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Introduction gé/(e'mz/e

L'industrialisation et la croissance de la popolatsont les facteurs primordiaux qui
font que la consommation de I'énergie électriqueasse d’augmenter. Ainsi, pour satisfaire
ces exigences et avoir un équilibre entre la priddiiet la consommation, il est a premiére
vue nécessaire d'augmenter le nombre des cenélaletsiques, des lignes de transport, des

transformateurs, .etc., ce qui implique une augmentation considérdbleo(t.

La difficulté de trouver des couloirs pour de ndies lignes de transports,
'augmentation des interconnexions et la déréguatiu marché de I'électricité ont modifié
profondément les conditions de maitrise de fonagonent des réseaux électriques. En effet,
le libre acces au réseau et les contrats de fowenttonclus entre producteur et consommateur
rendent les conditions d’exploitation de plus easpimprévisibles. En plus, la recherche
d’'une efficacité économique maximale a conduit & dseaux maillés exploités proche de

leurs limites de stabilité.

Les problemes liés au fonctionnement des réseausadsport d'énergie électrique ont
pris une grande importance, notamment apres phssi#ack-out paralysant des pays entiers.
De ce fait, un besoin urgent est ressenti pouuiecties programmes d’évaluation en temps
réel de tels incidents dans les centres de condD@s programmes doivent permettre aux
conducteurs de mesurer le degré de stabilité deavésle facon a pouvoir prendre les

précautions nécessaires afin d’éviter un écroulémpaniel ou total du systéme.

La tension et la fréquence sont les deux factetircipaux déterminant la qualité de
I'énergie électrique, ils doivent étre maintenuassdes limites correspondant aux besoins des
consommateurs et au bon fonctionnement du réseanalyse de la stabilité consiste a
évaluer la capacité du systeme a supporter desuli@s perturbations, et de proposer par la
suite les moyens de réglage adéquats et les mgmnmasttant d’améliorer cette capacité et le

maintien dans des limites admissibles de ces deandgurs [1].

Les générateurs interconnectés produisent les esupli dépendent du déplacement
relatif aux angles des rotors. Ces couples agispent maintenir les générateurs au
synchronisme. Suite a une perturbation plus ou shgiande, la nature non linéaire du couple
de synchronisme peut ne pas conserver les angiesndehines dans un état d’équilibre.
Ainsi, un (ou plusieurs) générateur (s) peut (ouveat) perdre le synchronisme et le systeme

devient instable.
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Les conséquences de tels incidents sont importa@ar@sdu point de vue de I'économie
(I'électricité est une des pierres angulaires daetfionnement de I'économie), de la sociologie
(les sociétés modernes sont trés sensibles auxiasi@'énergie), que de la sécurité (services
sensibles et clients particuliers comme les hogitguDe ce fait, pour garantir une qualité de
service a leurs clients et faire face aux incidentgeurs, les compagnies d’électricité ont
tendance a adopter des regles de sécurité deggmrte réseau électrique soit capable de faire

face, a chaque instant, aux tels aléas sur leageasrélectriques.

L’étude de la stabilité transitoire traite de Ipaeité d'un réseau électrique a atteindre
un régime permanent acceptable suite a une graodengence. Le réseau, dans ces
conditions, peut étre considéré comme étant danspmatessus de changement de

configuration en trois phases : avant, pendanp@tsaélimination de la contingence.

Durant la phase avant défaut, le réseau est hdbinent dans un régime permanent
stable. Le défaut survient, le réseau fonctionrersatlans les conditions de défaut (dit
transitoire) avant que celui-ci ne soit éliminé |ear dispositifs de protection. L’analyse de la
stabilité est I'étude qui consiste a savoir sitlagctoires des parametres d'intérét convergent

Vers un régime permanent acceptable apres unrcégtaps d’élimination du défaut.

Dans ce présent travail, nous nous intéressongcydatement a I'évaluation de la
stabilité transitoire du réseau de transport d'@ieeélectrique par les réseaux de neurones
artificiels, ou l'on appliguera la méthode des plad’'expérience afin d’optimiser les

parametres d’entrée de ces derniers.
La rédaction de ce mémoire est structurée en qobsgitres :

Le premier chapitre traite des concepts et notimbase indispensables a toute étude
de stabilité de fonctionnement des réseaux d’éeegictrique. De ce fait, les grandes lignes
de la stabilité des réseaux électriques sont @&finin état de I'art des méthodes utilisées pour
I'évaluation de la stabilité transitoire est préseet les techniques d’optimisation du vecteur

d’entrée sont développées.

Au deuxieme chapitre, une description du modelesykteme électrique étudié est
effectuée. L'ensemble du systéme étudié est cagstie I'alternateur, la ligne de transport,
les charges, ainsi que les régulateurs primairggemgon et de vitesse. Puis un modele sous

forme d'état est présenté a partir des équatiomsaid’régissant le systeme électrique.
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L’évaluation de la stabilité transitoire par la hade classique d’intégration numérique est

discutée dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a l'applicati@s réseaux de neurones artificiels
RNA dans I'évaluation de la stabilité. Un apercti @snné sur le fondement théorique de
cette technique ainsi que ses applications a étdel la stabilité transitoire des Réseaux
d’Energie Electrique REE. L’'objectif étant d’estimies temps critiques d’élimination de

défaut CCT. Les résultats de simulation sont ptésegt discutés en fin du chapitre.

Le quatrieme chapitre porte sur l'optimisation dacteur dentrée du réseau de
neurones par la méthode des plans d’expériences. MBis avons été séduits par cette
méthode, car elle permet d’extraire le maximum fdiimations avec un minimum de
simulations. La philosophie de cette technique s&pan’a pas pour but d’expliquer la totalité
de la méthode mais de présenter les fondementsefiant son application pratique dans

notre travail.

Enfin, cette étude est complétée par une concluggnérale synthétisant les principaux

résultats obtenus et mettant en exergue les pengggepour des travaux ultérieurs.
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[.1 Introduction

L’énergie électrique étant tres difficlement stable, il doit y avoir en permanence
equilibre entre la production et la consommatioourPun réseau d'énergie électrique en
fonctionnement stable, la puissance mécanique derléne entrainant un générateur et la
puissance électrique fournie par celui-ci sont dayéies (en négligeant les pertes) pour toute

machine.

Lorsque le réseau subit une perturbation (coucudtirperte de charge, perte d'un générateur,
ouverture d'une ligne,...etc.), la différence etgsepuissances mécanique et électrique induit
une accélération ou une décélération pouvant eetrdd perte de synchronisme d'un ou de
plusieurs générateurs. Les angles rotoriques estijusqu'a l'intervention des systémes de
réglage et de protection afin de restituer la mareh synchronisme et mener le réseau a un

état de fonctionnement stable.

Dans ce chapitre, les notions de stabilité desartbsal’énergie électrique et ses
différents types sont brievement exposés ainsilegigifferentes techniques appliquées pour
I'évaluation de la stabilité transitoire. Les teithues d’optimisation des RNA sont également
exposées dans ce chapitre.

|.2 Stabilité des réseaux d’énergie électrique

|.2.a Position du probleme

La slreté de fonctionnement ou sécurité d’'un réseagysteme d’énergie électrique
peut étre définie comme la robustesse de son twmaiment sous des conditions d’opérations
normales aussi bien que perturbées. La sécuridde@insi un large éventail de phénomeénes

qgue I'on subdivise, généralement en statique, dyoaaret transitoire [1].
|.2.b Notion de la stabilité

La stabilité est définie comme la propriété d'ursteyne a retrouver un point de
fonctionnement stable (point d’équilibre) apresiagabi une ou plusieurs perturbations. Un
réseau électrique a en général une stabilité giaipalse manifeste par I'équilibre production-
consommation. Elle est caractérisée par les flticiogde puissances transitées dans le réseau

et se mesure par les variations dans le tempsds®hs et de la fréquence [2, 3, 4].
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l.2.c Types de stabilité

Le comportement d’'un réseau face aux problemestat®li®® dépend du lieu, de la
nature et de I'ampleur de la perturbation. Cettenidee peut étre de nature graduelle ou
brusque (variations lentes de la charge, du plantedsion, court circuit sévere, perte

d’ouvrages de production ou de transport ...etc.).

De ce fait, les études et I'expérience ont répartstabilité du systeme électrique en trois

types: stabilité statique, dynamique et transitffires, 5].
1. La stabilité statique

En général, a la fin d'un régime transitoire praw®gar une perturbation, le systéme
atteint un régime dit permanent. Dans ce cas,d&tde la stabilité du systeme, porte sur
I'évaluation de I'état statiqgue du réseau. Le syst@’est pas en état de stabilité statique si les

contraintes de fonctionnement ne sont pas resfgectée

Dans cet état, les opérateurs du centre de contriilesuffisamment de temps pour
ramener le systeme a I'état stable ou au régimenaloen apportant des modifications
supplémentaires. Si certaines contraintes d’exgiloit ne sont pas respectées, une des parties

du réseau se sépare du systeme, le reste contsarafdnctionnement normal.

Une autre définition peut étre donnée a la stébgiatique qui consiste a dire qu’un
réseau d’'énergie électrique est dit stable en mgitatique si suite a une perturbation
guelconque infiniment petite, il retrouve un étatrdarche synchrone, identique ou infiniment

voisin de |'état d’avant [5, 6].
2. La stabilité dynamique

Il arrive que de petites oscillations apparaissseut les signaux, a cause d’un
changement dans la structure du réseau, dansnédgioas d’exploitation, dans les systemes
d’excitation ou au niveau des charges. Ces osoiflatpeuvent aboutir a déstabiliser un
alternateur, une partie ou tout le réseau. Dansase nous pouvons utiliser des modeéles
linéaires afin de simuler le réseau. Les principéié&ments tels que les machines synchrones,
les excitatrices, les systemes de régulation dessét, la turbine et le PSS (Power System
Stabilizer) dont les dynamiques ne sont pas néajhigs seront pris en compte dans ces

modeles [5, 6].
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3. La stabilité transitoire

La stabilité transitoire d'un réseau électrigue esin aptitude a assurer un
fonctionnement synchrone de ses générateurs ldrsgsf soumis a des perturbations
importantes. L'apparition de pareilles perturbasigreut conduire a de larges excursions des
angles rotoriques de certains générateurs vdessactions correctives échouent, a la rupture
de synchronisme qui, généralement, se développtesnpeu de secondes sinon en des
fractions de secondes [2, 3, 5, 6, 7].

Le phénomeéne de stabilité transitoire concerngyiaades perturbations. On peut citer
les courts-circuits affectant un élément du réskaperte d’ouvrages important de production
ou de transport,... etc. Les conséquences de sestsl¢gfauvent étre tres graves, pouvant

méme conduire a I'effondrement complet du résetackkout) [6, 7, 8].

La stabilité transitoire dépend :
— du type de perturbation.
— de la durée de perturbation.
— du lieu de perturbation.

— de la performance des systéemes de protectiongreliajoncteurs...etc.).
— du point de fonctionnement avant défaut.
¢ niveau de puissance active.

¢ topologie du réseau.

¢ degré d’excitation des machines.
— des caractéristiques dynamiques.

¢ des générateurs.

¢ des charges.

¢ des régulateurs et des stabilisateurs mis en place.

[.3 Méthodes d’analyse de la stabilité transitoire

La dynamique de réseau durant la période transitest décrite par un systéme
d’équations différentielles de la forme généraleante [2, 5] :

dx
PrACAD (1.1)

avec X: Vecteur des variables d’état du systeme.
u: Vecteur des parametres du systéme.
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La stabilité transitoire concerne I'étude de laainigue du réseau décrit par I'ensemble
des équations différentielles (I.1). Cette étuderia des informations relatives aux variations
dans le temps des angles internes, vitesses neésridensions, courants et puissances des
unités de production ainsi que les variations @esibns, courants et puissances transitées

dans les branches de transport, avant, pendaptést & perturbation [6].

Cette analyse permet d’'une part de juger si leesystest en fonctionnement stable ou
non et dautre part de dimensionner les protectioaasées éliminer le défaut avant
d’atteindre le temps critique (plan de défense @u sduvegarde). Elle aide aussi les
planificateurs dans leurs taches de renforcemestrdseaux d’énergie électrique par de

nouveaux ouvrages de production, de transport sicol@pensateurs.

Les études de la stabilité transitoire ne sontgsasntielles seulement dans les exercices
de protection et de planification mais elles som$sa présentes dans I'établissement des
prévisions de charge journaliére, des plans de heaet méme dans la conduite économique
en temps réel (Economic Dispatch ED, Automatic Gaien Control AGC...) [9].

On distingue différentes méthodes pour l'analysel’é@at transitoire des systemes de

puissance. Trois méthodes d'analyses se détachent :

— analyse en planification qui tient compte :
¢ du temps de réponse des protections.
¢ du type de conducteurs.
¢ du niveau de tension.
0

de la qualité des régulateurs de tension et deséte

— analyse en mode préventif, mettant en ceuvre :
¢ les méthodes numériques ou indirectes.

0 les méthodes directes.

— analyse en mode curatif aboutissant :
¢ ala modification de la caractéristique des lignes.
¢ au contrble de transit de puissance dans les lignes
Pour améliorer la stabilité transitoire, trois altjis peuvent étre fixeés :
— l'amélioration du temps critique d’élimination deéfauts.
— l'amortissement des oscillations aprés la pertiohat

— l'amélioration de la capacité de transfert desdgn
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|.4 Méthodes d’évaluation de la stabilité transitoie

En raison du retard dans la construction de noweawvrages (centrales de
production, postes de transformation, lignes despart...etc.), de la dérégulation du marché
d'électricité et de linterconnexion des réseaugcttiques, les conducteurs du réseau
électrique se retrouvent obliger de faire fonctemies réseaux électriques pres, ou méme des
fois, a leurs limites de stabilité. Ce qui donne umportance capitale a I'évaluation de la

stabilité des réseaux d'énergie électrique en teégds

Une variété d’approches permettant I'évaluationlalestabilité des réseaux d’énergie
électrique a été proposée dans la littératuresgleuvent étre classées en quatre catégories
distinctes [5, 10, 11] :

a. Méthodes indirectes d’intégration numérique.

b. Méthodes directes énergétiques.

c. Méthodes directes d’apprentissage automatique.

d. Méthodes hybrides.
Dans ce qui suit, nous donnons un apercu de chal®ioes méthodes.
l.4.a Méthodes d’intégration numeérique

L'avenement des ordinateurs a permis l'essor dethones temporelles et leur
utilisation intensive. Ces méthodes évaluent laustdsse du réseau vis-a-vis de grandes
perturbations en déterminant son évolution temfopr résolution pas-a-pas de lI'ensemble
des équations intégrales et différentielles noédires et celles algébriques qui gouvernent le

phénomene.

Jusqu'a trés récemment, l'analyse de la stabitdésitoire restait effectuée dans les
compagnies d'énergie électrique presque exclusiveraa temps difféeré (off-line) aux
moyens des simulations numeériques, ou les conditide fonctionnement les plus
défavorables sont considérées dans ces étudesxdmminant le comportement de divers
parameétres du réseau en priorité, les tensionanigles, la fréquence, ainsi que les puissances
actives et réactives, on peut établir les conditiate fonctionnement stables face a

d'éventuelles perturbations [9, 11, 12].
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Ces méthodes permettent d'inclure dans le modéleématique les caractéristiques
dynamiques des générateurs, des charges, des sgstiamrégulation, les moyens et les
systemes de contrble avancés (PSS, UPFC...), ellemefient aussi de prendre en

considération les actions des circuits de protactio

Le modele mathématique décrivant la dynamique dysieme pendant et aprés une
perturbation donnée est un ensemble d'équatiorfératitielles de premier ordre. Les
techniques numériques les plus utilisées pour dkgoges systemes sont les méthodes
d’Euler, Euler modifiée, de Runge-Kutta impliciteexplicite ou encore celle du prédicteur-

correcteur.
Cette approche comporte trois étapes essentielles :
1 - Etude du systéme avant défaut (écoulement degmash
2 - Etude de I'évolution des paramétres du réseauntlardéfaut.
3 - Etude de I'évolution des paramétres aprés élilomaliu défaut.

Cette méthode est directement applicable a tousilesux de détail des modeles de réseau
d'énergie électrique. Toutes les informations s Variables d'état pendant le régime
transitoire aussi bien que le régime permanent dispbnibles. D’autre part, les résultats de
simulations peuvent directement étre interprétés Ipa utilisateurs et les mécanismes

d'instabilité peuvent étre examinés en détalil.

Les méthodes classiques d'intégration numériqueé seam lourdes en calcul pour
entrevoir leur application en temps réel. De plissene donnent qu'une simple réponse stable
ou instable sans permettre d'estimer la margeat®lisd du systéme. Aussi, on ne peut pas
prévoir toutes les situations qui peuvent survéans du fonctionnement en temps réel du
systeme, un besoin pressant est ressenti dansigesde conduites des réseaux pour fournir
des moyens d'évaluation en temps réel de la d@aliéinsitoire. Ceci explique les énormes

efforts consentis aux méthodes directes pour aagstes demandes [6, 10, 11].

Néanmoins, I'approche temporelle est la référenedodite analyse de stabilité transitoire.
Comme nous le verrons par la suite, elle est égaledoutil de base des méthodes non

conventionnelles.
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l.4.b Méthodes énergétique directes
l.4.d.1. Méthodes graphiques (Critere d’égalité deaires)

Cette méthode (EAC : Equal Area Criterion), a éppliguée a l'origine pour un
systeme mono-machine, et par la suite aux systémudts-machines en les remplagant par
une machine équivalente reliée a un nceud infirtteGeéthode graphique permet de conclure

sur la stabilité du systeme sans tracer et anakyseeponses temporelles.

Considérons une machine raccordée a un réseaussaupce infinie (impédance nulle, inertie
infinie, tension et fréquence constantes). L'équmathécanique de la machine, en prenant le

nceud infini comme référence, est donnée par :

2
%%:Pa:Pm—F; (. 2)
P, = E7Y,, Co%, + EV.Y,,(5-6),) (1. 3)
avec P, . puissance d’accélération

Pe . puissance électrique.
Pm . puissance mécanique supposée constante.
Ex : tension derriere la réactance transitoire dedahine.
Vo : tension au nceud infini.
0 : angle interne de la machine
H : constante d’inertie
o : pulsation de référence.

Y11, Y12 : admittances entre le nceud interne de la maehileenosud infini.

Par simples transformations mathématiques, I'éqodti2) peut s’écrire sous la forme :

do @, ¢
D= -ay = [ [pds
s Hé[a (I. 4)

w-wo . est la vitesse relative du rotor de la machinerppport a un systéme de référence

tournant avec une vitesag (dans ce cas, le nceud de référence).

