avec la meilleure position (source de nourriture) et assigner la position de la
meilleure salpe a la fonction objective comme source de nourriture a chasser par la chaine de

salpes.

Etape 05 : Mise a jour la constante C4

Pour I’itération courante, le coefficient Cest mis a jour en utilisant 1’équation (l11.4).

Etape 06 : mettre a jour la position des salpes leader

Pour chaque variable, la position de la salpe en téte (Ieader) est mise a jour en utilisant I’équation

(111.3)

Etape 07 : mettre a jour la position des salpes suiveurs

La position des salpes suiveurs sont mises a jour en utilisant I'équation. (111.6)

Etape 08 : limitation des variables de décision

Si l'une des variables dépasse les limites, il sera fixé a la limite correspondante

Etape 09 : mettre a jour le meilleur agent trouvé
Identifier le meilleur agent et comparer le avec le meilleur agent courant (considéré comme une

source de nourriture)
Etape 10 : vérifier le critére d’arrét

Les étapes 3-7 sont exécutées d’une maniere itérative jusqu'a la satisfaction d'un critére de fin
(jusqu’a iter _max) et dans ce cas la meilleure position de salpe (correspondant a la meilleure

fonction objective) est considérée comme la solution optimale du probleme d’optimisation.
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Initialiser les parameétres et la condition

l

Identifier la source de nourriture

—%  DMettre a jour la position Mettre a jour la position -—
de leader de= suivenurs
) | | \
Identifier une nouwvelle source de nourriture
pour chague salpe
3i Fj=F
Oui | MNon
Mettre a jour une nouvelle Garder 'ancienne source de
source de nourriture nourriture

l

Non La condition de Non
fin est satisfaite

o |

-
Sortie de la position de la source
de nourriture

Figure 111.7 : Organigramme de I’algorithme SSA

I111.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’algorithme d’essaim des salpes (SSA), cette technique
a été inspirée par le comportement d'un essaim des salpes qui est divisé en deux groupes (salpe
leader et les salpes suiveurs). Mathématiquement, cette méthode basée sur la mise a jour de la
position des salpes. La simulation des essaims dans les espaces 2D et 3D a montré que les modeles
proposes sont capables de rechercher autour des sources de nourriture de fagon stationnaires et
mobiles de sorte que la principale source de nourriture a chasser par la chaine de salpes est
considérée comme la meilleure solution obtenue et les autres caractéres pour cette méthode ont été

abordés profondément dans ce chapitre.
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IVV.1lIntroduction :

Les réseaux d’énergie ¢lectrique sont soumises a des perturbations qui peuvent dans un certains
cas conduire a la perte de la stabilité et par conséquent les blackouts. La réduction des taux
d’oscillation des grandeurs électriques (pendant la perturbation) qui ont un rapport direct avec la
stabilité devient une nécessité pour rétablir un état de fonctionnement stable. Par conséquent, on
s’intéresse aux différents dispositifs de réglage pour améliorer la stabilité des réseaux électriques
et plus particulierement le stabilisateur de réseau électrique (Power System Stabilizer PSS) décrit
d’une fagon détaillé dans le chapitre II.

Dans ce travail, nous allons étudier I’effet des principales perturbations sur les variables du
systeme énergétique en rapport direct avec la stabilité transitoire et introduire un PSS pour
I’améliorer. Comme nous allons valider par simulation I'efficacité du stabilisateur de puissance
(PSS) proposé sur un systeme de puissance. Ce systéme de puissance est constitué d’une
machine synchrone liée a un jeu de barres infini a travers une ligne de transmission. On doit
s’assurer que le PSS est capable d’amortir les oscillations, de rendre le systéme plus stable et de
montrer des performances satisfaisantes en présence des perturbations diverses.

Nous avons appliqué les tests suivant :

» Analyse de systétme de test avec perturbation sur la tension de référence AVie

uniquement

» Analyse de systeme de test avec perturbation au niveau du couple mécanique ATm

agissant sur la machine uniquement.

» Analyse de systeme de test avec perturbation au niveau de la tension de référence et le

couple mécanique (AVywsret ATm).
» Amélioration de la stabilité avec PSS avec des paramétres prédéfinis.

» Amélioration de la stabilité avec PSS avec des paramétres optimisés par la méthode
méta-heuristique Salp Swarm Algorithm (SSA) décrite dans le chapitre 111.
IV.2 Modéle d’étude dans le MATLAB/SIMULINK :
Le modele d’étude est présenté par une machine synchrone liée & un JB infini a travers une ligne
de transmission (la résistance de la ligne est nulleR; = 0). On a considéré dans ce modele
Iinfluence du systéeme d’excitation et I'effet de AVR comme il est illustré sur la figure
V.1.Pour différentes perturbations, les facteurs K ,K,, K5,K,,Ks,K¢ et K, (Gex), K, ainsi que les

constantes de temps T5 et Trsont calculées selon le modele décrit dans I’annexe [KUN 94].
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Figure IV.1 : Schéma fonctionnel d'un systeme d'excitation avec AVR
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Le modele de la Figure 1V.1 est donné pour un régime de fonctionnement (en fonction de la

puissance appelée par la charge). Les constantes de gain et de temps de ce modéle sont données

numériquement sur le tableau 1.1 pour un régime de charge P=10.6 (p.u) et Q=0.5 (p.u).

Tableau 1V.1 :les valeurs des parametres de systéme de puissance

K1

K2

K3

K4

K5

K6

T3

0.6904

0.5708

0.3103

0.9323

0.5933

0.7692

2.2721
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V.3 Analyse du systeme sans PSS :

Apres la création d’une perturbation au niveau de la tension de référence AV,.r0u au niveau
ducouple mécaniqueATm, on analyse la réponse du systéme selon I’évolution de variation de
position angulaire(A44), variation de vitesse angulaire(Aw,.), erreur (Err) et variation du couple
électromagnétique (ATe). Toutes ces grandeurs présentent des oscillations selon le régime de
fonctionnement.

IV.3.1 Analyse du systéeme avec perturbation au niveau de la tension de référence (AV,):

Deux grandeurs de perturbations sur la tension de référenceAV,.¢, I'une est négatif I’autre est

positif par comparaison avec une perturbation nulle (sans perturbation) et cela pour deux cas :
Cas 01 : AVy: [-0.05; 0; 0.05] p.u

Cas 02 : AVrs:[-0.1;0;0.1] p.u

Préesentation des indices de performances :

*Cas 01 : AVréférence [-0.05; 0; 0.05] :

0.04 , "

AVreférence
0.05
0.03 :
: 0
-0.05
I T SNN=H B —HH A G ib .- =
o.01 |-} - . A L o -
)E\ ; X 1429
é H % -1.851e-05
o 0 ; — —
—_ H
= :
-0.01 {1 -- I e -
0,02 |- e R -
003 b e .
-0.04 i i
o 5 10 15

Temps (sec)

Figure 1V.2 : déviation du couple électromagnétique (p.u) sans PSS
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Figure IV.3 : Erreur sans PSS
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Figure 1V.4 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS
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Figure IV.5 : déviation de la position angulaire (rad) sans PSS

*Cas 02 : AVréférence [-0.1 0 0.1]:

DTe (p.u)

0.08
AVreféerence
0.06 |- 0.1
0
-0.1
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0.02 - A .
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Figure 1V.6 : déviation du couple électromagnétique (p.u) sans PSS
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Figure IV.7 : Erreur sans PSS

Avréférence
0.1
0
-0.1
x:15
¥: 547e-08
-
15

Temps (sec)

Figure 1V.8 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS
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AVréférence

0.1
0
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X: 1485
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Vanation del' angle (rad)
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Figure 1V.9 : déviation de la position angulaire (rad) sans PSS

*Interprétation :

Le dépassement de la variation du couple électromagnétique (ATe) pour la perturbation du
AVreéférence [-0.05; 0; 0.05] a atteint une valeur de 0.0344 (pu) selon la figure (IV.2).
Concernant le cas de perturbation du AVréférence [-0.1; 0 ; 0.1] le dépassement a atteint 0.0688
(pu) en se basant sur la figure (IVV.6), on constate ainsi que la valeur du dépassement a doublé, a

cause de I’augmentation de perturbation du AVréférence.

Concernant les dépassements de I’Erreur illustrés sur la figure 1V. 3 et la figure IV.7, il prend
les mémes valeurs du couple électromagnétique (ATe) selon les figures I1V.2 et IV.6, parce que
I’Erreur est égale la différence entre la variation du couple électromagnétique ATe et la variation

du couple mécanique ATm (égale a zéro).