10
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Si le systeme est stable, la machine doit tourrlarvdtesse de référenes, ou la condition

pour que le systeme soit stable est :
o o
P(0)<0 et [Rdo=[(R,~R)do=0 (1. 5)
% %

Cette condition peut étre interprétée par le faie dlexcursion de l'angle rotorique doit

atteindre un maximum et ensuite s’amortir.

L'intégrale (1.5) peut étre représentée graphiquem@-igure 1.1) avec les surfaces
d’accélérationAqc. et celle de décélératiohye, La stabilité transitoire du systéme est assurée

Si Ay <Agec Lalimite de stabilité est atteinte quand les deurtaces sont égales.

P
A

Adec
Pm !

Aarr

8, . 5
Figure 1.1 : Représentation graphique du critere d’égalité des a

L’angle critique du défauty peut étre déterminé en utilisant les courbes dlagon P(J)
avant, pendant et apres le défaut. Il est obtenu lparésolution d'une équation
trigonométrique simple. Dans la référence [3], ooute la description d’une méthode
analytique qui permet de réduire un systeme de deachines a un systtme mono machine

équivalent.

l.4.b.2. Méthodes directes de Lyapunov

Durant les deux dernieres décennies, les méthogegyétiques directes ont suscité
l'intérét de plusieurs chercheurs. A.M. Lyapunodéveloppé une structure générale pour
I'évaluation de la stabilité d'un systeme régi parensemble d'équations différentielles afin

d’obtenir une évaluation plus rapide.

11
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L’idée de base des nouvelles méthodes développéee @ouvoir conclure sur la stabilité ou
l'instabilité du réseau d’énergie sans résoudrgyeme d’équations différentielles régissant
le systeme apres I'élimination du défaut. Ellefisgint un raisonnement physique simple basé

sur I'évaluation des énergies cinétique et potedtiesysteme [8, 13, 14].

La dynamique du réseau d'énergie électrique estitdépar un systéme d'équations

différentielles non linéaires de la forme suivante

dx
- =f@w (1.6)

avec X: Vecteur des variables d’état du systéeme.

u: Vecteur des parametres du systeme.

Soit un pointxs, on dit quexs est un point d’équilibre du system¢ @i, u) = 0. Le théoreme
de stabilité de Lyapunov stipule que le point diére (origine) xs est stable si dans un
certain voisinage? de l'origine X, il existe une fonction réelle scalaire (fonctioke

Lyapunov)V(x) telle que :

1. V(x) est positive définie dan@
2. Z—Z est négative semi-définie dafs

Si Z—Z < 0, alors la fonctionvV(x) diminue avec le temps et tend vers sa valeur nal@r(le

point d’équilibre du systemas). Plus la valeur est négative, plus rapide esteteur du

systeme verss (amortissement des oscillations plus rapide).

bY bY

Contrairement a l'approche temporelle, les méthodesctes cherchent a déterminer
directement la stabilité du réseau a partir destfons d’énergie. Ces méthodes déterminent
en principe si oui ou non le systeme restera stabéefois le défaut éliminé en comparant
I'énergie du systeme (lorsque le défaut est élimaméune valeur critique d'énergie pré

déterminée.

Les méthodes directes énergétiques non seulemenefient de gagner un temps requis au
calcul pas a pas que nécessite l'analyse temporelies donnent également une mesure
guantitative du degré de stabilité du systeme. eCetformation additionnelle rend les
meéthodes directes tres intéressantes surtout krdgustabilité relative de différentes
installations doit étre comparée ou lorsque lestdéisnde stabilité doivent étre évaluées

rapidement.

12
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Un avantage clé de ces méthodes est leur habdité Bevaluation du degré de stabilité (ou
d'instabilité). Le second avantage est leur capaxitalculer la sensibilité de la marge de
stabilité¢ a divers parametres du réseau, permetisrsi un calcul efficient des limites

d'exploitation.

Toutefois, une limitation majeure des méthodesctiieénergétiques réside dans la simplicité
des modeles utilisés (elles nécessitent d’autrfestefde développement mathématique pour
gu’elles puissent prendre en considération leslagigns de vitesse, de tension, les dispositifs
d’amélioration de la stabilité transitoire PSS, AHAC ...etc.). Une autre limitation est que les
meéthodes directes ne s'appliquent qu'a la stabiditea premiére oscillation et ne donnent de

réponse temporelle d'aucune des variables d'étatiriode apres contingence.
l.4.c Méthodes des réseaux de neurones artificiels

On appelle réseau de neurones artificiels I'ensendlel calculateurs numériques qui
agissent comme des unités élémentaires. Ills sdiés rentre eux par un ensemble
d’interconnexions pondérées qui transmettent désrnmations numeériques d’'un neurone
formel a l'autre. lls comprennent une variété diaectures d'éléments de processus

fortement interconnectés qui offrent une alterratiux approches conventionnelles de calcul.

Le principe de base de ces méthodes, est d’extliai@mation désirée des données d’entrée
en la traitant a travers plusieurs couches comstiilde neurones. Dans chaque couche, une
représentation interne de l'entrée est générée plilisée comme sortie vers la couche
suivante. L'apprentissage du réseau de neuronesst®@ modifier répétitivement les valeurs
de pondération des interconnexions jusqu'a ce gupelformance du réseau atteindre le

niveau désiré.

Les réseaux de neurones artificiels comprennentvaniété d'architectures d'éléments de
processus fortement interconnectés qui offrentalteenative aux approches conventionnelles
de calcul [15] :

— Le Perceptron est le premier en date des réseauxutenas, ce systeme comporte
trois couches dont deux effectuent des traitemenisie, la rétine, assure la réception
des signaux.

— L’Adaline est un autre type de réseau spécialisgsda traitement du signal
fonctionnant a partir d'une regle d'apprentiss@ggte regle permet de réduire I'erreur

observée entre I'état du réseau et la valeur dersgtendue par une modification des

13
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connexions des neurones de fagon a la minimiseapatgorithme dit de descente de
gradient.

— L'associateur linéaire est un modele de réseauua deuches avec une fonction
d'activation linéaire utilisant la regle de Hebl @ proposé l'idée que le cerveau
s'adapte a son environnement en modifiant I'effi€ades connexions entre ses
neurones. Le principe de Hebb postule qu'une sgnagaéliore son efficacité
seulement quand l'activité des deux neurones guidie est corrélée.

— Les réseaux récurrents, permettent une inter-ctinitéc quasi totale entre les
neurones des différentes couches, y compris évament en se bouclant sur eux-
mémes. lls permettent la résolution de problemesgyeuvent étre résolus de facon
algorithmique.

— Le réseau de Hopfield est inspiré des modeles ghgsi des verres de spin et
constitué d'éléments bistables a connexions syqouési évoluant spontanément vers
une réduction de I'énergie totale du systeme. Adso@c la régle de Hebb, ce réseau
peut apprendre a mémoriser les exemples présemtéatete sous la forme d'états
stables. En phase d'exploitation, les stimuli pré&se en entrée évolueront dans le
réseau vers I'état stable le plus ressemblant.édeau de Hopfield fonctionne ainsi
comme un veéritable classificateur a mémoire astoeia

— Les réseaux compétitifs sont des réseaux ou chagwene d'entrée est relié a chaque
neurone de sortie et chaque neurone de sortiedrtbils les autres et s'auto excite.
Cette architecture génere une compétition interares aboutissant a ce que le réseau
a tendance a reproduire I'organisation topograhitps formes d'entrée.

Dans les derniéres années, les RNA ont été applidags plusieurs domaines d'analyse des
réseaux électriques. Ceci inclut les prévisionsaiesges, I'évaluation de la sécurité statique
et dynamique, la modélisation des charges dynamjdes diagnostiques de défaut et les
processus d'alarme en plus de démonstrations isgfives des capacités des RNA dans la
modélisation et lidentification des systemes. Ggwplications ont donc bénéficié du

développement important des calculateurs ainsi dge avantages de cette capacité de
transformation et de leurs caractéristiques indgues de paralléliser les calculs pour

atteindre de grandes vitesses d’exécution [16].

Actuellement, un effort considérable a été oriardgés I'application des réseaux de neurones
artificiels aux études des problemes de stabilédsitoire des réseaux électriques. Ces

méthodes sont basées sur des mesures directesadeséfres du réseau (écoulement des

14
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puissances dans les lignes de transport, puissalesegénérateurs et des charges, angles
internes des générateurs,...etc.). Cette approchstitten un véritable moyen pour la
résolution de plusieurs problemes, ou les méthatessiques ont montré leurs limites. A
cause de leurs capacités d’adaptation, leur utdisas’est avérée efficace dans les processus

gui nécessitent une interaction avec I'environndmen

Plusieurs avantages peuvent étre tirés de cett®cpn ou I'intérét principal des réseaux de
neurones artificiels réside dans le parallélismédestructure ce qui résultera en des vitesses
de simulation élevées, ainsi on constate qu'ilsvprtiétre tres adaptés aux applications en
temps réel. Leurs capacités d’adaptation et derghksetion leurs permettent d’adopter un
comportement correct en réponse a des variablesréé&qui n’ont pas été rencontrés lors de

la phase d’apprentissage.

D’autre part, cette approche présente des handiqgame la généralisation de son application
pour une évaluation précise de la stabilité trairgitdes grands réseaux d'énergie électrique.
Elle nécessite aussi des exécutions en tempsdiffdrase d'apprentissage) ayant un temps

de calcul trés important.

Dans le chapitre lll, des détails sur les fondeselat base et les techniques d’utilisation des
RNA ainsi que les méthodes d’optimisation du vectéentée sont développées.

l.4.d Méthodes hybrides

Pour faire face aux difficultés rencontrées pardgierentes méthodes directes pour
'évaluation de la stabilité transitoire des résealénergie électrique, les chercheurs ont
proposé des méthodes hybrides qui essayent de wendntre les différentes approches en

utilisant les avantages de chacune d’elles [17, 18]

La plus simple technique proposée consiste a erilidans un premier lieu, les méthodes
directes avec des modéeles simplifies du réseaergjienélectrique pour la classification des
différentes perturbations. Par la suite, on utilsenéthode d'intégration numérique avec des
modeles détaillés pour une étude plus précise elbgrpations jugées critiques.

Vers le début des années 1990, les recherchedouti @ la méthode SIME (Single Machine
Equivalent). Cette méthode hybride résulte de ralinaison de deux algorithmes de stabilité
transitoire, a savoir I'intégration temporelle @apas appliquée aux réseaux multimachines et

le critere d’égalité des aires appliqué sur un aésmonomachine équivalent que I'on
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appellera OMIB (One Machine Infinite Bus). Cettardonaison fournit deux informations
essentielles sur la stabilité transitoire, a savbidentification des machines critiques (c’est-
a-dire des machines responsables de la rupturéu@iende synchronisme) et I'évaluation de

la marge de stabilité [6].

Plus précisément, pour un scénario instable dahéf@it par le point de fonctionnement du
systeme avant défaut et par la contingence comsidéa méthode SIME commande le
programme temporel d’abord dans la phase pendéatitdéuis dans la phase apres défaut.
Dés le début de cette derniere phase, utilisarddesées du systeme multi machine fournies
a chaque pas du programme, SIME construit des OddiRlidats et leur applique le critére
d’égalité des aires. Le processus s’arréte déqqileuces candidats est instable par ce critére.
A ce moment, SIME identifie les machines critiguééclare que cet OMIB candidat est le

vrai OMIB et calcule la marge d’instabilité corresplante [6].

En rafraichissant les parametres de 'OMIB a chagag du programme temporel, SIME
conserve la précision de ce programme ainsi queagaitude a traiter la modélisation et le

scénario de stabilité voulus.

En méme temps, en utilisant 'OMIB et le critereéghlité des aires, la méthode élargie
considérablement les possibilités du programme ¢eehpar les outils suivants :

— Analyse rapide de la stabilité.

- Filtrage des contingences inintéressantes et clesge évaluation des contingences
intéressantes.

— Analyse de sensibilité

- Commande (c’est-a-dire stabilisation)

— Descriptions et interprétations physiques multifesnfournies par I'OMIB et le critere

d’égalité des aires.
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[.5 Techniques d’optimisation
I.5.a Algorithmes Evolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires (Evolutionary Aijams EA) font partie de la famille
des algorithmes d'optimisation stochastiques igspid'un paradigme naturel, celui de
I'évolution naturelle Darwinienne sous la lumiéra déo-Darwinisme sur la génétique

moderne.

Quel que soit le type de probleme a résoudre, lsoperent selon les principes que la
population est initialisée de fagcon dépendante thblpme a résoudre, puis évolue de
génération en génération a l'aide d’opérateursatkrton, de recombinaison et de mutation.

Les Algorithmes Evolutionnaires partagent dessradmmuns du fait qu’ils se basent sur la

simulation de I'évolution naturelle, en s’inspiralgs principes du néo-Darwinisme [19].
Un algorithme Evolutionnaire type présente les daréstiques suivantes :

— L'utilisation d’'un processus d’apprentissage cdlfettune population d’individus.

— Les descendants d’un individu sont générés papaeessus aléatoires : le croisement et
la mutation.

— Le processus de sélection favorise la survie dellenms individus en se basant sur leur
adaptation.

L’algorithme évolutionnaire de base est représpaté
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[ Population Initiale ]

A 4

;[ Evaluation ]
0 Résultat
Sélection
| * J
4 ] ] N\
Recombinaison
Croisement
Mutation
\§ J

A 4
Nouvelle Population

Figure 1.2 : Principe d'un algorithme évolutionnaire standard

Le fait que les algorithmes évolutionnaires pandes mémes bases n’exclut pas I'existence
de différences notables entre eux. Trois principalasses d’algorithmes évolutionnaires
existent : les Algorithmes Génétiques, les Strategi’Evolution et la Programmation

Evolutionnaire [19, 20].

1) Les Algorithmes Génétiques développés par J. Hollande en 1962, considéeent
croisement comme un opérateur de recherche le ipipertant dans I'espace des
solutions potentielles, la mutation est considé&@ame un opérateur secondaire avec
un faible taux d’application. La sélection est smstique et les individus sont souvent

représentés en chaines binaires, mais d’autredsesations peuvent étre utilisées.

2) Les Stratégies d’Evolution: développées par Rechenberg et Schwefel en 1965,
utilisent une mutation avec une distribution nomnglour modifier les individus
présentés comme des vecteurs de valeurs réellesutadion et le croisement sont les
deux opérateurs de recherche dans I'espace desorslpotentielles et I'espace des
parameétres de stratégies. La sélection peut éteendi@iste ou stochastique.
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3) La Programmation Evolutionnaire : développée par J. Fogel en 1962 utilise la
mutation comme seul opérateur de recherche. Apjdiquaux problemes
d’optimisation continue, la Programmation Evolutiaire est similaire aux stratégies
d’Evolution, tous deux représentent les individuscades vecteurs de valeurs réelles
incluant les parametres de stratégie. Elle utilise mutation de distribution normale
et une sélection déterministe ou stochastique.

En plus de ces algorithmes de base, d’'autres #Higoes dérivés ont vu le jour, comme la
programmation génétique, les Systemes ClassifiégsseAlgorithmes Mémétiques ainsi que

plusieurs méthodes hybrides.

1.5.b Méthode des Plans d’Expérience

La méthode des plans d’expériences est a la tiselle et ancienne. Les scientifiques
n'ont abordé ce sujet que depuis peu d’années.ptesiers qui se sont penchés sur ce
probléme sont des agronomes et des statisticiezss.tdchniques et les notions qu’ils ont
développées sont si générales qu’elles peuventuéitieées dans beaucoup de domaines.
Cette méthode est récente puisqu’on peut la fameadrer avec les travaux de Fisher (début
de vingtieme siécle). Aussi bizarre que cela paeaislle ne porte pas encore de nom. Apres
1945, les plans d’expériences suscitent de nomésepsblications et recherches dans le
monde Anglo-Saxon. Des statisticiens comme Yateidéa, Cochran, Plackett et Burman, et
bien d’autres, enrichissent et divulguent la méghdslox et Hunter, s’appuyant notamment
sur les travaux de Yate, développent des méthodasfcuydieres de construction de plans

fractionnaires a deux nivaux [21].

Un plan d’expériences consiste a mettre en ceuveestnatégie de travail dans le but de
réduire le nombre des essais tout en détermingndament les effets des parametres que
'expérimentateur juge influent sur le phénomene. méthode des plans d’expériences
cherchera a déterminer et a établir les liens axisentre la réponse et les parametres
d’entrées. Plus précisément, elle vise a compreladraelations liant la réponse avec les
facteurs. Pour cela, la solution proposée consigt@ablir un modéle exprimant la réponse en

fonction des facteurs.

Elle propose de préparer des programmes d’essdnetion d’'un modele statistique établi,
afin d’atteindre les objectifs fixés aux essais ldefacon la plus efficace et la plus

économique.
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Les étapes principales de la méthode peuventeirésentes par :

Identification du RNA et
construction de plan compl

Construction du
plan fractionnaire

y
[ Calcul de la variance]

y

[ Test de ficher]

y

[ Rejet de facteu ]

Nouveau RNA
optimisé

Figure 1.3 : Principales étapes de la Méthode des Plans d’exqmér

Dans la suite du travail, une présentation de lthate ainsi que ses fondements théoriques
seront exposés. Nous allons présenter aussi sticamm dans le contexte de I'optimisation
du vecteur d’entrée du réseau de neurones arifigtdisé pour évaluer la stabilité transitoire

d’un réseau d’énergie électrique.
[.6 Objectifs et Contributions

L’étude que nous présentons dans ce mémoire cand&valuation de la stabilité
transitoire des réseaux d’énergie électrique. Nowaposons une méthode d’analyse se basant
sur la méthode d’intégration numeérique et cellelalanéthode des réseaux de neurones

artificielles RNA.

Dans la méthode d'intégration numérique, la modébs des générateurs prend en
considération les régulateurs de tension et dessdte Un programme élaboré sous
environnement MATLAB pour ce modele (a deux axeg)eamis la détermination de la

trajectoire du systeme pendant et apres le défaut.
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Le résultat constitue la base d’apprentissage d¢éstepermettant I'évaluation de la stabilité
transitoire par la méthode des réseaux de neuramiéisiels RNA optimisées par les plans

d’expériences.

L’'optimisation des entrées du réseau de neurorgg affectuée par le biais de la méthode
des plans d’expériences. Le but est de trouverdidlaare combinaison qui permet d’évaluer

la stabilité transitoire d’'un réseau d’énergie tlgque d’'une fagon précise et plus rapide.
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[1.1 Introduction

La premiere étape de notre étude passe par laamipeint d'un modéle du réseau aussi
détaillé que possible pour permettre de tenir cenuat tous les types de comportement du

réseau et des interactions possibles entre leliffs éléments qui le composent.