On remarque que les grandeurs ATe, Erreur et Aor ont été stabilisé dans un régime permanant
a la valeur 0. La grandeur Ad a été stabilisée dans des valeurs de 0.2834 rad, O et -0.2834 rad
respectivement pour les perturbations de AVreférence -0.1, 0 et 0.1 p.u pour assurer ’équilibre

du systeme voire figure 1VV.9. Méme remarques pour les perturbations [-0.05, 0 et 0.05].
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Nous avons choisir la valeur (0 pu) dans AVréférence pour confirmer que les indices de

performances ne changent pas lorsque il n'y a pas de perturbations.

On peut remarquer que la valeur du temps de réponse augmente lorsque la valeur de
perturbation (AVréférence) éléve. Par exemple en basant la figure IV.5 et la figure IV.9 montré

la différence.

1V.3.2 Analyse du systeme avec perturbation au niveau de la tension de référence (AV,) et

le couple mécanique (ATm):
*Cas 01 : AVréférence [-0.05. 0. 0.05] pu et ATm = 0.3 pu aprés 07 secondes

*Cas 02 : AVréférence [-0.10 0.1] pu et ATm = 0.3 pu apres 07 secondes

0.6 ,

MAvréférence
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»x:15
¥ 0.2983
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Figure 1V.10 : déviation de couple électromagnétique (p.u) sans PSS
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Figure 1V.12 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS
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Figure 1V.16 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS
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Figure IV.17 : déviation de position angulaire (rad) sans PSS

*Interprétation des résultats obtenus :

On applique une perturbation au niveau de AVréférence dans I’intervalle [0.2s 5s] et une
perturbation mécanique ATm dans I’intervalle [7s 15s]. Pour montre I’effet de chaque

perturbation.

L’effet de la perturbation mécanique sur tous les indices de performance est plus fort que la
perturbation AVréférence en basent sur les figures 1V. 10, IV. 11, IV. 12, IV. 13, IV. 14, IV. 15,
IV 16 et IV. 17.

Concernant la variation du couple électromagnétique (ATe) est stabilisé en régime permanant
a une valeur de 0.3 (pu) qui assuré 1’équilibre du systéme parce que ATm égale 0.3 (pu) en
basant sur les figures IV. 10 et 1V. 14.

On s’apercoit que le couple électromagnétique prend le méme signé de AVréférence par

contre les indices Erreur, Aor et Ad prennent un signé contraire.

Le temps de réponse de tous les indices de performance ATe, Aor et Ad selon les figures
IV.10, 1V.12, IV.13, IV.14, IV.16 et IV. 17), lorsque la perturbation au niveau de couple
mécanique (ATm) est plus lent que celui sous I’effet de la perturbation AVréferance. Sauf le

temps de réponse de I’Erreur qui est trés rapide voire les figures IV. 11 et 1V.15.
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IV.4 Amélioration des performances du réseau en utilisant un PSS :

Le controleur PSS décrit dans le chapitre 2 est introduit dans le modéle de la figure IV.1, cela
Aboutit au modele de la figure IV.18. L’analyse est faite pour deux perturbations ATm =0.2(pu)
et AVréférence [-0.2 ;0.2] . Les Limites de gain Kp, et le constants de temps Tw, T1, T2, T3 et
T4 sont données sur le Tableau 1V.2. Les parametres de PSS sont optimisés en utilisant la

méthode d’optimisation des salpes swarm algorithme (SSA) décrit dans le chapitre 3.

K. |= N
ATe
OV 2s ABss AQar AT. X Err 1 wo | AS
AV
Ky e

1+ S5Tq

Figure 1V.18 : Schéma bloc fonctionnel avec I'AVR et le PSS

Tableau 1V.2 : Plages de variation des parameétres du PSS

Tw (sec) T1 (sec) T2 (sec) T3 (sec) T4 (sec)

Valeur

minimal
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1V.4.1 Amélioration avec PSS perturbation au niveau de (ATm) :
On crée une perturbation de couple mécanique (ATm=0.2 p.u) et (AVrer =0 p.u)

On décrit les caractéristiques du systeme énergétique en utilisant des paramétres par défaut de
PSS, puis on utilise des paramétres optimisés. Ces parametres sont obtenus par ’algorithme de
SSA. Une étude comparative est réalisée en vue de décrire I’importance du PSS dans

I’amélioration des performances du modele d’étude.