De nos jours, la méthode pratique d'analyse dé¢alalisé transitoire la plus usitée est celle
par intégration numeérique, ou les équations diffeedles non linéaires sont résolues pas-a-
pas. Dans le cas typique d'un grand réseau éleetritps centaines et dans certains cas des
milliers d'équations différentielles et algébriquésivent étre résolus a chaque pas
d'intégration. Or toute étude de la dynamique dstesye d’énergie électrique, exige une

modélisation adéquate des principaux éléments itoasts le réseau.

Dans ce chapitre, une modélisation détaillée duesys est introduite. Par la suite, un
programme sera développé sous environnement MATpABr I'évaluation de la stabilité
transitoire par intégration numérique utilisanig@ithme d’Euler Modifié. Les résultats de

simulation seront présentés en fin du chapitre.
[1.2 Equations d’équilibre du systeme

Une étude de la stabilité transitoire suppose danaissance de |'état stable de
fonctionnement des machines avant I'apparition de perturbation par un calcul
d’écoulements de puissance (load-flow). Ce qui mmrset de déterminer les tensions et les
flux des puissances (actives et réactives) daréskau.

Considérons un réseau d’énergienan nceuds, dom noeuds de production et nceuds de
charge. L’éguation de performance du réseau soosefmatricielle est donnée par la relation
suivante [2, 3, 22, 23] :
I_Bus = YBus VBus (1.1)
avecVg,s: Vvecteur des tensions complexes des noeuds de siangi+m x 1) mesurées
par rapport au nceud de référence.
Igys . Vecteur des courants complexes injectés des si@idlimensionnm x 1)
(pris positifs lorsqu’ils circulent vers le réseau)
Ygus . Matrice nodale carrée des admittances complexeséseau de transport

d’énergie de dimensionn{tm x n+m)
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Dont la matricé’s; s est donnée par :

— lélément diagonalY;; est égal a la somme de toutes les admittances des

éléments connectés au noéud

— I'élément non diagonaY;, est égal a la valeur négative de I'admittance de
'élément connectant les nceudst k. S’il n y a pas de connexion entre les

nceuds etk alors I'élément correspondant est nul.

Pour un nceud balancie(slack-bus), la tension est donnée pendant quguissances active
et réactive ne sont pas spécifiées, I'équationettopnance (11.1) peut se transformer en un

ensemble denftm-1) équations algébriques complexes simultanéds fdeme :

_ 1(_ _
V= 7. I; — z Y;jVi | (i =1,..,n+m; i+ noeud balancier) (1.2)
l

La puissance complexe injectée au naeest donnée par le produit de la tension compléxe e

le courant complexe conjugué :

P+jQ=V I (1.3)
De I'équation (11.3), on peut avoir 'expressionsdmurants complexes injectés au néeud
_ - 1Q
V

Substituant I'équation (Il.4) dans (I1.2), on peatoir I'équation de base de calcul

d’écoulement de puissance :

— 1 (P -iQ, wr — —
== — - V| 1.5
AR vy 2 YWV, (11.5)

i=1,....,n+m;i # nceud balancier.

Les (h+m-1) équations algébriques simultanées donnéedI@rdécrivent completement la
performance du systeme en état d’équilibre sontlmé&aires. Pour les résoudre, différentes
méthodes numériques sont proposées dans la litérddans notre étude, on opte pour la

resoultion par la méthode itérative de Gauss-Seidel

La solution de ces équations donne les tensionplexes du systeme en tous les nceuds du
réseau. Par la suite, on peut calculer directerdesntransits de puissance active et réactive

dans les lignes, les puissances du noeud balaingrque les pertes totales dans le systéeme.
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Il .3 Modélisation des lignes de transmission

Les lignes moyennes de transport sont représept¥esne impédance série qui tient
compte de l'effet résistif et inductif avec deuwndtlances en paralléle pour tenir compte de
I'effet capacitif de la ligne [24].

On définit :
yi - admittance shunt total de la ligne.
R; : résistance de la ligne.
X : réactance de la ligne.
Les expressions pour I'admittanget I'impédance; sont donnés par :
Vi = j aCi (||.6)
Zj = Ry + X (I1.7)

Le schéma équivalent €éhde la ligne est donné par la figure 11.1

i r 1 j

[ ).

Figure I.1 : Schéma équivalent déhd’'une ligne moyenne de transport

ou
1
g =—t (11.8)
J R, +1X;
—y =
Yshi = Yenj 5 (1.9)

Il .4 Modélisation des charges

Généralement dans les études de la stabilité to@esila modélisation des charges autre
gue les moteurs, peuvent étre représentées pamg@gédances ou admittances statiques vers
la terre, courant d’amplitude constant et de phaseble, puissances actives et réactives

constantes ou bien une combinaison des trois remiasns.
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Dans le cas des charges assimilées a des impédamstantes, ces impédances placées entre
les nceuds consommateurs et la terre sont calcid@ess résolution des équations

d’écoulement de puissance du systéme avant dédaut p

Z, = V—2 (11.10)
P-JQ
Pi, Q : charge du nceuddonnée par la solution d’écoulement de puissance.
Vi :tension au nceuddonnée par la solution d’écoulement de puissance.
Le courant circulant du nceuders la terre avant défaut est donnée par :
_PR -jQi (1.11)

io V

L’admittance statiquesi, qui va étre utilisé pour représenter la chargedpehla période

transitoire est donnée par :

_ S (1.12)

[1.5 Equation mécanique du rotor

La phase la plus importante qui concerne la stébiliansitoire est I'analyse de la
dynamique des rotors des générateurs pendant pétiede. Les équations différentielles
décrivant ce mouvement sont appelées équationsnimées (swing équations) dd a la nature
oscillatoire des angles rotoriques. Ces dernierd swesurés par rapport a un repéere de
référence tournant au synchronisme. Les équatiaanigues peuvent étre développées en

utilisant les lois fondamentales de la mécanique.

Le mouvement d'une machine est gouverné par deldiewton [3]:

T =g (11.13)

net

AN

ou
o :accélération \ décélération du rotor de la nraeh

Thet : le couple net responsableale
| :inertie du rotor du groupe turbo alternateurkitoe, générateur et excitatrice)

L'énergie cinétique emmagasinée du rotor en rotash donnée par :
1
Ee :Ela)fn (1.14)

ou w,, est la vitesse angulaire mécanique du rotor.
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Les différents couples agissant sur le rotor sght [

* Le couple électromagnétiqueomposé de deux parties :

1. le couple de synchronisatidiig) en phase avec I'angle rotorique (il est aussi
connu par le couple de I'entrefer). Il est égatawple électromagnétique dans
la machine et représente le taux de changemergrkrdie électromagnétique
totale emmagasinée par rapport a I'angle rotorique.

2. le couple amortisseuiT§) qui est en phase avec la vitesse du rotor. Qéest
résultat de la réaction des circuits électromagunés du rotor (les
amortisseurs et le corps cylindrique solide dunjatontre tout fonctionnement

asynchrone de la machine.

* Le couple amortisseur Ty due a la turbine, ses contréles et aux systémes de
régulation du bloc turboalternateur. On peut combioe dernier avecT§) pour
obtenir un seul couple amortissedib), proportionnel aux variations de la vitesse

rotorique.

* Le couple mécanique d’entrégTm), qui est le couple d’entrainement délivré par la

turbine (sans les pertes rotation).

Le couple net du groupe turbo alternateur est dpané

(I1.15)

Si les générateurs sont représentés par des matiéakés (avec régulateurs de tension et de

vitesse), le couple net est donné par :

T =T -T (1.16)

net m g

a dans (I1.13) peut étre exprimé en terme de 'amgdgeanique du rotor mesuré par rapport a
une structure stationnaire de référence par :
2
g= d<g, _ da,
dt*  dt

ou &, est I'angle rotorique mécanique.

(11.17)
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Supposons que le rotor tourne avec une vitesselaregue référenceu,o, alors I'angle
rotorique croit uniformément avec le temps. Pous dasons pratiques, on définit 'angle
rotoriqued, comme suit :

G = O~ (Gt +60) (1118)
avec
Jom : angle rotorigue mécanique mesuré par rapp@téférence tournante en synchronisme.
awhno - Vitesse mécanique angulaire rotorique de référenc
&, :angle mécanique rotorique avant la perturbatiof)(

& :angle constant égalega

a dans (11.11) peut étre exprimée en fonctiorodear :

d’g, _d%d
a= m=__"m 11.19
dt?  dt? (1119)
Substituant les équations (11.15) et (11.19) ddéguation (11.13), on obtient :
d?d,
I—dt2 =T =T, T,-T, (11.20)
Multipliant les deux cotés de I'équation (I1.20)@ay,, on obtient :
d’d,
dtz = Pnet = Pm - Pg - IDD (”21)
avec :
M=1 a, (1.22)

M : étant le moment d’inertie du groupe turbo-alatenr.

GénéralemenM est pris constant vu la faible variation de lees#e rotorique pendant la
période transitoire (2 a 4%), il est donné par :

M =1 aho (11.23)
Dans la formulation de I'équation mécanique, ofisatipar convention I'angle électrique du
rotor de qui est reliée a I'angle mécanique par :

s, :ggm (1.25)

oup est le nombre de péles de la machine.
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En substituant (11.14) dans (11.18), on obtient :

5,=78,=0,~ (@t + ) (1.25)
avec :
6.=Pg (11.26)
2
W, =§me (11.27)

Pour remplace% par des quantités conventionnelles, introduisons

No : vitesse de base de l'arbre rotorique en toarsypnute (tr/mn).
fo :fréquence électrique de base de la machirtézen

En rappelant les relations suivantes [2, 3, 22] :

No P _

602 0 (11.28)

w, =N (11.29)
60

Substituant (11.28) dans (11.24) po@r, on obtient :

60f
J0,=—29,
"N, T (1.30)
L’angle électriqued. est connu aussi par différentes appellations teatig charge, angle de

puissance ou aussi angle de couple.

Dérivant I'équation (11.29) par rapport au tempssebstituant le résultat dans (11.20), on
obtient une autre forme de I'équation mécaniquecquotient I'angle électrique :

N, 1)d?d,
(lG—gf—j renbll I PR (1.31)
0

Le parametre le plus important qui affecte dire@eimla stabilité d’'un réseau d’énergie
électrigue est la constante d'inertid défini par le rapport entre I'énergie cinétique

emmagasinée a la vitesse de base et la puissapaeate de base du réseau.

_ Energiecinétiqueemmagasin@ala vitessedebase
Puissanc de bastdu résea

H (11.32)
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En introduisant la puissance apparente de §agg on obtient I'expression suivante :
1

E l wr?no
Se(ap

Substituant les expressionsidgetl, pris respectivement des équations (11.29) e33)l. dans

H = (11.33)

I'équation mécanique (I1.31), on obtient :

2HS;;,, 1 \d?9
e=T -T -T
( w, 2mf,)d*> ™ ¢ ° (11:34)

mO

Multipliant les deux membres de I'équation (I1.38r a, et supposant que le changement de

la vitesse de I'arbre pendant la période trangtniest pas significatif par rapport a la vitesse

de base ﬁ = 1), et supposant aussi que les pertes électriquiségligeables :
0

2
M d %sz—Pg—PD (11.35)
dt
M est donné par I'expression suivante :
H
M = b (11.36)
f,

Le coefficient d’'amortissemeit est relié avec la puissance d’amortissement par :

dd,
) 11.37
ot (11.37)

Introduisons le coefficient d’amortissemdéhtlans I'équation (11.35), ce qui donne :

P, =D

2
d°q, , 9o,

dt? dt

M =P,-P, (1.38)
Malgré les hypotheses introduites pour arriver #iecéquation, cette derniere reste tres
utilisée dans les études de la stabilité des ra@sdamergie électrique et surtout dans les

méthodes directes d'évaluation de la stabilitéditaire.

L’éguation mécanique est donnée par :

2
.45, , . dg,

M
dt? dt

= P*m_P*e (”39)
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avec .

* H
M =——
—_ (11.40)

A partir des équations (11.18), (11.19), (11.25) @L.26), on peut avoir le modeéle des équations
différentielles dites de second ordre d’'une machkijmehrone [3] :

do, _
A (1.41)
M*Z—?+ D (w-ap)=P'm—P- (11.42)

ou west la vitesse électrique rotorique.
[1.6 Equation électrique de l'alternateur

[1.6.a Transformation de Park

La machine synchrone triphasée se compose destiosilements de phase natéh, et
c au niveau du stator et d'un enroulement d’exadtatotéf au niveau du rotor, dont I'axe
magnétique est I'axe direct noté Elle contient également un certain nombre deesarr
d’amortissement formant des circuits symétriquegg@port aux axes direct et en quadrature.
Ces derniers peuvent étre représentés avec unee bapproximation par deux circuits
équivalents notéP et Q suivant les axes direct et en quadrature. La digu2 donne une
représentation schématique de la machine sync8pne

Considérons les trois phases du stator comme dénésade courant et I'enroulement
inducteur comme récepteur. Lorsque la saturatiom aecuits magnétique est négligee,
'application de la loi d’Ohm a chacun des six ernements de la figure (I11.2) conduit aux

éguations suivantes :

Pour les trois circuits du stator :

do

V, = =R, d—t“ (11.43)
do

V, = —Ry1, d_tb (11.44)
do

V. = —R.I, d—tc (11.45)
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Figure 1.2 : Représentation de la machine synchrone

Pour les circuits du rotor :

do

Vr=Relp+— (1.46)
do

0=Rplp— d—tD (1.47)
do

0=Rolg——"* (1.48)

avec Vg : la tension aux bornes de I'enroulemient
D5 - le flux dans I'enroulemerkt

Iy le courant dans I'enroulemeht

K=a,b,c f,DetQ.

La transformation de Park (décomposition selorabessd et g) peut s’interpréter comme la
substitution des trois enroulements de phasd,(et c) immobiles par rapport au stator, par
deux enroulement et g tournant a la vitesse rotorique, ayant pour axegn@étiques
respectivement I'axes direct et I'axe en quadraffigeire 11.3). La matrice de transformation
de Park s’écrit [8] :

(11.49)

]
Il
wl N

/I-
-
|
Nl"‘
|
Nl"‘
\_
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Figure 11.3 : Représentation bipolaire de la machine synchrone

L’application de celle-ci aux équations (I1.43)).44) et (11.45) conduit aux équations
électrigues suivantes :

do do
Vd = _Rdld - (pd E + _dtd (“50)

d6  do,
VZ] = —quq—(pqE-FW (“51)

Les équations magnétiques reliant les courantssefiux dans les différents enroulements se
décomposent alors en deux sous-systemes linéairepdur chacun des deux axes), ces

dernieres s’écrivant sous la forme :

/ Xa Xag XdD\
|

(pd 1 I Ede Xf XfD Id
o |==| 3 Iy (11.52)
w
Dy 5 Ip
3Xpa Xor Xp
Xe  Xqo
(‘Pq) i n (ld) (11.53)
- 1
Po/ | [2Xeq Xo JNI
avec :
D, : le flux dans I'enroulemerkt
Iy : le courant dans I'enroulemédnt
X1 : la réactance mutuelle entre les enroulementd.k e
X, et X; . réactances synchrones dans le modele de résémargie électrique, il est

préférable de travailler avec des grandeurs noséwdi par rapport aux grandeurs

nominales, ces grandeurs réduites sont expriméps.en
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Pour la vitesse on prend :

wp=2mf (11.54)
Pour la tension :
Vb = Rblb = (L)bcDb (”55)
Pour le flux :
_ Xplp
®, = o (11.56)

Les valeurs réduits sont alors définies par :

I P Vk Ry

=g == (K=dafDetQ) (11.57)

ik =
Ry

Les équations (11.46), (11.47), (11.48), (11.50) @t.51), exprimées en valeurs réduites prennent
respectivement les formes suivantes :

0=rplp —% (1.58)
0 =15l —% (1.59)
vg = —Tqlqg — paw + wib% (11.60)
vy = —Tylyg — P + wib% (11.61)
vp = 15if +% (1.62)

On peut aussi rendre la matrice des deux systelii&?) (et (11.53) symétriques par un choix
approprié des grandeurs de base pour les réactdriégaation magnétique matricielle en
valeurs réduite s’écrit alors :

Xmd Xmd 0 O I'd
\ / Xma X Xma O 0 \ / lf
= —| Xmd Xmd XD 0 i

?ZZ/ oo oo "’"‘*/\w/

Considérons (I1.61) et (11.62), nous allons faies Ihypothéses suivantes, généralement

o

(1.63)

o

adoptées dans les études du régime transitoirmdelsines synchrones [8].
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En supposant que lde.mde transformation sont négligeables devantf.lesnde rotation
(les variations du module du flux sont négligeallegant les variations dues a la rotation) :

ddy 49,
aw SWhy & o K0P, (11.64)

La tension aux bornes de la résistance statorigueégligeable devant fae.mde rotation.

Pour le stator, on aboutit donc aux équations stl&:

Vg = — Wog (11.65)
Vg = — WPq (11.66)
L’ensemble des équations (11.58), (11.59), (11.60),63), (11.65) et (11.66) permet d’étudier le

régime transitoire électrique de la machine.
[1.6.b Détermination des parametres de la machine

Considérons la figure (11.2), si I'enroulement atsweurD d’'axe direct n'est pas

considére, I'équation magnétique matricielle (1).66 valeurs réduites devient :

ba Xq Xma O 0 iq
X X 0 0 i
Y R J (11.67)
Pq w| O 0 Xq Xmgq ig
cj)Q 0 0 Xmq XQ iQ

Pour tenir compte des fuites dans les enroulenpargsns :

X1f = Xf — Xmq (11.68)
X1q = Xg = Xmgq (11.69)

On peut représenter la machine synchrone par leénss équivalents sur les deux axes

présentes par la figure 11.4 [3].

QD 1 > )
©a Xmd Xaf O Pq Xmc X1q
- Surl'axe d - - Sur l'axe q -

Figure. 1.4 Représentation magnétique de la machine synchrone
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A partir de ces schémas nous pouvons définir :

- Les réactances transitoires directe et en quaérattées respectivemerftetx; :

xmdxlf
Xg=Xq+——m— [1.70
xlf + Xmd ( )
XmdX1Q
Xg=Xg+——m——
q q Xrg + Xma (1.71)

- Les constantes de temps transitoires d’axe direspéctivement d’axe en quadrature)

notéesr,, (resp.Ty, ) et données par :

, 1
TdO = (1)_7"f (xlf + xmd) (“72)

, 1
q0 =a)_7}c(x1Q +xmq) (1.73)

Afin de déterminer les équations du modele de lahin@, quelques changements de
variables sont effectués, posons :

r Xmd
a =@ br (1.74)
X
el = — wxquqbQ (11.75)
Xmd
Cox = TU}C (”76)

avec : e, : f.e.mtransitoire d’axe direct.
e, : f.e.mtransitoire d’axe transversal.

eqx . tension de I'excitatrice.
II.6.c Expression de la tension terminale
Pour la composante directe, nous avons :
Vg = —Xglg — Xmqlo (1.77)

En remplacgani, par son expression (11.67), nous obtenons :

Vg = eg — Xglg (1.78)

Pour celle en quadrature, on peut écrire :

Uq = —xdid - xmdif (“79)
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En remplacant par son expression (11.67), nousnainte :

Vg = eq — Xgiq (11.80)

En notation complexe, la tension aux bornes dedehine dans le repérd, (g) s'écrit sous la

forme :

Ver = vq + jvg (11.81)

De la méme maniére, pour fae.minterne et le courant dans le stator nous avoss le

expressions suivantes :
e =eq+je; (11.82)
T, = ig +Jjig (11.83)

Compte tenu des équations (I1.78) et (11.80), I'eegsion complexe de la tension aux bornes

de la machine devient :
Ver = & — jxgt, + j(xi — x4)iq (11.84)
La représentation de Fresnel correspondante astréde sur la figure suivante :
Axe !
Imaginaire s
~ 1(X'q - X'q) Iq

) ¢ ) jX’di
L Vit

»
- »

& Axe réel
(référence)

Vd

Figure. 1.5 Représentation vectorielle de la machine synchrone

La machine synchrone est alors modélisée danss;eaale schéma électrique monophasé

représenté par la figure (l11.6).
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X q r |r
QD)— VINANN————
+
e Vir
> j(x,’i — xc’l)iq
N
\_/

Figure. I1.6 : Schéma électrique monophasé équivalent de la maskimchrone
11.6.d Expression dynamiques de la machine

1. Variation de la f.e.m transitoire d’axe transversal

Considérons I'équation (11.58) relative aux vaoat du flux dans I'enroulement inducteur :

d
%¥=W_W# (11.85)
avec .
o1 .
lf = x—(a)cf)f - xmdld) (“86)
f

L'équation dynamique de fee.mtransitoire d’axe transversg] s’écrit donc :
de, 1 N
d_tq = %(eex —eq+ (xg — x3)iq) (11.87)
2. Variation de la f.e.m transitoire d’axe direct

L’équation régissant les variations du flux daesifoulement amortisseur est donnée par :

d
%?=—m% (1.88)
avec : ig = %(apr — Xmgiq) (11.89)

L’équation dynamique de fee.mtransitoire d’axe direct; s’écrit don :

de; 1 , N
d_td = m(—eq + (xq — xq)lq) (11.90)

Le modele a deux axes de la machine est donné par :
» Les équations dynamiques (11.87) et (11.90)

» Les équations mécaniques (11.41) et (1.42)
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3. Expression de la puissance électrique
La puissance électrique développée par le généresédonnée par :
Pe :Udid+17qiq (”91)

Remplacant, etv, par ses expression (1.78) et (11.80), on obtient

P, =egig +egig + (x4 — x4 )iaiq (1.92)

[1.7 Organes de régulation de la machine

Pour une analyse plus réaliste, il faut prendreagisidération les effets des systémes de
régulation de tension et de vitesse. En effetréguence est I'expression électrique de la
vitesse de rotation des alternateurs. En régimmameent, les machines, rendues solidaires par
le couple synchrone, tournent toutes a la mémessatelLa variation de vitesse due au
déséquilibre entre la puissance mécanique et lsspuce électrique montre que les actions
correctrices sur l'une des deux puissances peuwdteatbénéfiques pour le maintien de la
stabilité. Le choix de ces organes de commande peut seulement améliorer le
comportement statique mais avoir un effet imporgnt le comportement transitoire de la
machine. Aussi le réglage primaire de la tensiommpé de contenir les variations aléatoires
de la charge et éviter des changements de topatoigie a des chutes de tension et par suite

améliorer le comportement dynamique du systémeedige.
II.7.a Structure de régulateur de tension

Pour la tension, le réglage s'effectue par actisriastension d'excitation commandant
le courant dans l'enroulement inducteur. Cetteatian prend en compte les seuils de
surexcitation et de sous excitation [26]. Nous @#r®ns une structure de premier ordre pour
la régulation de tension. Le régulateur de tensiame influence sur la puissance électrique
développée par la machine; le schéma bloc de céatégr est comme suit :

Exmax

Valeur de consigne

v

Module de la tension
stato Vv

Exmin

Figure 1.7 : Structure du régulatede tension
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L’équation différentielle régissant la dynamiquelddension de 'excitatrice est donnée par
I'expression suivante :

de,_1
dt T

e

(— CxTCo t Ke(Vref -V)) (11.96)

Les seuils de surexcitation et de sous excitaton gris en compte de la maniére suivante :

€= Ema pour €2 E (1.97)
&= Em pour &= E, (11.98)
oU: e :valeurinitial de la tension de I'excitatrice.
Ke . gain statique.
Te : constante de temps de régulateur.
% : module de la tension au stator.

Eexma  Seuil de surexcitation.

Eexmi  : Seuil de sous excitation.
[1.7.b Structure de régulateur de vitesse

Pour le réglage de la vitesse de rotation du groues prenons un régulateur de type
PID (Proportionnel Intégral Dérivé) avec la prise @mpte des limites sur la puissance
mécanique. La commande de vitesse est effectuéeumpaajustement de la puissance

meécanique. La fonction de transfert de ce regutatexprime de la maniere suivante [27] :

AC. (9) __1l+os

rls | yrrs (11.99)
avec :

AC_(s) : Variation du couple moteur développé par lhing

Aa(s) : Variation de la pulsation

o : Dosage accélérométrique

y : Taux de statisme

r : Promptitude
Cette fonction de transfert peut s’écrire ausssdadorme suivante :

Bpy(s) _ _y 1+0os (11.100)

AaS) "14T, s
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avec : _Q,
Ky = VS, Ky le gain statique du régulateur.
n
T
T, == : Ty constante de temps.

Le schéma bloc de ce régulateur est celui de ladil.8).

Prmo
+l mea P
1 1 m
SCLINED IR NN > > > b —») N 1 L
_ 271R - 2+PT; 27fR
@ mei
Bande morte Limite Systeme  Systéme Turbine)
de controle de vapeur

Figure 11.8 : Structure du régulateur de vitesse

L’équation d’évolution de la puissance mécaniqéers :

dp, _ 1 dw (11.101)
— == " Pnt -K,yw+o—
dt TV ( pm pmref v{ dt }j
Les limites sur la puissance mécanique sont peseompte de la maniére suivante :
Pn = Puna POUr P2 Py, (1.102)
(11.103)

pm = pxmi pour pmS pxm\

La représentation a deux axes de la dynamique @ekines pendant le régime transitoire
permet de tenir en compte de la variation def.¢am transitoire et permet la prise en

considération des régulateurs de tension et dsséte

[1.8 Equations de performances

Le réseau peut étre modélisé par un systeme diéguinéaire reliant les courants
injectés aux nceuds et les tensions aux bornestdésageurs.
En écrivant ces équations sous forme matricielies derepére synchrone, nous aurons :

i =yv, (11.104)
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avec :

y: matrice nodale carré de dimensiorrf) (n+m), déterminée en ajoutant a la matrice
les éléments représentant les charges du systéme.

E : vecteurs courants a{m) éléments.

Vg . vecteurs tensions a{m) éléments.

En distinguant les nceuds machines des nceuds isité€arpiation (11.104) peut s’écrire :

[Ij :(yaa yabj v, (11.105)

0 Yoa Yoo \ Vv,

Nous déduisant alors la relation matricielle réglaiix noeuds machines :

=Y, Vg (1.106)

avec Y, = Yaa = Yab Yoo Yoa (1.107)

L’équation (11.106) représente le réseau rédugsrmoeuds machines.

On peut également écrire la relation (11.106) emcfmn des forces électromotrices

transitoires des machines en incluant dans la ceagri les réactances transitoires. Nous

avons alors I'expression suivante qui lie les cotg@njectés aux nceuds producteurs faebm

transitoires des générateurs :

Ty A 11.108
I = Ye&r ( )
avec
ER : vecteurs courants injectés aux nceuds produckendéments.
é'R . vecteurs deSe.mtransitoires des machines a n éléments.

Ve . Matrice admittance réduite aux nceuds génératieursseau de dimensiamx n).

Les éléments dge sont données par :

Vi =G; +iB;  j=1,....n (1.109)

G (respectivemert;) étant la conductance (respectivement la susceptale transfert entre
le nceud et le nceugl.
Les courants et ldse.mtransitoire satisferont les relations suivantes :

i =P (11.110)

e.=Pe, (11.111)
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OuP est la matrice de passage de la forme suivante :

Pi =exp(id); Pi =0 Oi,j=1..n (11.112)

A partir de (11.110) et (11.111), nous pouvons éeri

i =Me¢ (11.113)
M est la matrice donnée par :

M =Py, P (1.114)

Ses éléments sont donnés par :
m=G.*]B, (1.115)
mj :FG+B(5ij)+ jFG—B(Jij)Di!j:]-!"'!n (”116)
Feis(9;) =G; cos@;) - B, sin(g;) (1.117)
Fs-s(9;) = B; cos@;) —G; sin(g;) (11.118)

Considérons I'équation (11.111), nous avons pow orachine la relation suivante :
_ n_ — 11.119
in=yme, Oij=1,...n ( )

Comme :in =iy + jig

=6, + e, (11.120)

Les composantes directes et transversales desx®gtécrivent alors sous la forme :

idi = Gii e;ji + Bii e;qi + Zn:(e;ii I:G+B (Ju ) + e;qi FG—B (5” )) (l l ’ 121)
)

j=1(zi

1,=Gy6 By et (6 Fora()+ 6 Feua(d)) (1.122)

j=1(#i)

Les composantes directes et transversales desorisnaux bornes de la machine sont

obtenues a partir de (11.78) et (11.80) que noygEONS :

Vai = eq; — Xqilgi (1.123)
Vi = eqi — Xailai (11.124)

Le module de la tension est alors :

v = /véi + v} (11.125)
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La puissance électrigue développée par la machiest donnée par (11.92) que nous
rappelons :
Py = ejiig; + egiiqi + (xéu- — xc'll-)idiiqi (11.126)
Dans notre étude on s’intéresse uniguement auximexh poles lisse. La saillance des péles
est négligée, c'est-a-dire que :
xg; =xp; Oij=1,...,n (1.127)

qi

La puissance électrique s’écrit donc sous la fasoieante :

Pei = Gii (etlii2 + e§i2)+ .—i‘igcu FG+B(5ij )= Dij Fo-s (5” )) (l l. 128)

avec . J
Cij = egieqj + €gieq; (1.129)
Dij = eaieqj ~ eqiaj (11.130)

[1.9 Modélisation du réseau dans I'espace d’état

Lorsqu’on considére la représentation suivantdesx axes avec les régulations de
tension et de vitesse, les équations dynamiquesydi€me pour une machimesont les
suivantes :

Equations dynamiques électriques :

de._ 1 (- (o ). (11.131)
dt_TIqu( edi+(xqi qu) Iqij
de, 1 ( .. (. Y. (1.132)
dt _T'dm( T B (Xm Xdl) Idij
Equations dynamiques mécaniques :
do. _
it W (11.133)
dw _ 1, _ 11.134
dt _Mi(pmi pei) (I1. )
Régulateur de vitesse :
a1 ., - _ dca] 11.135
dt 'Tmi[ P Py K“{‘” Tt (1439

P,=Pmma pour P zPmma

p.=Pmmi pour P =Pmmi
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Régulateur de tension :

%_i(_
dt T

ei

& + K (refl VI)) (11.136)

eXI
e.~Exma pour  g2zExma
e~Exmi pour e <Exma

Soitx®, un point d’équilibre stable :

X =l G B B P+ Py O =0 =0 (1137)

Nous définissons les variables d’état du systemepmmant comme origine ce point

d’équilibre. Elles s’écrivent alors pour chaque hiaei comme suit :

Xizéi_éis (”138)

Xoon = O (11.1239)
Xiszn = e'di - eZi (11.140)
Xiosn = €4~ € (11.141)
Xivan = P ™ Proves (1.142)
Xissn ~ €exi~ Eeai (1.143)

Le vecteur des variables d’état est alors le stiivan

=()(i')(i'”"')(i'*zn’)(i*'fn‘n’)(i+4n’)(i+5n) i =:L"’n (”144)
Les equations dynamiques du modele dans I'esp@tatdont definies par :

X = K (11.145)
. 1
MZM(MJ P ™ pm[xj) (11.146)
' -+ (- ) 11.147
Xi+2n:TJ'- (_ Xi+zn_eji+(Xqi_Xqi)|qi[XJJ ( )
;c+3n=-|-1' ,(_ X * Xoort Era =6~ (X, - )“(XD (11.148)
, ' ' . 11.149
mf% [— K Xeen [1 KMU]x v KMU P+ KMU pe( j] ( )
;(“5,1:-'}.{_ Kissn T Kei|:Vrefi_\/i(X]:|] (”150)
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Les équations d’interconnexion en fonction desaldes d’état sont données par :

u.[ ] G Xt B Xt G Y B Z K.,( X;.3nCOS + X, SINGY + eq00540+ed,smqou) (11.151)

|q.( J Gi Xt Bi X *Gi € * By €,
+ Z K” (X]+3n nqp XJ+2ncos(0 eq smqp edjc 5(0”)

lel

Vd.(j X Gi Xoosn * (1 +X, B ..)X X Gy (1 +X, B )

+ %n:_) Kij )<;]i£j COS(@J- +J/J) - j;:;J(ij x;qi(Xj+3nSin¢ij - Xj+2ncos¢ij)

vq.U %G X (L * X Bo)Xown " X, G, €+ L+ X, BL)E, *

3 Ko ool oy ) SR X5 x )

vi[x} xZ[X]*XZ[X]

pei(xj =G, ((Xi +2n"‘e§i)2 * (Xi +3n+eai)zj
+ %I)K .,{(Xj+2n + erXXHZn + e;)+(xj+3n + e:jXXi+3n + e:i)}sin @,

) )K.,{( X+ €l €)K€ X + € o050
avec .
K;= G§ + BE

= Arctg B8
'8”_ Arctg B

ij

¢ij:Xij +5§+18ij

eq,

j

y Arctg—

(11.152)

(11.513)

(11.154)

(11.155)

(11.156)
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[1.10 Evaluation de la stabilité transitoire
La procédure d’évaluation de la stabilité trans@pconsiste a suivre les étapes suivantes [8] :

1. La premiére étape dans les études de la stabiitgitoire est le calcul d'écoulement de

puissance, afin d'obtenir les conditions initiadesréseau juste avant la perturbation. Une
fois les données du réseau introduites, on calauteatrice admittance du systeme avant
défaut. Aprés le choix du nceud de référence (gtamdemt, le noeud possédant le
moment d'inertie le plus important), une solutioitiale est proposée et I'équation de
performance du systeme (I1.5) est résolue. La nu&thie Gauss-Seidela été utilisée

pour le calcul d'écoulement de puissance.
2. Introduction des données relatives au problémla debilité transitoire :
— Constantes d'inertie des groupts
- Reéactances synchrones et transitoires directearsviersales des générateurs ;
— Données des régulateurs de tension.
— Données des régulateurs de vitesse.

— Nature et endroit du défaut (court circuit triphagérte d’'une ligne, perte d’'une

charge)
— Temps d'élimination du défaut)
3. Calculs préliminaires a effectuer :
- Conversion des charges en admittances équivalentes.

— Calcul des matrices admittances du réseau pentaprées la perturbation ainsi
gue des matrices admittances réduites du systemsi, fous les parametres des
équations différentielles données par (1.145) &1%D) et les équations

d'interconnexion par (11.151) a (11.156), sont déteés.

4. Résolution du systeme d'équations différentieles linéaires donné par (11.145) a
(11.149) afin d'obtenir I'évolution dans le tempasdangles et vitesses des générateurs.

Les conditions initiales sont déterminées a pdds résultats d'écoulement de puissance.
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Les équations données par (11.145) (11.146) (11014N.148) (11.149) et (I1.150)
représentent le modéle du systéme pendant le détfaptres élimination du défaut. Seuls

les coefficients des équations d'interconnexiomgbat suivant la topologie du systéme.

Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérgur la résolution des équations
différentielles. Dans cette étude, on utilise lahmde d’intégration numérique basée sur

la méthode dEleur modifiée [8] pour le réseau IEEE 3 machines 9 nceuds.

5. Pour des temps d'élimination de défauts succegsifsn intégre le systeme pendant et
aprés l'élimination du défaut. A chaque fois, n@malysons les courbes des angles
rotoriques. Si tous les angles rotoriques, mespmésapport au centre d'angle du systeme,
atteignent un maximum et diminuent par la suiteysale systeme est stable pourtde
choisi.

Si I'un des angles continue a augmenter dans Ipsteators 1e générateur correspondant
va perdre le synchronisme et le systeme est irestélpirés plusieurs simulations, le temps
critiqgue d'élimination du défa@CT est déterminé.

L'algorithme résumant cette procédure est donnéagdayure 11.9.
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[ Lecture des données}

v
Calcul d’écoulement de puissance
0<t<1¢; systéme stak

v

Identification de la perturbation

v

é%zy/&‘/% V4

Calcul des :

# Admittances équivalentes des charges.
# Matrices admittances du réseau avant, pendant rés dp défaut selon la

topologie du réseau.
# Matrices admittances réduites du systeme, pendaaprés le défaut selon la

topologie du réseau.

Résolution  des  équatiors
(11.145,...150) par la méthode
d’Eleur modifiée en utilisant la
r matrice admittance réduite du
systéme pendant le défaut

Oui

Résoudre les équations (I1.145,...150) par la méthdddeur
modifiée en utilisant la matrice admittance réduite du systé

apres I'élimination du défaut

Non

t > tmax

Oui
Affichage des courbes des angles rotorique et ilesses angulaires.

D

Figure Il. 9 : Algorithme d’évaluation de la stabilité transitoire
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[1.11 Résultats et interprétations

Le systéme d’application choisi pour tester leggmnmes élaborés est le réseau IEEE
3 machines 9 nceuds. Il est constitué de 3 génésateicharges et 3 compensateurs. La

s sy

topologie du systeme et les données des difféé@sents se trouvent en annexe |.

Les principaux résultats obtenus sous environnerBRTILAB sont présentés. Le défaut
considéré est un court circuit triphasé a la tevoalisé dans le nceud 2, et cela pendant un

temps pour I'élimination de défatg Le défaut est modélisé en ajoutant une admitténese

grande entre le nceud de défaut et la terre.