Tableau 1.3 : Paramétres de PPS par défaut et optimisé

T1 (sec) T2 (sec) T3 (sec) T4 (sec) Tw (sec) Kp

Parametre 0.61019 0.10000 0.48070 0.45170 2.32535 47.80064

optimisé

035 [ L N N N
— PSS avec parametres par défaut

0.3 — PSS avec paramétres Optimisés ..

0.25
/

/ N I —
0.2 \71/ o \_/7 T

DTe (p.u)

0.1

0.05

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (sec)
Figure 1V.19 : déviation de couple électromagnétique (pu) avec PSS
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Figure 1V.20 : Erreur avec PSS
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Figure 1V.21 : déviation de vitesse angulaire (p.u) avec PSS
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Figure 1V.22 : déviation de position angulaire (rad) avec PSS

Interprétation :

Les figures 1V. 19, IV. 20, IV .21 et IV .22 montrent que d’aprés I’utilisation de PSS, les
dépassements ont été réduit par rapport au systeme sans PSS, les résultats obtenus a travers
I’utilisation de PSS avec paramétres optimisé Sont mieux que ceux avec parametres par défaut ,
Cela peut étre vu dans les dépassement et les oscillations , mais le temps de réponse de (Aowr,

Ad) avec parametres par défaut plus rapide que le paramétres optimisé voire figure 1V(21, 22).

*concernant la variation du couple électromagnétique (ATe), elle s’est stabilisée en régime
permanant a une valeur de 0.2 (pu) qui assuré 1’équilibre du systéme parce que ATm égale 0.2

(pu) en basant sur la figures 1V.19.
1VV.4.2 Amélioration avec PSS perturbation au niveau de (AV,) :
Cas 01 : On crée une perturbation au niveau de la tension de référence

AVie=02p.u ; ATm=0 p.u
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Figure 1V.23 : déviation de couple électromagnétique (p.u) avec PSS
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Figure 1V.24 : Erreur avec PSS
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Figure 1V.25 : déviation de vitesse angulaire (p.u) avec PSS
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Figure 1V.26 : déviation de position angulaire (rad) avec PSS
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Cas 02 : Vref=-0.2
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Figure 1V.27 : déviation de couple électromagnétique (p.u) avec PSS
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Figure 1V.28 : Erreur avec PSS
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Figure 1V.29 : déviation de vitesse angulaire (p.u) avec PSS
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Figure 1VV.30 : déviation de position angulaire (rad) avec PSS
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Interprétation :

Apreés ’application de PSS dans le cas de perturbation AVréférence, nous avons remarqué que
les courbes des grandeurs Erreur, Awr, Ad et ATe présentent des améliorations d’une fagon
considérable au niveau de dépassement et les oscillations en se référant aux figures V. 23, IV
24,1V .25, 1V .26, IV .27, 1V .28, IV .29 et V. 30, mais le temps de réponse de Awr et Ad avec
paramétres par défaut est plus rapide que celui avec paramétres optimisés (voire figure 1V 25,
IV. 26, IV .29 et V. 30).

Le signe de perturbation de AVréférence influe sur les indices de performance. Nous observons
que le couple électromagnétique prend le méme signé de AVréférence par contre les indices

(Erreur, Awr, AJ) prennent un signe contraire.

IVV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, une analyse de la stabilité transitoire a été traitée pour un modeéle constitué
d’une machine singuliére liée a un jeu de barres infini a travers une ligne de transmission SMIB
(Single Machine Infinite Bus). Les types de perturbation étudiés sont ceux appliqués sur la
tension de référence et le couple mécanique exercé sur I’arbre de la machine. L’analyse des
performances du réseau étudié a été détaillee sans PSS, avec PSS portant des parameétres par
défaut et PSS avec paramétres optimisés. La méthode d’optimisation méta-heuristique utilisée
pour optimiser les paramétres du PSS est une méthode récemment développée et appelée
Algorithme des Essais de Salpes (Salp Swarm Algorithm SSA). Le stabilisateur PSS avec
parametres optimisés a prouvé son aptitude a améliorer la stabilité et les indices de performances

du systéme étudié en réduisant le taux d’oscillation et les dépassements.