Il.11.a Résultats de I'écoulement de charge

de charge est donnée par le tableau (11.1).

La matrice admittance d’interconnexion du résetilisée pour le calcul d’écoulement

Tableau Il.1 Matrice admittance’ du réseau IEEE 3 machines 9 noeyds (

0.68 - -0.68 + 0.00 +
0 0 0 0 0 0
78.53 12.31 66.23
1.25- | -0.56 + 0 0.00 + 0 0 0 0
94.44 10.72 71.43
0.56 — 0.00 +
0 0 0 0 0
57.67 46.95
01.66 - -1.06+ -0.60 +
0 0 0
109.29 24.23 18.85
05.77 - 0 0 -3.20 + -2.56 +
148.62 44.61 32.59
13.54 - -1.87 + 0 -11.67+
164.66 33.12 84.60
5.57 - -1.20 + -1.43 +
92.75 16.30 19.12
5.92 - -0.92 +
93.39 13.64
16.58 -
149.93

Le programme d’écoulement de charge par la méthitedésauss-Seidel converge &8
itérations avec une précision de*1Qes résultats principaux sont donnés par le &@b(H.2).
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Tableau 11.2 Résultats d’écoulement de charge

Tension Charge Génération
N° Noeud | Amplitude| Angle Active Réactive | Active Réactive
(pu) ) (pu) (pu) (pu) (pu)
1 1.004 0 0 0 0.66 0.32
2 1.002 0.65 0 0 1.63 0.24
3 1.002 0.10 0 0 0.85 0.28
4 1 -0.68 0 0 0 0
5 0.998 -0.47 0 0 0 0
6 0.996 -1.06 0 0 0 0
7 0.992 -1.86 -1.21 -0.35 0 0
8 0.993 -1.56 -1.11 -0.25 0 0
9 0.994 -1.38 -0.81 -0.20 0 0

[1.11.b Résultats de la stabilité transitoire

Plusieurs perturbations sont simulées pour validerprogramme élaboré. Nous
présentons a titre d’exemple les résultats conoermaa défaut de court circuit triphasé au

niveau de la ligne 2-3 (branche 3) proche du nceud 2
[1.11.b.1. Matrices admittances du réseau

Les matrices admittances du réseau qui tiennenptates charges nominales et des
réactances transitoires des générateurs et céldeges aux nceuds machines (avant, durant et

aprées perturbation) sont données par les tabléa&ipusqu'a 11.8.
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Tableau 11.3 Matrice admittance avant défaut (pu)
+0.00 +0.00
. 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0
-5.08i +5.08i
+0.00 +0.00
| o 0 , 0 0 0 0 0 0 0
-5.08i +5.08i
+0.00 +0.00
_ 0 0 . 0 0 0 0 0 0
-4.00i +4.00i
+0.68 | -0.68 +0.00
. . 0 . 0 0 0 0 0
-83.61i | +12.31i +66.23i
+1.25 - -0.56 +0.00
: . 0 . 0 0 0 0
99.53i +10.72i +71.43i
+0.56 - +0.00
. 0 0 . 0 0 0
61.67i +46.95i
+1.66 - -1.06 -0.60
. 0 0 . . 0
109.29i +24.23i | +18.85i
+5.77 - 0 0 -3.20 -2.56
148.62i +44.61i | +32.59i
+13.54 - -1.87 0 -11.67
164.66i | +33.12i +84.60i
+6.80 - -1.20 -1.43
93.11i | +16.30i | +19.12i
+7.05 - | -0.92
93.64i +13.64i
+17.41 -
150.13i
Tableau 11.4 Matrice admittance réduite avant défaut (pu)
+0.34 -3.09i +0.33 +1.51i +0.26 +1.12i
+0.36 -3.21i +0.27 +1.22i
+0.23 -2.72i
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Tableau I1.5 Matrice admittance durant le défaut (pu)

+0.00 +0.00
508 | ° O | 4508 0 0 0 0 0 0 0 0
+0.00 +0.00
5081 | ° 0 +5.08i 0 0 0 0 0 0 0
+0.00 +0.00
a00i| ° 0 +a00 | ° 0 0 0 0 0
+0.68
-0.68 +0.00
- . 0 o 0 0 0 0
gagy| *12:31i +66.23i
+10001.25-| -0.56 +0.00
1000953 | +1072i| O | +71.43i| © 0 0 0
+0.56 - +0.00
6167 | ° O |+ap05i| ° 0 0
+1.66-| o | 106 | 060 |
109.29i +24.23i | +18.85i
¥B.77-1 o | 320 | -2.56
148.62i +44.61i | +32.50i
M3 g7 o | 1167
L6066 | F3312 +84.60i
+6.80 -| -1.20 | -1.43
93.11i | +16.30i | +19.12i
+7.05 -| -0.92
93.64i | +13.64i
+17.41
150.13i

Tableau 11.6 Matrice admittance réduite durant le défaut (pu)

+0.04 -4.30i 0 +0.02 +0.14i

+0.00 -5.08i 0

+0.03 -3.51i
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é%c}b/b‘/‘@ V4
Tableau I1.7 Matrice admittance apres élimination du défaut (pu)
+0.00 +0.00
508 | ° O | s5.08i 0 0 0 0 0 0 0 0
+0.00 +0.00
508 | ° 0 +5.08i 0 0 0 0 0 0 0
+0.00 +0.00
00| ° 0 +4.00i 0 0 0 0 0 0
+0.68
-0.68 +0.00
. : 0 . 0 0 0 0 0
g2y | F12-31i +66.23i
+1.25 -| -0.56 +0.00
99.53i | +10.72i 0 +71.43i 0 0 0 0
+0.56 - +0.00
61.67i 0 0 +46.95i 0 0 0
+1.66 - 0 0 -1.06 | -0.60 0
109.29i +24.23i | +18.85i
+5.77 - 0 0 320 | -2.56
148.62i +44.61i | +32.59i
+1354 | -1.87 0 -11.67
-164.66i| +33.12i +84.60i
+6.80 -| -1.20 | -1.43
93.11i | +16.30i | +19.12i
+7.05 -| -0.92
93.64i | +13.64i
+17.41
-150.13i
Tableau 11.8 Matrice admittance réduite aprés élimination dwadgé{pu)
+0.34 -3.09i +0.33 +1.51i +0.26 +1.12i
+0.36 -3.21i +0.27 +1.22i
+0.23 -2.72i
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11.11.b.2 Caractéristiques des angles rotoriques

Les angles rotoriqueg sont représentés par rapport a une machine deeméir
tournant au synchronisme. Cette référence estrigecd’inertie des machines COA (Center

Of Angle) qui permet d’avoir des courbes compaetes/métriques.

La référence du centre d’inertie est définie consiné:

M.o

n

: i

Ocon =" (11.157)
XM,

i=1

Les figures 1.10.a et 11.10.b représentent I'étmin des angles rotoriques internes des
machines avant, pendant et aprés I'élimination éiawt. On remarque pour un défaut qui
dure 0.28 s, le systeme est déclaré stable, tarigqur un temps de 0.3 s le systéme est

instable.

- Défaut éliminé apres 0.28 s (systeme stable) Défaut éliminé aprés 0.3 s (systéme instable) -

Figure 11.10-a : Angle rotorique en degré Figure 11.10-b : Angle rotoriqueen degré
(Ref COA) (Ref COA)
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11.11.b.3 Caractéristiques des tensions

Les figures 1l.11.a et I.11.b illustrées ci-desswoaprésentent I'évolution des tensions
aux nceuds machines et cela au cours de la phagailifiée - avant perturbation (1s), phase
transitoire - pendant la perturbatidg €t la nouvelle phase d’équilibre - aprés I'éliation du

défaut
T T T T T T T 14 T T T T T T T
| | | | | | | I I I I I I I
| | | | | | | I I I I I I I
| | | | | | | I I I I I I I
L R e [ T T T A T T e
| | | | | | | ! ! ! ! ! !
| | | | | | I I I I I I
| | | | | | | . ! ! B ! ! !
| N A I | | | D Tt -t -
| | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
| I | | | | ! ! ! ! !
P == B e e 0.8 - - - — k== H——— - - —— - ——— - —— -
| ! | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
e Rl e B T e el e At 06— ——— : ************** ﬁ****f****?r****}r *****
I I I I I I
| | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
S B 0.4 - — — — | T e e mm i — o
| | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
e e e 02 — - —— : *********** 4‘****4‘*********# *****
I 1 I I I I
| | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | ! ! ! ! !
I I | I 1 1 0 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 o 0.5 1 15 2 25 3 t3<5 4
[
temps (s emps (s

Figure Il.11-a : Tensions aux nceuds machines Figure I1.11-b : Tensions aux nceuds machines

[1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le problém&daluation de la stabilité transitoire
par la méthode classique d’intégration numériquetteCderniere évalue la robustesse du
réseau vis-a-vis des grandes perturbations en ndi@@mt son évolution temporelle par

résolution pas a pas de I'ensemble des équatidégrordifférentielles non linéaires qui
régissent le systéme.

En outre, I'application de cette méthode nécessiteemps de calcul énorme, ce qui en fait un
obstacle pour I'application de cette méthode erptengel, et pourtant, elle reste la référence

et I'outil de base de toute analyse de la staliil#asitoire.

Pour palier les insuffisances de cette méthode,rdesaux de neurones artificiels seront

utilises dans le chapitre suivant pour une évadnatpide de la stabilité transitoire.
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[11.1 Introduction

Une approche completement différente pour accong@s simulations rapides de la
stabilité transitoire a été introduite, elle essdm sur la technologie des réseaux neuronaux
artificiels RNA qui trouve ses origines dans cerai propriétés des neurones biologiques. lls
comprennent une variété d'architectures d'éléndmizocessus fortement interconnectés qui
offrent une alternative aux approches conventidegetle calcul. En effet ils offrent la
possibilité de produire des calculs tres compldaesu les systemes classiques trouvent des

difficultés a les exécutés [8, 15].

A cause de leurs capacités a représenter n'importdle fonction, linéaire ou non-linéaire,

simple ou complexe, leurs puissances et leurs pmude géneéralisation ont fait d’eux des

outils que n’ont été concurrencés par aucune tgaennouvellement apparue. Dans les
dernieres années, les RNA connaissent un succéssamb dans divers domaines d'analyse
des réseaux électrigues et des systéemes d'aseareisis Ceci inclut les prévisions de charge,
I'évaluation de la sécurité statique, dynamiquantalélisation des charges dynamiques, les
diagnostiques des défauts et les processus d'alamqmus des démonstrations significatives

des capacités des RNA dans la modélisation entlitmation des systemes.

Dans ce chapitre, la premiéere partie est consaarée apercu de cette technique a travers une
présentation générale du réseau de neurones ialtificLla seconde partie, traite la
construction d’'un réseau de neurones, qui aura poud’évaluation des temps critiques de

stabilité transitoire du réseau électrique étudié.
I11.2 Réseaux de neurones artificiels

[ll.2.a Fondement Biologique

Les neurones biologiques sont des cellules vivaspésialisées dans le traitement des
signaux. lls sont reliés entre eux par des liaisgpselées axones jouant un réle important
dans le comportement logique de I'ensemble. lislgizent les sighaux électriques de la sortie

d'un neurone vers I'entrée d'un autre neurone3f29,
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Figure Ill.1 : Neurone biologique.

La structure d’'un neurone biologique, comme modénés la Figure 1ll.1, se compose de ti

parties :

1. La somma: ou cellule d’activité nerveuse, au centre du opa

2. L’axone : attaché au somma qui est électriquemertif, ce dernier conduit
limpulsion conduite par le neurot

3. Dendrites : électriquement passives, elles recoivent les igsipuos d’autres neuront

[11.2.b Le Neurone Formel (Atrtificiel)

Le neurone formel représente la brique de base des, RNAt unautomate dont le
modeéle s’inspire de celui d’'uneurone biologiqueles premiers travaux datent de 1943
MM. Mac Culloch et Pitts. lls présentent un modeteez simple pour le neurone et explo

les possibilités de ce modéle pour concevoir tegséseaux de neurones [z

Cette modélisation consiste a mettre en ceuvre d&me sous un aspect non
biologique mais artificiel, cela suppose que d’aple principe biologique qu’'on aura u
correspondance pour chaque élément composant leoneelbiologique, donc un

modélisation pour chacun d’entre eux [29, 30.

On pourra résumer cette modélisation par le tabci-dessous tébleat 111.1), qui nous

permettra de voir clairement la transition entraderone biologique et le neurone forr
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Tableau Ill.1 Transition entre le neurone biologique et le nearformel

Neurone biologique Neurone artificiel
Synapse Poids de connexion
Axone Signal d’entrée
Dendrite Signal de sortie
Somma Fonction d’activation

Le neurone artificiel, montré par la figure Ill.8st un processeur élémentaire. Il regoit un
nombre variable d'entrées en provenance de neuappestenant a un niveau situé en amont.
A chacune de ses entrées est associé un poidprésentatif de la force de la connexion.
Chaque processeur élémentaire est doté d'une swiitigle, qui se ramifie ensuite pour

alimenter un nombre variable de neurones apparteinam niveau situé en aval. Chaque

connexion est associée par un poids.

X
Wi
X, Wiz
' a f Y«
/Wa/v
X
J Wkp
X

Figure 111.2 : Modéle d’'un neurone formel

% (j=1...p) : Les entrées dd™ neurone.

Wi : Les poids synaptiques ou tout simplement poids.

a, : L'activation duk®™neurone.
f(.) : La fonction d’activation.

Y, : La sortie di€™neurone.
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La fonction d’activation permet de définir I'étaitérne du neurone en fonction de son entrée
totale. Différentes fonctions de transfert pouvant étréisgées comme fonctions d'activation

du neurone dont on distingue deux types, les fonstunipolaires et celles bipolaires.
lll.2.c Réseau de neurones

Un réseau de neurones est un maillage de plusieursnes, généralement organisé en
couches. Pour concevoir un réseau de neuronesitilsfavre une certaine topologie. La
topologie d'un réseau de neurone est définie par awhitecture et la nature de ses

connexions.
[11.2.c.1 Architecture du réseau de neurones

L'architecture d'un réseau de neurones est fondtiomombre de couches de ce dernier
et surtout de la structure des connexions entreroned. Il existe plusieurs types

d’architectures, on peut citer :

- réseaux mono couche,

- réseaux multicouches,

- réseaux a connexions locales,

- réseaux a connexions complétes.

Dans notre étude, le type du réseau qui nous s¥érest le réseau multicouche.
l11.2.c.2 Connexions du réseau de neurones

La nature des connexions définit la maniere dont Bderconnectés les neurones et le
sens de transfert d’information dans le réseawrodistingue :
- Les Connexions Directes, celles dirigées d'une lwowutindice inférieur vers une
couche d'indice supérieur (figure I11.3-a).
- Les Connexions Récurrentes dont les sorties deonesrd'une couche sont

connectées aux entrées d'une couche d'indiceenféffigure I11.3-b).

"X

Figure Ill.3-a : Connexions directes  Figure 111.3-b : Connexions récurrentes
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Par ailleurs entre deux couches, les connexiongep¢letre partielles ou totales comme le
montre les figures lll.4-a et 1ll.4-b. L'utilisaficde connexions partielles permet de regrouper

certaines zones du réseau pour effectuer une éonstiécifique.

Figure lll.4-a : Connexions partielles Figure Ill.4-b : Connexions totales

On peut avoir éventuellement en plus des connexitges précédemment des connexions
inter-couches (interconnexions entre neurones dehas voisines), des connexions intra-
couches (connexions entre neurones d'une méme &opethH'auto-connexion (un neurone

avec lui méme).
[11.2.d Réseaux de neurones multicouches

Un réseau multicouche n’est rien d’autre qu'uneadslage de couches les unes aux
autres, de la gauche vers la droite, en prenansdegges d’'une couche et en les injectant
comme les entrées de la couche suivante. Ce typésdau comme le montre la figure III.5,
est organisé en couches de neurones. Généraldhréynta pas de connexions entre neurones

d'une méme couche, et les connexions ne se fantequteux des couches en aval.

- J - / \C J
Vv VT '

Couche d’entrée Couches cachées Couche de sortie

Figure II1.5 : Réseau de neurones multicouches
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l1l.2.e Apprentissage des réseaux de neurones

La plus fondamentale des propriétés propres alauéde neurones est sa capacité
d'apprendre de son environnement et d'améliorepestbormance a travers un processus
d'apprentissage. On définit lI'apprentissage comma@t éun changement opéré dans la
mémoire du réseau en affectant les valeurs dess myidaptiques qui relient les neurones

entre eux, afin d’adapter le traitement effectuél@aéseau a une tache particuliere.

De ce fait I'apprentissage a pour objectif I'anra@lion des performances futures du
réseau, sur la base d'une connaissance acquise etuaf mesure des expériences passees. On
distingue trois familles d'apprentissage différerd@ fonction de la nature des informations
disponibles et du but recherché :

— Apprentissage supervisépour lequel il est nécessaire de disposer d'urerabke de

couples de données (entrées du réseau ; sortieSedesorrespondantes).

- Apprentissage semi-superviséou par renforcement pour lequel seule une mesure

d’erreur qualitative est disponible.
— Apprentissage non supervis@our lequel il n’y a pas de réponse désirée.

Il a été démontré que moyennant le choix d’'uneitacture appropriée (nombre de neurones
cachés), les réseaux multicouches sont capableprdeher n'importe quelle fonction. Une
autre propriété fondamentale de I'apprentissagearoe la capacité de généralisation de ces

réseaux [15, 29].
[11.2.f Algorithme d'apprentissage

L’apprentissage se traduit, dans la plupart dehitactures, par une modification de
I'efficacité synaptique qui s’effectue en changeted valeurs des poids qui relient les

neurones d’'une couche a l'autre.

Soit w; le poids reliant 1¢""“neurone d’une couche #I“neurone de la couche suivante. A

linstant t un changementAw; (t) s'exprime en fonction dey; (t +1)etw; (t) qui sont

respectivement les nouvelle et ancienne valeupsodis w; par I'équation :
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Aw (t) = w; (t+1) —w; (1) (1.3)

L'ensemble de regles permettant la réalisation deinprocessus d’adaptation des poids
constitue ce qu’on appelle I'algorithme d’appresaige du réseau.

Il existe plusieurs algorithmes d’apprentissage s®aux de neurones. Dans le cadre de
notre travail, on utilise l'algorithme de rétropagation du gradient le plus couramment

utilisé dans les études d’évaluation de la st&hilansitoire.
[11.3 Rétropropagation du gradient

De nos jours, les réseaux multicouches et lapatgagation de gradient reste le modele
le plus étudié et le plus efficace pour réalisexddiptation des réseaux multicouches.
L'algorithme de rétropropagation (backpropagati@n)été développé en particulier par
Rumelhart et Parken etle Cun en 1985. Des cette découverte, nous avons laljldssde
réaliser une fonction non linéaire d’entrée/sostie un réseau en décomposant cette fonction
en une suite d'étapes linéairement séparablesalgetithme repose sur la minimisation de
'erreur quadratique) entre les sorties calculées (réelle) et cellehaitées (désirée). Le
terme rétropropagation du gradient provient du faie I'erreur calculée en sortie est

transmise en sens inverse vers l'entrée.

1 1
J==e*==(y, -V)? 1.4
> 2(yd y) (11.4)

€ : est I'écart entre la sortie réelleet la sortie désirég, .

La théorie de rétropropagation comporte deux phases

- Une propagation dans le sens direct des signaula dmuche d’entrée, couche par
couche, jusqu’a atteindre la couche de sotie duirédes signaux de sortie du réseau.

— Une rétropropagation de l'erreur, qui se propagesda sens inverse, de la couche de
sortie jusqu'a atteindre la couche d’entrée quiasatilisée pour I'ajustement des

parameétres du réseau.

Soit le réseau multicouche de la figure 111.6.
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Propagation du signal d’entrée

a @ y @

Sorties

Entrées < X1

Propagation du signal d’erreur

Figure IlI-6 : Flux des signaux de la rétropropagation

w® : le vecteur des poids synaptiques d'un neuronartesmant a la couche;
a® : le vecteur activités des neurones de la coliche
y® : le vecteur des sorties de la couthe

f(.) :la fonction d'activation d'un neurone.

L'algorithme d'apprentissage est donné par lessétapivantes:
1. Initialiser les poids: attribuer a chaque poids valkeur aléatoire entre -1 et +1.

2. Présenter un exemple au réseau : on présente umpkxg, en entrée et une valeur

désirée en sortie

3. Propager les signaux d'activation des entréeslegsrsorties: on calcule les sorties de la
premiere couche qui deviennent les entrées de uaheosuivante puis on fait de méme

jusqu'a la derniére couche.

L'activité du neurongde la couché pendant l'itératiom

a = > ws V) ) (I1.5)
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w; : le poids synaptique d'un neuropeppartenant a la couchk) (relié a un neurone
appartenant a la couclie-1).

Les sorties du réseau anfd™itération sont notéeso;(n)=y;".
4. Comparer avec les sorties désirées et rétroprofjageur des couches de sortie.

Le calcul des gradients :

» Pour un neurone de la couche de sortie :

o.(nN) =g (n).f (a(n)) (11.6)

» Pour un neurone caché :

3(n) = f (a(n))-Y_ 3 (n)w, (n) (111.7)
k

Une des fonctions d'activation la plus utilisée gg@tement est la fonction sigmoidéfinie

comme suit:

_ 1
f(x)= Troxoen) (111.8)
ou:

()= f)1- (%] (11.9)
Fa () = f (@ (M- f (@ ()] =y, (mfi-y, ()] (111.10)

En utilisant les propriétés de la fonction sigmoide équations (111-6) et (IlI-7) deviennent :

» Pour un neurone de la couche de sortie :
8, =d; (" -0, (Mo, (M{1-0, () (1.12)
» Pour un neurone caché :

3(n) =0, (N {10, &, (n)w, (n) (111.12)
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5. Modifier les poids en appliquant la loi généraliséesante :

AW (n+1) = AW (n) +7.50.y " (n) (11.13)

ji
AwfiL)(n +1): Le poids synaptique reliant le neurande la couchel{-1) au neurong de la
couchel) a l'itérationn+1.

Aw;”(n): Le poids synaptique reliant le neurdnée la couchel(-1) au neurong de la

couche K) a l'itérationn.
n: Le pas d'apprentissage.
o;V: Le gradient local du neurofele la couchel).

y*“?(n): La sortie du neurorieappartenant a la couchie-{) a l'itératiomn.

6. Critere d’arrét: plusieurs criteres peuvent étrélisas avec lalgorithme de
rétropropagation des erreurs. Le plus commun cnsisfixer un nombre maximum de
périodes d’entrainement, ce qui fixe effectivemene limite supérieure sur la durée de

I'apprentissage.

Ce critére est important car la rétropropagatianetecurs n’offre aucune garantie quant a la
convergence de l'algorithme. Il peut arriver, gagtocessus d’optimisation reste pris dans
un minimum local. Sans un tel critere, I'algorithme@résenté par la figure Ill. 7- pourrait ne

jamais se terminer.
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[ Initialisation des poids ]

v

N Présentation de I'entrée x, et de la
Ll

valeur désirée en sortie

v

Calcul de la sortie
Propager les signaux d'activation des

v

Comparer avec la sortie désirée
rétropropager l'erreur des couches de

Modification des poids

Non

Critere

d’arrét

Figure Ill. 7 : Algorithme de la rétropropagation de I'erreur
[11.4 Application des RNA a I'étude de la stabilitétransitoire des REE

Une bonne conception d’'un réseau de neurones li&ceas base de données réaliste
reflétant les comportements du réseau électrigile dBit apporter la meilleure représentation
possible du systeme étudié, afin de permettre @seaux de neurones de bien s’adapter a son
application. Dans les références [32, 33, 34, 8,33, 38], plusieurs travaux traitant des
applications des réseaux de neurones sont suatiestedécrits suivant leurs domaines
d’application : analyse de la stabilité transitpirdentification, modélisation et prédiction,

contrble, délestage de charge, détection des @géthgtvaluation de la sécurité.
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[11.4.1 Création de I'ensemble d’apprentissage

Le vecteur d’entrée généré pour I'apprentissagenddéle est constitué de I'ensemble
des noeuds de genératiog (ou ngest le nombre de générateurs). Les parameétres des

générateurs dé jusqu'ang sont définis comme suit :

0 les angles interne%, des rotors de chaque générateur en degré ;
¢ les tension¥,; de chaque générateur en pu ;

¢ les puissances d’accélération de chaque généextgur;

Nous utiliserons cette approche pour évaluer lailg&atransitoire du réseau IEEE-3-

Machines-9-Nceuds, dont les principales donnéesfgormties en annexe.

Dans ce travail, notre but est d’évaluer les capa@énérales du réseau de neurones, et
de traiter et examiner une large gamme de donndes de générer I'ensemble
d’apprentissage. Nous avons considéré plusieurddgies distinctes. Pour chaque topologie
et pour chaque temps d’élimination du défaut, diifés pourcentages du niveaux de la

charge sont considérés [39].
— Les défauts examinés sont :

¢ court circuit au niveau du noeud générateur 1

¢ court circuit au niveau du nceud générateur 2

- Les topologies considérées sont :
¢ Simulation avec ouvrage sein.
¢ Simulation avec le criterd-1 (avec perte d’'un ouvrage de transport).

— La charge varie de 70 % jusqu’a 130 % de la chaogeinale du systeme.

L’ensemble d’'apprentissage est représenté par nuaeice de 106 lignes avec 10
colonnes, dont 9 constituent le vecteur d’entréairet colonne pour la sortie du réseau

représentant le temps critique d’élimination duadé{CCT) en seconde.
[11.4.2 Architecture du RNA utilisé

Le réseau de neurones artificiels adopté dan® estide se compose de quatre

couches, comprenant :
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- une couche dentrée liée aux caractéristiques rdesudes générateurs (angles

internes, tensions relatives aux nceuds machimagstances d’'accélération),
- deux couches cachées, avec 12 neurones chacune,

- un neurone dans la couche de sortie donnant lestampque d’élimination du
défaut (CCT).

Les fonctions de transfert utilisées sont :
- TANSIG : fonction de transfert sigmoide a tangetyperbolique
- PURELIN : fonction de transfert linéaire.

La fonction d’apprentissage utilisée est :

- TRAINLM : Fonction d’apprentissage mettant a joes lpoids et les biais selon le
critere d’optimisation de Levenberg-Marquardt.

Nous limitons les critéres d’arréts au nombre yees d’apprentissage a 20000 avec
une erreur de 19 La figure 111.8 montre la progression de la cautbentrainement du réseau

de neurones.

Erreur

10" | i

107 F -

10"+ .

N\

Nbrad'itérations

10

10‘ 1 1 1 1 1 1 1

Figure 111.8 : Evolution du processus d’entrainement du RNA
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[11.4.3 Phase de Test

Pour la validation du bon fonctionnement de noéseau de neurones, il nous faut tester
les résultats obtenus par les réseaux de neurotifeseds (RNA) avec ceux de l'intégration

numerique (IN). Les résultats sont les suivantsiétu Ill. 2) :

Tableau Il1.2 Résultats du test du réseau de neurones

Type de défaut Niveau de chargd Temps d’élimination du défaut (S)
IN RNA

0,9 0,452 0,451

CCaunceud 1 1 0,398 0,396
1,1 0,377 0,374
0,85 0,297 0,297
0,9 0,296 0,296

CC au nceud 2 0,95 0,288 0,289
1,1 0,195 0,197
1,15 0,238 0,239

Nous avons vu, que les temps critiques calculés lpatégration numérique,
correspondent aux valeurs estimées par le réseanewtenes artificiels. Nous remarquons
aisément la différence entre cette approche epitaghe classique, ou chaque cas a nécessité
la résolution des différentes équations différdletsienon linéaires. Le temps énorme pris par
cette résolution implique le grand intérét d’ulides réseaux de neurones dans I'évaluation
de la stabilité transitoire.

[11.5 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie, quelquemsalu domaine si vaste des réseaux
de neurones artificiels. On a vu que les réseaumedeones constituent un veéritable moyen

pour la résolution des problemes pour lesquelsniéthodes classiques ont montré leurs
limites.

Des résultats de simulation précis ont été obt@ous I'évaluation de stabilité transitoire du
systeme |EEE- 3-Machines- 9-Noeuds. Comparée aelaipre approche, cette méthode est
beaucoup plus prometteuse et plus flexible pouckesgements apparaissant sur le réseau.

En plus, on peut envisager une application en tedgds
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Malgré que cette méthode montre qu'elle possedeod®reux avantages, néanmoins elle
nécessite plusieurs investigations afin d'étre gpn@ur une implantation pratigue comme
simulateur des réseaux électriques. Cependant,lel@asire de notre étude on vise a élaborer
un programme complet capable de réduire la talllevecteur d’entrée pour une meilleure
exploitation du réseau de neurones. Le concepkette approche est présenté avec tous les

détails dans le chapitre suivant.
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V.1 Introduction

L’application des réseaux de neurones artificielarg’évaluation de la stabilité transitoire
des systemes d’énergie électrique, en temps réaheddes résultats prometteurs. Pour les
grands réseaux électriques, le nombre d’entrée® @a réseau de neurones, a conduit les
chercheurs a des études d’optimisation pour ne teompte que des parametres influant
considérablement sur le phénomeéne étudié. Les ithigms génétiques et les techniques
évolutionnaires sont les plus réputés dans le doendibptimisation du vecteur d’entrée.

Une nouvelle approche consiste a extraire le maxirdiinformations avec un minimum de
simulations dénommée méthode des plans d’expéricdMde.E (ou planification des

expériences) [21].

Ce chapitre va s’articuler autour des deux pasgiggantes : une présentation des fondements
de base de la méthode des plans d’expériences Mduitde de son application dans

I'optimisation du vecteur d’entrée du réseau deores artificiels.
V.2 Méthodes classiques et ses inconvénients

Traditionnellement, les essais sont effectués deieraséquentielle [40] en faisant varier les
variables I'une apres l'autre sans planificatioggtable de I'ensemble des essais a réaliser.
On fixe le niveau de toutes les variables sauf (waeiablex;) et 'on mesure la grandeyr
correspondante a différents niveaux de cette derniela fin de I'expérimentation et a l'aide
de cette premiére variable, on peut tracer unebeoteprésentative de= f(x) (Figure I1V.1).

y A

:

%

Figure IV .1: Variablex; prend différents niveaux, les autres variablestétaes.

On peut refaire la méme expérience avec chacunautess variables. Si I'on désire étudier
simplement sept variables et que I'on décide dendyee cing points expérimentaux par
variable, il faut exécuter '5= 781125 expériences. Ce chiffre représente umaitra
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gigantesque qui dépasse les limites de faisabllisxpérimentateur doit réduire le nombre

des essais et il n’a, a sa disposition, que ddiiMaes possibles :

1. Diminuer le nombre de points expérimentaux (powoistpoints au lieu de cinq par
variable, il y a encore’32187 expériences a réaliser et pour deux poinfsyi 2 =128
expériences. Ce qui est encore important et dépassent les budgets disponibles ou le
temps que I'on peut consacrer a I'étude).

2. Diminuer le nombre de variables (Pour quatre vémprenant chacune trois valeurs, il

faudra exécuter‘3-81 essais).

IV.3 Notions d’espace expérimental

IV.3.a Plans d’expériences

De maniere générale, la méthode des plans d'eqm&Es cherchera a déterminer et a
établir les liens existant entre 2 types de vagisblla réponse (grandeur physique étudiée) et
les facteurs (grandeurs physigues modifiables 'papérimentateur sensées influés sur les
variations de la réponse). Plus précisément, afe & comprendre les relations liant la
réponse avec les facteurs, que les facteurs emtreP@ur cela, la solution proposée consiste

dans tous les cas a établir un modele, exprimagplanse en fonction des facteurs.

La planification statistique des expériences (@ngld’expériences) consiste a préparer des
programmes d’essais, en fonction d’'un modéle $tgtis établi, afin d’atteindre les objectifs
fixés aux essais de la facon la plus efficace ptua économique en organisant I'exploitation
statistique des résultats des essais. Elle corssifgtige varier, a la fois, les niveaux de toutes
les variables a chaque expérience de maniere pnogga et raisonnée ce qui offre de

nombreux avantages [21, 40]:

— Diminution du nombre des essais

- Nombre de facteurs étudiés peut étre trés grand

- Détection des interactions entre facteurs

— Précision sur les résultats

— Modélisation des résultats et obtention de I'optimu
La compréhension de la méthode des plans d'exm&sers’appuie sur deux notions
essentielles, celle d’espace expérimental et dellmodélisation mathématique des grandeurs

étudiées.
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IV.3.b Le facteur

La grandeur d’intérét mesurée a chaque essai esiémpla réponse, ou la valeur de cette
réponse dépend de plusieurs variables. Au lieueded variable, nous utiliserons le mot
facteur. En général un facteur varie entre deuxndmrla borne inférieure et la borne
supérieure. Dans le langage des plans d’expériennedit que le facteur varie entre [21, 40,
41, 42] :

- le niveau bas (borne inférieur que I'on note lesouvent par -1)

- le niveau haut (borne supérieure que I'on notdus pouvent +1).
L’ensemble de toutes les valeurs que peut premdfacteur entre le niveau bas et le niveau
haut, s’appelle le domaine de variation du factauplus simplement le domaine du facteur
(figure 1V.2). Un facteur peut prendre plusieursaaiux a lintérieur de son domaine de

variation.

N niveau bas Domaine du facteur N niveau haut

—

1 +1  Axe du facteur

Figure IV.2 : Domaine de variation du facteur

Les facteurs étudiés peuvent étre des variablesnoas, des variables discontinues que I'on
peut ou que I'on ne peut pas ordonner. On parlens ae facteurs discrets et de facteurs
ordonnables. La température est un facteur contiles, personnes ou des méthodes de
mesures sont des facteurs discrets. Grand, mowin,peuvent étre les trois niveaux d'un

facteur, niveau que I'on peut disposer selon umeocdoissant ou décroissant.

S’il y a un second facteur, il est représentéaluissi, par un axe. On définit, comme pour le
premier facteur, son niveau bas, son niveau haswretdomaine de variation. Ce second axe
est disposé orthogonalement au premier. On obéigrsi un repere cartésien qui définit un

espace euclidien a deux dimensions (figure IV.3kt @space est appelé I'espace

expérimental.
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Facteur 2

Espace expérimental

»

Facteur

Figure IV.3 Espace expérimental

Le niveaux; du facteur 1 et le niveaxy du facteur 2 peuvent étre considérés comme les

coordonnées d'un point de I'espace expérimentguei IV.4).

Facteur . -
£ Point expérimental

X2

»

Facteur

Fig. IV.4 : point expérimental

Une expérience donnée est alors représentée paoinhdans ce systeme d’axes. Un plan

d’expériences est représenté par un ensemble des @aiperimentaux.
IV.3.c Domaine d’Etude et Surface de Réponse

La réunion des domaines de chaque facteur dééimdiomaine d’étude. Ce domaine d’étude

est la partie de I'espace expérimental retenu’papérimentateur pour faire ses essais. Une
étude, c’est a dire un ensemble d’expériences dédinies, est représentée par une série de
points disposés dans le domaine d’étude. Cetteareanie représenter une expérimentation
par un ensemble de points dans un espace carigsiame représentation géométrique de
I'étude (Figure IV.5) [41].

74



54@0/?@ /4 Qﬁf/}f(/&’amf( des FINA par la Methode dos Plans d Z}/zéméwe&

Facteur 2
+1|--------

»

1
[

+1  Fecteur :

Fig. IV.5 : Domaine d’étude
Un modele est donc une relation de la forme suevant

y =f(x) (IV.1)
Ouy : est une réponse en particulier.

X : prenant ses valeurs dans le domaine d’étude.
Le domaine d’étude peut donc étre vu comme un enigetie valeurs autorisées [41].

La représentation géométrique de la réponse stafedonc dans un espace ayant une
dimension de plus que celle de I'espace expériheAtdiensemble de tous les points du
domaine d'étude correspond un ensemble de répamsese localisent sur une surface

appelée surface de réponse (Figure IV.6).

P |

/"f :
Réponsey / '
4 Facteur I

—»
»

Facteur

Fig. IV.6 : Surface de réponse
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IV.3.d Coordonnées centrées réduites (Notation de YATE)

La notation de YATE permet une représentation snge#s combinaisons des niveaux et
permet un calcul aisé des effets et des interagtiogs niveaux sont représentés par les signes

+ et - symbolisant la valeur haute et basse d’uteta.