Conclusion Générale

Les différentes perturbations sur les systéemes électro-énergétiques engendrent desoscillations
importantes qui ont une influence néfaste sur la stabilité des réseauxélectriques. Dans ce travail,
nous avons essayé de contribuer a l'amélioration de la stabilité des réseaux électriques en
utilisant un systeme de régulation appelée le Stabilisateur de Réseau Electrique (PSS). A cause
de linteraction des différentes grandeurs agissant sur la stabilité d'un réseau électrique, la
détermination des paramétres du PSS n'est pas assuré avec des méthodes simples mais ca
nécessite des techniques qui peuvent surmonter la complexité des problémes traités dans ce
domaine, Pour résoudre les probléemes a la stabilité, nous avons utilisé une méthode appelée
salpes swarm algorithme (SSA), appliquée pour la synthése d'un PSS qui sont destinés pour
améliorer la stabilité des réseaux électriqgues Le modele d'étude est formeé d'une machine

synchrone liée a un jeu de barres infini a travers une ligne de transport.
Le travail que nous avons mene dans ce mémoire :

» Analyse de la stabilité du systeme pour des différentes perturbations sur le couple
mécanique et la tension de référence
» Analyse de systeme avec le contrbleur PSS paramétres par defaut et avec PSS

parametres optimisé par la méthode de salpes swarm algorithme (SSA).

Pour la commande optimale du PSS, les gains optimaux sont identifiés pour améliorer les
performances de la boucle de régulation. La simulation a été accomplit sous l'environnement
MATLAB/SIMULINK en dégageant et en interprétant les courbes de déviation angulaire,
déviation de la vitesse angulaire, déviation du couple électromagnétique et I'erreur. Aprés un
ensemble des interprétations, nous pouvons conclure que I'action du PSS utilisé dans un réseau
mono-machine lié a un jeu de barres infini (SMIB) assure un bon amortissement et une efficacité

en termes de temps de réponse.
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Annexe A
E
1, I 4
, I
, X Xg
E’'/Zb E_/0
XT B
Modele classique de générateur
Modele simple de générateur :
7= E'£0°-Eg/—§ _ E'—Eg(cosd—j siné)
t JXT JXr
La puissance complexe (S) est donnée par 1’expression :
" .1 =m%_ElEggins .E'(E'-Eg cos &)
S =P+jQ =EI;= Xo +J Xr
E/Ep .
T,=P =-—2sin§
Xr
A partir de la condition initiale (5§ = 6,) ona:
_ e ps _ E'Fp
AT, = 55 Ad = X cos 6y(Ad)
L’équation du mouvement est :
1
PAw, = pyn (T,, — T, — KpAw,) Et P§ = woAw,
A partir de I’équation (5) et (4) on résulte :
1 E'EB
PAw, = E(ATm — K,AS — KpAw,) Et K = ( " ) cos &
T

La matrice s’écrite sous forme x = Ax + Bu

1)

(@)

3)

(4)

®)

(6)
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KD KS 1
e v S I e R P (7)

Schéma bloc fonctionnel d’une machine simple liée a un jeu de barre infini avec modéle
classique de générateur

Composant p
S
X
T 1 Aw, Wo Ad
AT, ——CZ - -
= 2Hs S

Copule d’amortissement

Schéma bloc fonctionnel d’'une machine simple liée a un jeu de barre infini avec
Modeéle classique de générateur

Ks: Synchronisation du coefficient de couple en pu
Kp : D’amortissement du coefficient de couple en pu
H: La constante d’inertie.

Aw,: Ecart de vitesse en pu

Ad: Déviation angulaire du rotor

w,: Vitesse nominale
S: Opérateur de la place

A partir de schéma bloc on trouve :

ST e _ — @1 (_ _ As
s == [ZHS( K(AS — KoAaw, + AT,)| = = [ZHS( $A8 — KpS = + 4T, )| @®
2 KD Ks _ Wo
S2(A8) + 32 5(A8) 7= o (A8) = 22AT,, ©)
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A partir I’équation (10) on résulte :

SZ _I_@SKSCUO =0
2H

TS (10)
S22+ 2(w,S + w,” =0 (12)
Ainsi :
w 1 K
wy, = |Ks 2—13 Rad/s (=-x ﬁ (12)
¢ : Facture d’amortissement
Les équations de la machine synchrone
1
PA(UT = ﬁ (Tm - Te - KDAa)r)
Pé = woAw,
Plpfd = wO(Efd - Rfdlfd) (13)
WoRfrg .
LO Erqg — woRpqalsq
adu
Efq : Tension de sortie d’excitation
L‘J Lf
T I AR —~
iy vy ; i
| Lfa’ i
Y Vad g‘t’ads "-Vq ‘an g‘['aqs
| L N Wi i |
Modele équivalent de générateur
Wy = —Lyjig + Laas(—ig + ira) = —Liig + Yaq (14)
Laps(—ia + ira) + Lraira = Yaa + Lraisa (15)