Lorsqu’on attribue la valeur (-1) au niveau basndfacteur et la valeur (+1) au niveau haut,

on effectue deux modifications importantes :

— on déplace l'origine des mesures

— on change l'unité des mesures
Ces deux modifications entrainent l'introduction weuvelles variables que I'on appelle
variables centrées réduites, (centrées pour indiguehangement d’origine et réduites pour
signaler la nouvelle unité), ce qui permet de campdes variables de grandeurs totalement
différentes. Le passage des variables d'origmaux variables centrées réduitgs et
inversement, est donné par la formule suivante :

y =2 % (IV.2)
pas

niveau haut+niveau bas
2

Ol:l :ZO ==

niveau haut—niveau bas
2

pas =

z, . estla moyenne des variables courantes

pas: est la variation entre la position moyenne dealdable et une extrémité du domaine

Ya

X2

XV

Figure IV.7 : Notation de YATE
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Grace a cette représentation des niveaux, le denga@tude est intrinsequement discrétisé, ce
qui permet d’utiliser des variables quantitatives! (éelles) aussi bien que des variables
qualitatives (ou variables catégorielles). L'intédes variables centrées réduites est de
pouvoir présenter les plans d’expériences de laen@eniere quels que soient les domaines
d’études retenus et les unités des facteurs. Larithdes plans d’expériences présente ainsi

une grande généralité [40].
IV.3.e Plan d’Expériences

Chaque point du domaine d’étude représente destmorsdopératoires possibles, donc une

expérience que l'opérateur peut réaliser.

Facteur 2
T — ¢ D
RS '
-1 +1  Facteur

Figure IV.8 : Sommets A, B, C et D du domaine d’étude

Le choix du nombre et de I'emplacement des poinexpériences est le probleme
fondamental des plans d’expériences. On a I'habitdthppeler plans d’expériences des
ensembles de points expérimentaux répondant ardpsdiés bien précises.

V.4 Plans Factoriels a deux niveaux

Les plans d’expériences factoriels sont d’'une irtgoare et utilité particuliérement importante
dans les études préliminaire destinées a recheleh&acteurs prédominants dans le cas ou de
nombreux facteurs sont en jeu. Il est alors sousefiisant de se limiter a deux modalités ou
niveaux pour chaque facteur, dans ce cas une exgérsans répétition comport@aunités
d’essais ce qui justifie le nom de «plans de l&s¥» donné a ce type de plan trés répandu et

pour lesquels de nombreux travaux ont été effectiopte tenu de sa grande efficacité [40].
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L’introduction aux plans factoriels complepermet d’introduire les principales notations
utilisées par la méthode des plans d’expériendeservira également de base a une
généralisation des écritures mathématiques utilidées plans factoriels a deux niveaux sont
les plus simples, ils permettent de bien comprendr@rincipe de la méthode et leurs

applications ou le nombre d’expériences a réasisaralcule par :

Le nora d’expériencell = 2°

IV.4.a Matrice d’Expériences M.E

La présentation géomeétrique d’'un plan d’expériermsgscommode pour imaginer la position
des points expérimentaux dans le domaine d’étuaas Elle ne peut plus étre employée des
gue le nombre de facteurs est supérieur a troisr Rs espaces multidimensionnels, nous
adopterons une représentation en forme de tablaamairice d’expériences. La matrice
d’expériences donnée par le tableau 1V.1 défirdtdssais a réaliser (ou point expérimental)
[41].

Tableau IV.1 Matrice d’expériences d’'un plafd 2

N° essai | Facteur A | Facteur B
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1

Le domaine d’étude peut étre représenté dans bespxpérimental des facteurs ka
dimensions. Pouk = 2, nous obtenons un carré. Les points expérmugnsont situés aux

quatre sommets du carré (Figure 1V.9).

Facteur 2 .
Essai 3 Essai 4
+1|-------
“1f---o---- .
Essai ! Essai 2
-1 +1  Facteur

Figure IV.9 : Domaine d’étude d’'un plarf 2
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Pour trois facteurs, le nombre des essais a réaste® = 8 essais. La matrice des essais ou

d’expériences est donnée par le tableau 1V.2.

Tableau IV.2 Matrice d’expérience d’un plarf 2

essai N° | Facteur 1 | Facteur 2 | Facteur 3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Lorsquek =3, le domaine expérimental est représenté pacubbe, dont les huit sommets

représentent les huit essais du plan (Figure 1V.10)

8 7

+
5 6
Facteur .
3
4 +
v 1
2 Facteur .
- < >+ -
Facteur

Figure IV.10 : Domaine expérimental d’un plan 2

De maniére générale, polrfacteurs le nombre d'essais est de & matrice des essais
comportek colonnes et'Zlignes. Elle est constituée par :

— Colonne du { facteur : alternance de -1 et + 1

— Colonne du 2"facteur : alternance de -1 et +1 de 2 en 2

— Colonne du $"facteur : alternance de -1 et +1 de 4 en 4

— Colonne du #™facteur : alternance de -1 et +1 de 8 en 8.c.. et
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Quandk > 3, la représentation géomeétrique du domaine ks possible mais les points

expérimentaux sont toujours aux sommets d’'un hgpbe & dimensions.
IV.4.b Traitement du plan d’expériences pourk=3

Par construction, tout plan factoriel complet eghagonal. Il est tres facile d’estimer les

paramétres a partir de la matrice d’expériencesiffit de construire le tableau 1V.2.

On reporte d’abord le signe des facteurs dans taaual’expériences, ensuite la colonne | est
remplie de signes ‘ +’, puis les colonnes desauions AB, AC, BCet ABC) par la régle du

produit des signes comme montré dans le tabledu IV.

Tableau IV.3 Matrice d’expériences et vecteur des effets

N° | moyenne| A B c | AB | Ac | BC| ABC| ["¥
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Y1
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Y2
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 Y3
4 +1 +1 +1 -1 +1 1 1 1 va
3] +1 -1 -1 +1 +1 1 1 +1 Y5
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 1 1 Y6
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1 Y7
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 V8
Effets ! Ea Es Ec P! lac lsc | lasc

I : représente la moyenne générale.
Ei . 'effet du facteur.
L . 'effet de l'interaction des facteur®t;.

Y : réponse ou résultat de I'expérience.

Pour simplifier les notations, I'effet du facteiest quelquefois simplement représentéfpar
E A= A

Ias = AB
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IV.4.c Modéle Mathématique

Un avantage primordial de la méthode des plans péggences est qu’'un modele

mathématique apparait spontanément a partir dets eff des interactions.

A~

?=I1+A+B+C+AB+AC+BC + ABC (IV.3)

Y : représente la réponse estimée par le modéle

Pour un modéle complet, les valeurs ¥leorrespondent aux valeurs Yerelevées. Cette

formule peut se mettre sous la forme plus explicite

~

Y=I+ EA.a + EBb + Ec.c + IAB.a.b + IAc.a.C + IBC'b'C + IABc.a.b.C (IV4)

oua, betc représentent le niveau de chaque facteur.

Rappelons qua, betc sont des grandeurs centrées réduites, leur vadentscomprises entre
-1 et +1. Le calcul de la réponse estimée par ldaieose fait par addition ou soustraction des
effets et des interactions.

Les interactions intervenant sur 2 facteurs sopekes interactions d’ordre 2B, AC, BO),
de méme les interactions d’ordre 3 concernent fas ABC). Ces derniers sont en général
tres faibles par rapport aux effets principauxstjgurquoi elles sont frequemment négligées

dans la représentation du modele mathématique.

D’aprés ce qui précede, I'effet des factediy8et C est donné par :

Ea=z(-Ya+Y2-Ys+Ya-¥6+ Yo~ Yr+Ye) (IV.5)
EB:%('YrY2+ys+Y4'YS'ye+Y7+ys) (IV.6)
Ec=z(-Yi-Yo-Ys-YatYs+Ye+yr+ Vo) (V.7)

L’effet de chaque facteur est calculé par rappde enoyenne générale, qui correspond au
centre du domaine d’étude. Le calcul simple destefirovient des propriétés algébriques de

la matrice des effets.
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Les interactions entre les facteésBet C sont équivalent a :

lag == (+Y1-Yo-Ys+ Ya+ Y5 - Yo - Yr + Vo) (IV.8)
IAC:%("‘yl'YZ+YS'Y4+y5-y6-y7+y8) (1V.9)
|BC:%(+ Yi+Y2-Y3-Ya-Ys5-Ye+ Y7+ Ys) (IV.10)
IABC:%(' VYitVYot+Vys-YatVYs-VYs-VYr+ Vs) (IvV.11)

La moyenné est donnée par :

|:%(+Y1+Y2+ys+Y4+ys+ys+Y7+ys) (IV.12)
On constate que :

— toutes les réponses participent au calcul de teffe
— chaque réponse est précédée d'un signe et quétdadsuces signes est la méme

gue celle de la colonne du facteur correspondans dta matrice d’expériences
(Tableau 1V.3)

- il y a un coefficient (% ), dont le dénominateur est égal au nombre d'égpées

effectuées.
La propriété d’orthogonalité des facteurs fait ddte matrice, une matrice Hdamard

Notée par X], elle vérifie :
[X]' gix] =n] (IV.13)
Ou [I] est la matrice identité etle nombre d’expériences.
Calculer les coefficients du modeéle c’est résoudre
[X].[E] = [Y] (IvV.14)

Ou [Y] est le vecteur des réponses.

[E] est le vecteur des effets.
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De ce fait, pour un plan factoriel compldf] st donné par :
[E] = [X]7L[Y] (IV.15)

Soit grace aux propriétés de la matrixg:[

[E] = % [X]t.[Y] (IV.16)

IV.4.d Avantages et inconvénients des plans factels complets a deux niveaux
Les avantages des plans factoriels sont nombreunt,lels principaux sont [41] :

- Les plans factoriels complets sont faciles a coirstr

- Comme chaque facteur ne prend que deux niveauesksss sont faciles a controler et
les risques d’erreur sont minimiseés.

— Le calcul des effets et des interactions est irapls.

— L'interprétation des résultats est a la portéeads ¢xpérimentateur et ne demande pas
des connaissances approfondies en statistique.

- Les résultats obtenus peuvent étre utilisés emepauten totalité, soit pour explorer une
autre zone du domaine expérimental soit, pour ietabimodele mathématique de degré
plus élevé.

L’inconvénient majeur de ces plans est que le nemdbs essais a réaliser devient rapidement

important en augmentant le nombre de facteurs.
I\VV.5 Application du plan factoriel complet

On désire étudier linfluence de chaque entrée éieau de neurones sur I'évaluation du
temps critique d’élimination du défaut CCT. Poulac@ous allons procéder a la construction
du plan complet en tenant compte des angles irged®s tensions aux nceuds machines ainsi
gue les puissances d’accélération pour chaque gsode production lors du défaut pour le

réseau IEEE 3 machines- 9 nceuds.
De ce fait, pour la construction du plan factoceiplet, nous définissons :

Les facteurs(vecteur d’entrée) :
- L’angle interne avant le défaut du groupe 1.
- L’angle interne avant le défaut du groupe 2.

- L’angle interne avant le défaut du groupe 3.
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- La puissance d’accélération du groupe 1.

- La puissance d’accélération du groupe 2.

— La puissance d’'accélération du groupe 3.

- Latension au nceud 1.

- Latension au nceud 2.

- Latension au nceud 3.
Les niveaux

— Leniveau bas (-1) : la valeur minimale de chaguotefur

— Le niveau haut (+1) : la valeur maximale de chdqateur
La réponse

- temps critique d’élimination du défaut CCT

Le nombre d’expériences a réaliser est d&522 : la dimension de la matrice d’expérience

(ME) est donc 512 x 512

Dans notre cas, les expériences sont les simusagéiffactuées via le programme élaboré dans
le troisieme chapitre, pour la résolution du praigéde la stabilité transitoire par réseau de

neurones artificiel (RNA). Les résultats sont danpar le tableau 1V.4.
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Tableau 1V.4 Matrice d’expériences du plan factoriel complet

Moy | 9 0z 03 \ \! Vs Py P, Ps CCT
N° Exp I a b c d e f g h i Y

1 O 1 1 1 1 1 1 | 2 | |1,705
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1,122
3 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1,643
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1,159
5 O 1 1 1 1 1 1 | 2 | [1,000
6 I 1 1 1 1 1 1 1 | 2| [1,541
7 I 1 1 1 1 1 1 1 | 2 | 0,475
8 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,975
9 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,332
10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,360
11 I 1 1 1 1 1 1 1+ | 2 | [0570
12 I 1 1 1 1 1 1 1+ | 2 | [0176
13 O 1 1 1 1 1 1 | 2 | 0,307
14 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,588
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,221
16 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,430
17 O 1 1 1 1 1 1+ | 2 | [1,616
18 I 1 1 1 1 1 1 1 | 2 | |0471
19 I 1 1 1 1 1 1 1 | 2 | 0,177
20 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1,018
21 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1,404
22 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,153
23 I 1 1 1 1 1 1 1 | 2 | |0,451
24 I 1 1 1 1 1 1 1 | 2| [1,229
25 O 1 1 1 1 1 1+ | 2 | |0574
26 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 0,229
27 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 0,515
506 I 1 1 1 1 1 1 1 1 0,166
507 I 1 1 1 1 1 1 1 1 0,013
508 I 1 1 1 1 1 1 1 1 0,191
509 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 0,132
510 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 0,219
511 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,761
512 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,134
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V.6 Plans factoriels fractionnaires

Les plans factoriels fractionnaires (PFF) sont tnékes et mettent en évidence l'intérét
primordial de la méthode des plans d'expériences mmrmettant de diminuer
considérablement le nombre d’expériences nécessarda construction d'un modéle.
Cependant, il est prudent de garder un certaintesfiique face aux résultats que fournissent
les plans fractionnaires, car ils nécessitent weréaine maitrise de leur construction et de

I'interprétation des résultats [43].
IV.6.a Notions de Contrastes et Aliases

De maniere générale, a partir des expressionsftids & et BC précédente (tableau 1V.3),

I'opérationA+BC donne :
A+BC =7 (- Y5+ Y2~ Y5 + Yo) (IV.17)

On retrouve ici le calcul de la somme des effets fdeteursA et BC par l'utilisation des

essais n° 5, 2, 3 et 8 donnés par le tableau IV.5.

Tableau IV.5 Plan factoriel fractionnaire®2

Facteurs

I A B’ C
. 5 + - - +

o
_5 2 + + - -
S 3 + - + -
= 8 + + + +

De la méme facon, on trouve que :
B+AC = i (-Ys+Y2-Y5+Ys) (IV.18)

et

C+AB =7 (Y5 + Y2 - Ys + o) (1v.19)
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Ce plan ne permet plus le calcul des interactiotiedacteurs principaux. Le calcul des effets

des facteurg\’, B’ etC’ se réalise par les formules :

A'=A+B.C
B'=B+AC (Iv.20)
C'=C+AB

On voit ainsi que les effets calculés dans ce nauyan sont en fait des sommes d’effets : ce
sont decontrastes On dit que les effetd et BC sontaliasés(A et BC sont des aliases). Le
plan réalisé précédemment est équivalent & unlaria différence que la troisiéme colonne
ne représente plus l'interaction des deux premiacteursA’ et B’ mais un troisieme

facteurC’.

Afin de faire la différence entre les plans complet les plans fractionnaires, on notera ces
derniers en faisant apparaitre la dimension deslplans complets d'origine. Le précédent
tableau décrit donc un plan®2 cela signifie que I'étude porte sur trois facteyrar

I'utilisation d’un plan fractionnaire &*2=4 expériences.

De facon générale, tout plan fractionnaire sera r#t, ot r désigne alors le facteur de
réduction appliqué au plan factoriel initial. Pamnséquent, on voit qu’il est possible de
réaliser des plans factoriels fractionnaires, eZedire de réaliser moins d’essais que le plan

factoriel complet correspondant. Cependant, cetipldication se paye de plusieurs facons :

— il n'est plus possible de calculer toutes les Ext@ons entre tous les facteurs.
Ce point nest pas fondamental si I'objectif esiquement de déterminer 'influence relative

des facteurs entre eux (et donc de ne pas consldénateractions correspondantes).

- les effets calculés dans des plans factorielsifnachires sont aliasés.

Cela signifie qu’ls ne traduisent pas directemdidffet des facteurs considérés
individuellement mais d’ensembles de facteurs igtefactions. Il est donc parfois impossible
de conclure de fagon sire sur I'effet d'un factguuisque dans un contraste, chaque terme
peut se révéler influent. Cependant, il est courantnadmis que, plus les interactions sont
d’ordre élevé, moins elles sont supposées étraantes. Il est préférable d’aliaser avec des

interactions d’ordre élevé en priorité [43, 44].
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A ces remargues, on peut ajouter qu'on procedmigaail désaliasage des effets en réalisant
des expériences supplémentaires. |l se peut égataque I'on néglige délibérément certains
termes dans les expressions des contrastes (i@sad’ordre supérieur ou égal a trois par

exemple).
IV.6.b Générateurs d’aliases

Dans le cas du plan complét n aboutit au tableau suivant :

Tableau IV.6 Matrice de calcul des contrastes pour les deux gim fractionnaire (2

Exp N° I A B C AB AC BC ABC
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1

Nous avons trouvé que si I'on ne considérait gseebgériences 5, 2, 3 et 8, on aboutissait
aux aliases suivants :
pour | = A.B.C on déduit :
AxI=AxA.B.C (IvV.21)
d'ou :
A=B.C (IV.22)

De méme, en multipliant respectivement paatC :

B=AC (IV.23)
C=AB

Les mémes calculs peuvent étre réalisés pour ¢elodés contrastes d’interactions.

Prendre un générateur d’aliases tel bageA.B.C, revient a choisir les expériences d’'un plan

complet de base’2elles que leurs valeurs dans la colohseient égales & la colonAeB.C
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Le générateur d’aliases de la moitié inférieureatleau 1V.6 est :

l=-A.B.C (IvV.24)
Cela revient ainsi a sélectionner les essais quilerontenu opposé (en signe) des colonnes |

etA.B.C.L’ensemble des points correspondant est dit comgiaire.

Ainsi, 'adoption de tout générateur d’aliases skvie précédent plan en deux. Il faut donc
aliases pour couper en @n plan factoriel complet. OU lesgénérateurs définissant un plan
fractionnaire sont qualifiés d’'indépendants.

Lorsquer > 1, on définit les générateurs dépendants deéraurs indépendants, en les

multipliant entre eux 2 a 2, puis 3 a 3, et airssdite.

Enfin, on relévera le fait que, pratiquement, c@&gartir des générateurs (indépendants et
dépendants) que les aliases sont calculés. En pdiet cela, ils doivent étre multipliés par les

effets individuels dek facteurs.
IV.6.c Résolution d’un plan fractionnaire

La résolution d’un plan fractionnairé™est la longueur du plus petit générateur (dépendan
ou indépendant) dans le meilleur des cas. C’eshambre entier strictement positif écrit

souvent en chiffres romains.

Il existe généralement plusieurs combinaisons ae€mgdeurs indépendants possibles, pour la
construction d'un plan fractionnaire de méme diéfini Toutes ces combinaisons ne donnent
pas la méme résolution au plan ainsi défini, esoraidu mode de déduction des générateurs

dépendants.