Xi
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Depuis les équations (14) et (15) on trouve :

. Yrq—Yaq
lfa = Lra (16)
W= —L iy + Lygeiry = —Logeirg + 225 (@, — 17
ad = —Laasla t+ Laaslfa = —Ladslfa + Lra ( rd ad) (17)
. Yerq
- LIads( la + E)
N 1
Ou Lags = =
Lads Lga

Puisque il n'y a aucun court-circuit de rotor considéré a l'axe g, le flux mutuel est donné par :
Waq = —Lagsiq (18)
Le couple électromagnétique est :
Te = "Pdl.q - lpqid = qjadiq - qjaqid
L'équation de stator a partir de variation de la vitesse écrite comme suite
eq = —Rgig — ¥y = —Rgig — (Liig — Yaq)
eq = —Rglqg —Wq = —Rgig — (Liig — Yaa) (19)

La tension aux bornes de la machine et jeu de barre infini dans I'axe d donné par I'expression
suivante :

EE, = eq + je,
Eg = Epq + jEpq (20)
A partir de e, et e, on résulte
E, = Eg + (Rg + jXp)I;
(ed + eq) = (Epq +jEg) + (Rg +jXE)(id +jiq) (21)
La résolution au niveau de I'axe est donne

eq = REld — XElq + EBd

eq - RElq _XEld + EBCI (22)

Employer les deux équations (21) et (22), les expressions i, et i, obtenus sont :

Xil
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Laps _ _ :
XTq[led(Labsﬂfd) EBcosé‘] Ry Egsiné

lg = D

Laps _ _ :
RT [Lpfd(l‘abs"'l‘fd) EB COS 5] XTd EBsm 1)

Tel que
Rr =R, + Rg
Xrg =Xg + (Lags +L1) = Xg + X'gs
Xra =Xg + (L'ags + L)) = Xg + X'gs
D =R% + XryXrg
Exprimer I'équation (23) sous forme linéaire
{ Aig = myAS + myA¥sy

Aiq = n1A6 + nzAl'Pfd

Tel que

. EB(XTq sin§y—R cos 60)
D

Eg(RTsin8y—Xrq4 cos 8g)
D

m, = XTq Lads
2 D \Lgds +Lfd

R L
knz — _T( ads )
D LadS+Lfd

Les valeurs des paramétres de systeme de puissance :

n1:

K, = % (Rysin 6y + Xp4 cos8;y) + EB;qO (XqX'4)(Xrq sin 8y — Ry cos &)

Xili

(23)

(24)

(25)

(26)
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K, = —tans [% E,o+ (XTq(Xg—X'd) + 1) iqo]

LapstLgq

Ky = LaastLga 1
Ladu 1+—(Xd X1q)

Ky =22 (Xg — X'q)(Xrq sin 8 — Ry cos &)

e e
Ky = % [—Raml + Ling + Laqsnl] + Eit:)) [—Rgnq + Lymy + L' gqsmy]

to

€do €do
Ke =% |[—Ramy + Liny + Logsn,| + 7%
to to

, 1
[—Ranz + lez + L ads (E - m1>]

1 L

Ty = —— = K3T' 3o =&

3 a 3 dOL
33 d

Le modé¢le d’I’€ta complante a la formes suivent :

[ ] a1 Q12 a3 0 [[Awr by
| A6 | a2 O 0 o0 || As 0
| AW | 0 az; a3z A3z |AWsq T 0 AT
l J 0 as Q43 Aaa]| Av, 0
Kp K1 K2
a11=_ﬁ ; a12=_ﬁ ; a13=_ﬁ ; A1 = wo = 27f
woRra WoRfq ab :
Azz =~ Milaas 5 G3= 7 1- La5+ 2L qas
fd fd fd
woRsg oRra Ks
b3, = Logu azq4 = —b3 Ky = — Lagy A Ay = i
K 1
43 = T_R ; Agq = _ﬂ

Xiv

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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