Vus les points abordés dans les référence [2144]3]l apparait que les plans fractionnaires
ne peuvent présenter un intérét que s'ils sontédelution supérieure ou égale a Ill. On
recherche toujours la meilleure combinaison de igdeérs indépendants pour obtenir la plus
grande résolution possible du plali".2Cela permet ainsi d'aliaser les effets des fasteu

principaux avec ceux d'interactions d’ordre le pélesvé possible.
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IV.6.d Plans fractionnaires admissibles

Tous les plans fractionnaires sont na2&§ indiquant qu'ils sont directement issus de plans
factoriels complet£®. Cette écriture donne également le nombre d’egpéeisn & réaliser

par ce plan. Il est nécessaire d’avoir dans un jgretemps [45, 46, 47] :
O0<r<k (IvV.25)

On ne retient pas ici la généralisation de I'éceitd” pourr = 0 des plans fractionnaires
comme étant celle des plans factoriels completsplbs, lors de la construction de plans
fractionnaires, il faut exprimer les effets defacteurs supplémentaires en fonction des effets

et interactions entre lek-¢) facteurs initiaux.
Il faut donc que la relation suivante soit respecté
r<2kr_1 (IV.26)

Enfin, un plan fractionnaire n’est intéressant glieest au minimum de résolution de Ill. 1l
faut donc éviter de définir lesfacteurs supplémentaires en fonction des effaiplss desk-
r) facteurs d’origine. Par conséquent, la relatiggt@dente doit étre corrigée comme suit :

r<2kT—1—(k-1) (IV.27)

Le fait quer doit é&tre un nombre entier, finalement on peutrécr

r< E (k — M) (IvV.28)
In?2

avec E désigne la partie entiere € N)

On vérifie bien que les plans fractionnaires net siéfinis que pour des valeurs #e
strictement supérieures & Cette relation permet également de constater lgsieplans
fractionnaire2" permettent de calculer des modéles polynomiaugrdmier ordre saturés,
lorsquel+k =2* avecx un entier (valant dans ce das). Le tableau IV.7 donne les valeurs

maximales haxder en fonction dek.

Tableau IV.7 Valeurs maximales de(rmay

k 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I max 1 1 2 3 4 4 5 6 7
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Dans la grille du tableau IV.8 qui suit, sont doemédes résolutions maximales des plans

fractionnaires réalisables, pour les premiereswaldek.

Tableau 1V.8 Résolutions maximales des premiers plans fractivas réalisables

Nombre de facteurk)
3(4|5]6]| 7] 8] 9]1d11
- 4 [
<
o 8 IV (0|
35
c 16 VIIVIV ]IV [l
(%)
§ % 32 VI{IV]IV [IVI[IVIIV] =7
£ E 64 vit| v [iv[iviiv] r=6
g 5
s g|128 VIl [VI|V |V | r=5
T
o 256 X |VI|V | r=4
o]
£ 512 X [VIl| r=3
=z
1024 Xl | r=2
r=1

Pour résumer, les étapes successives suivantesé&mgsaires pour la construction d’'un plan

factoriel fractionnaire :

prise en compte du plan factoriel complet deekiiN=2* expériences ;
détermination du nombre admissible d’expérielhﬁt:,rz"'r avecO < <Tmax;

recherche des meilleurs générateurs indépendant

P w0 R

déduction des contrastes (aliases).
IV.6.e Plans fractionnaires 2

Pour étudier le vecteur d’entrées a 9 facteurplde complet contient®2 512 combinaisons
des facteurs et interactions, le plai? 2 2* nous permettra de recenser que seize simulation.
Il nous faut cing interactions pour étudier lestéacs supplémentaires, les résultats sont
montrés par le tableau IV. 9.
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Tableau IV.9 Plan factoriel fractionnaire’2

N° Moy | &1 462 43 V1 | 6162 | 6163 | 81V1 | 8263 | 62V1| 63V1 | V2=518253 | P2=6162V1 | P1=56183V1 | V3=0263V1 | P3=615253V1 Y Exp
exp I a b c d ab ac ad bc bd cd e=abhc h=abd g=acd f=bcd i=abcd

24 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1,229
47 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,175
78 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,355
117 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0,329
140 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1,335
179 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0,176
180 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1,066
183 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,213
184 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0,339
187 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1,06
347 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,454
356 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0,139
413 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0,306
418 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,125
455 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 0,357
512 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,134
Effet | 0,487 | 0,103 | 0,013 [ -0,111 | -0,073 | 0,106 | -0,019 | 0,024 | 0,085 | 0,098 | -0,061 0,017 -0,023 -0,106 -0,283 -0,123
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Nous pouvons constater que l'utilisation d’un plactionnaire °°

nous a permis un
classement par ordre d’influence des parametrascdtséquent, seuls les teurs les plus
influents pourront étre sélectionnés pour une aptition du vecteur d’entrée. De ce fait
nombre de simulations utiles sera considérablemiemnué permettant de gagner un ter

précieux et une simplification du problel

Une représeation des facteurs par leurs ordres d’'importandeasti la fonction répons

CCT est donnée par la figure 11 ci-apreés.

Effet o3 -

0,25 A

0,2 -

0,15 -

0,1 -

0,05 -

V3 P3 83 P1 51 Vil P2 V2 52
Facteu

Figure IV.11: Classement par ordre d’influence des fact

Il est évident que les parametres du ncoeud 3 ont inffigence plus significative su
I'estimation du temps critique par rapport aux neetdet 2. Cependant, I'analyse de
variance permet de définir un seuil a partir duquelpeut tester la dominance de cha

facteur.
I\VV.7 Analyse de la varianc:

IV.7.a Notion dedegrés de libertt

Le nombre de degrés de libeddl associé a un factetirest le nombre de niveat  qu'il

prend lors de la réalisation du plan minoré d
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On a donc dans tous les cas :
ddl; = Nn; —1 (IV.29)

Or, dans le cas des plans factoriels complets, |@galité :
k
nNni _ N (IvV.30)
j=1

Le calcul des degrés de liberté d’'une interactistnes produit desldl des facteurs mis en jeu

dans cette interaction.

Afin de pouvoir définir le nombre de degrés de tibeaffecté a ce modele, le tableau IV.10

présente une explication regroupant les étapesafoadtales de le faire :

Tableau IV.10 Reégle de calcul dddl

ddl
Moyenne 1
Effet nombre de niveaux -1

Interaction | nombre delddl du facteur n°IX nombre dealdl du facteur n°2

Le modeéle du plan fractionnaifereprésente lesdl par :

Y =| +a+b+c+ d+ ab +....,+ abc +...,+ abcd
niveaux 2 2 2 2
ddl 1 1 1 1 1 1 1 1

Enfin, notons la relation donnant entre autre lmbie de degrés de liberté todall, par :

ddl, = > ddi+ > ddl (IV.31)

facteurs int éractions
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IV.7.b Calcul de la variance

Le calcul de la variance pour un factéuest donnée parA:

2 A7

==t (IvV.32)
ddl facteurA

VA

Généralement, lorsqu’on utilise le modeéle poumestila réponse on mesure un écart appelé

résidus entre la valeur calculée et la valeur eéelpérimentale.
r=Y-Y (IvV.33)

Lorsqu’il existe, I'équation de la variance fait pgpaitre un nouveau terme appelé

communément variance résiduele:

2
D L (IV.34)
ddl residus
La détermination d¥'r est nécessaire puisqu’elle intervient dans lgs tasnposant I'analyse
de la varianceEn effet, c’est a cette variance résiduelle quevltances des facteurs sont

comparees afin de déterminer les facteurs sigtifsca

IV.7.c Test de Fisher-Snedecor

L’analyse de la variance permet d'estimer si leetgfcalculés sont significatifs. Le test
consiste & comparer le rappd/Vr avec la valeur théorique de la table de Fished&cmr
se trouvant dans de nombreux ouvrages statistiQiEsexpérimental VA/Vr) est supérieur a
F-théorique (tableau IV.11), alors I'effet est sigratif.

On calcule alors le rapport suivant, pour le factansidére :

VA
F = — V.35
exp = (IV.35)

L’analyse de la variance permet donc de déterni@sefacteurs dont leurs probabilités soient
inférieures a un niveau fixé arbitrairement. Set@s niveaux de signification, ces termes

peuvent étre rejetés en diminuant la dimensionetteur d’entrée du réseau de neurones.
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Le test de Fisher étant réalisé en prefatitéorique 95% comme référence, ainsi, le nombre

de facteurs rejetés suivaRtexpérimental calculé. Le tableau IV. 11 réunit lésultats des

calculs précédents.

Tableau IV.11 Test de Fisher-Snedecor

Facteur Effet | Variance | Var Résid| Fexp F-théo 95%| Domination
Vs 2,83E-01 | 1,28E+00 | 3,56E-03 | 3,61E+02 5,99E+00 oul
P 1,23E-01 | 2,41E-01 | 3,56E-03 | 6,77E+01 5,99E+00 oul
O3 1,11E-01 | 1,97E-01 | 3,56E-03 | 5,53E+01 5,99E+00 oul
P 1,06E-01 | 1,80E-01 | 3,56E-03 | 5,06E+01 5,99E+00 Ooul
o 1,03E-01 | 1,70E-01 | 3,56E-03 | 4,79E+01 | 5,99E+00 oul
V1 7,32E-02 | 8,57E-02 | 3,56E-03 | 2,41E+01 5,99E+00 Ooul
P, 2,29E-02 | 8,37E-03 | 3,56E-03 | 2,35E+00 5,99E+00 NON
V, 1,71E-02 | 4,66E-03 | 3,56E-03 | 1,31E+00 5,99E+00 NON
o 1,29€E-02 | 2,67E-03 | 3,56E-03 | 7,51E-01 5,99E+00 NON

I\VV.8 Exploitation des résultats obtenus

L’application de la méthode des plans d’expériencess a permis de réduire le vecteur

d’entrée du réseau de neurones composé de 9 pagarrgtialement, & un vecteur composé

de 6 variables jugées les plus représentativesile systeme.

IV.8.a Application du nouveau RNA

Le nouveau réseau de neurones artificiels obtgrarta de I'étude précédente se compose de

- une couche d’entrée constituée de 6 entrées,

- deux couches cachées, formées de 12 neurones ehacun

- un neurone dans la couche de sortie pour le tentjpie d’élimination du défaut.

Nous adoptons les critéres d’arréts similairesapdientissage du premier réseau. La figure

IV.12 montre la progression de la courbe d’entnaieet du nouveau réseau de neurones.
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Figure IV.12 : Evolution du processus d’entrainement du nouvead RN

IV.8.b Test et interprétations

Les résultats obtenus en réalisant le réseau demesiavec le vecteur d’entrée réduit sont

représentés par le tableau V.12 qui correspordphdse de test de réponse.

Tableau V.12 Résultats du test du nouveau réseau de neurones

Type de Niveau de CCT IN CCT _RNA CCT 'RNA
défaut Charge (%) 9 variables 6 variables
0,90 0,452 0,451 0,451
cc ﬁ” foeu 1,00 0,398 0,396 0,395
1,10 0,377 0,374 0,373
0,85 0,297 0,297 0,298
0,90 0,296 0,296 0,295
cc ﬁ” ;oeu 0,95 0,288 0,289 0,289
1,10 0,195 0,197 0,194
1,15 0,238 0,239 0,236

D’aprées les résultats obtenus dans le tableau |Muh2 étude comparative des résultats
obtenus par intégration numériqgue avec ceux estipagde réseau de neurones optimise,
permet de constater que presque tous les résudtgiselque centieme de seconds pres, sont

équivalents.
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Par ailleurs, une bonne optimisation du vecteuntoée aux éléments les plus représentatifs
du réseau électrique, a permis de garder I'estimatu temps critique d’élimination du défaut

relativement similaire par rapport a l'utilisatido vecteur d’entrée initial.

V.9 Conclusion

Pour connaitre les évolutions des variables caratities du probléme, leurs interactions
ainsi que leurs influences sur les grandeurs é&sdigous avons appliqué dans ce travail la
formalisation conférée par la méthode des planspdigences MPE. Elle nous a permis une
modélisation sous forme d’équations de I'ensemiele ponses ainsi qu’'une classification
des parametres du vecteur d’entrée selon I'effplde important. L'introduction du procéde

des plans d’expériences a conduit & une entré@ntndion plus réduite en ne tenant compte

gue des parameétres dominants du systeme.
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L’étude présentée dans ce mémoire porte sur, i@dmn des réseaux de neurones
artificiels pour I'évaluation de la stabilité tratwsre des réseaux d'énergie électrigue. Nous
nous sommes intéréssés en particulier a l'optimsisadu vecteur d’entré du RNA par la
meéthode des plans d’expériences. Comme nous auwohs gonstater tout le long de cette
étude, l'évaluation de la stabilité transitoire stitie un sujet d’actualité et revet une

importance primordiale dans I'exploitation et larpfication des réseaux électriques.
Afin d’atteindre cet objectif, nous sommes passgpjusieurs étapes :

Apres avoir rappeler les différentes classificaticet les définitions des méthodes
utilisées dans la littérature pour I'évaluationlaestabilité transitoire des réseaux électriques
ainsi que les techniques d’optimisation, nous avprésenté une modélisation du réseau
électriqgue en vue d'étudier le phénomeéne de stabiansitoire. Un modéle complet a été
développé composé d’'un systeme d’équations diffi&iéas associé a un systeme d’équations

algébriques avec la prise en compte des régutatiurension et de vitesse.

Un programme élaboré sous environnement MATLAB nm#r de résoudre
numériguement I'ensemble des équations différdesielet algébriques régissant le
fonctionnement du systeme. Ces programmes testde stsealEEE 3-machines 9-nceuds
ont donné ainsi des résultats satisfaisants. Ltaggnde la méthode d’intégration numeérique
est la possibilité d’inclure des modeles détaitlés différents composants du systeme. En
plus, elle fournit des résultats précis sur la itabtransitoire du réseau électrique. Or, la
limitation principale de cette méthode est le terdpscalcul important qui ne permet pas

d’entreprendre des applications en temps réel.

Cette limitation nous a poussées a appliquer fegpe des réseaux de neurones
artificiels pour une évaluation rapide de la sigbilransitoire. La matrice d’apprentissage a
été préparée en utilisant la méthode d’intégratiomérique issue du chapitre Il. Plusieurs
topologies sont considérées en changeant le nideatharge du systéme. L'application des
R.N.A, avec l'algorithme de rétropropagation poan @pprentissage, nous a permis d’avoir
une bonne estimation du comportement transitoireédaau d’énergie électrique. Dans cette
étude, nous avons montré lintérét d’appliquer téseaux de neurones artificiels pour

I'évaluation de la stabilité transitoire des résedi¢nergie électriques en temps réel.
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Malgré que cette approche nous a donné de trés t@sultats, son application pour
I'étude de stabilité transitoire des grands résasoessite I'optimisation du vecteur d’entrée.
Pour remédier a ce probleme, une étude d'optinoisalie ce vecteur est proposée afin de

choisir les parametres qui affectent le plus leesys.

Dans le dernier chapitre, nous avons présentlitgtion de la méthode des plans
d’expériences au probléme d’optimisation. Nous avarésenté aussi une méthodologie pour
mettre en place cette technique sur notre résegud#. L'étude du plan complet et le plan
fractionnaire a permis de classer les paramétregedteur d’entrée du réseau de neurones
suivant leurs degrés de signification. Toutefoendlyse de la variance nous a permis une
définition d’un seuil de rejet adopté pour cettedét L'introduction de la méthode des plans
d’expériences dans ce contexte a conduit a unenigatiion du nombre considérable des

parameétres du vecteur d’entrées, tout en maintdeamnésultats relativement similaires.

Nous pourrions recommander comme suite de ceilirardre autres, d’appliquer cette
technique pour les grands réseaux électriques, odepléter I'étude en utilisant les autres
procédés offerts par la méthode des plans d’expezjede déevelopper des modeles dynamiques

des systemes de puissance avec les dispositifdisstiurs et les organes de régulation.
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A.l. Topologie du systéme :

Figure A.1: Topologie du réseau IEEE 3 machinemn@euds

A.2. Données des charges et des compensateurs :

Noeud 7 8 9
P pu 1.210 1.110 0.814
Q pu 0.350 0.250 0.200
Bc pu 0.031 0.011 0.020

Tableau A.1 :Charges et Compensateurs
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A.3. Données des lignes :

Nceud de| Nceud
Branche ] o Bsh (pU) Rser(pu) Xser(pU)
départ | d'arrivée
1 1 2 0.0580 0.0045 0.0810
2 1 4 0.0000 0.0000 0.0151
3 2 3 0.0062 0.0049 0.0930
4 2 5 0.0000 0.0000 0.0140
5 3 6 0.0000 0.0000 0.0213
6 4 7 0.0027 0.0018 0.0412
7 4 8 0.0018 0.0017 0.0530
8 5 8 0.0017 0.0016 0.0223
9 5 9 0.0025 0.0024 0.0305
10 6 7 0.0010 0.0017 0.0301
11 6 9 0.0015 0.0016 0.0116
12 7 8 0.0062 0.0045 0.0610
13 7 9 0.0058 0.0039 0.0520
14 8 9 0.0061 0.0049 0.0730

A.4. Données des générateurs :

Tableau A.2 :Données des lignes du réseau de transport

Générateur 1 2 3
Type Vapeur Vapeur Vapeur
S kVA 192 192 128
Vv kv 18.0 18.0 13.8
FP - 0.85 0.85 0.85
H pu 6.214 6.214 4.766
X, pu 0.197 0.197 0.25
X, pu 0.896 0.896 1.313
x;* pu 0.197 0.197 0.25
Xq pu 0.865 0.865 1.258
T, S 6 6 5.89
-|-q'0 s 0.535 0.535 0.600

Tableau A.3 :Donnée des générateurs
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A.5. Données des transformateurs :

Nceud de Neceud Rapport Réactances
départ d’arrivée (kV) (pu)
1 4 14.4/230 0.0151
2 5 14.4/230 0.0213
3 6 14.4/230 0.0133

Tableau A.4 :Données des transformateurs

A.6. Données des régulateurs de tension :

Générateur 1 2 3
T, pu 0.100 0.100 0.100
K, pu 50.00 50.00 50.00
E pu +5.00 +5.00 +5.00
Xxma
E _ pu -5.00 -5.00 -5.00
xXmi
Tableau A.5 :Données des régulateurs de tension
A.7. Données des régulateurs de vitesse :
Générateur 1 2 3
T, pu 5.0 5.0 5.0
K, pu 0.5 0.5 0.5
o pu 0.6 0.6 0.6
Prma pu 3.00 3.00 1.50
Romi pu 0.80 0.80 0.40

Tableau A.6 :Données des régulateurs de vitesse



