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Introduction Générale

Les systémes électriques ont €té longtemps pergus et exploités comme entités ou zones
régionales ou nationales. Les interconnexions entre de telles zones étant utilisées
principalement dans le but de secours en cas de défaillance dans une zone voisine. Dans le
nouveau contexte du secteur €lectrique, cette situation a évolué car les interconnexions sont de
plus en plus utilisées dans le but de maximiser 1’échange d’électricité via les bourses
d’¢électricité récemment mises en place. Ceci conduit les gestionnaires des réseaux de transport
(GRT) a exploiter leurs systémes de plus en plus proche de leurs limites. D’une manicre
individuelle, chaque GRT est obligé de revoir sa facon de mener les études habituelles sur son
propre réseau. En particulier, une modélisation plus fine de I’influence des systémes voisins sur
son propre systeme doit étre envisagée.

Par ailleurs, ce processus d’extension de la zone synchrone qui se poursuit aujourd’hui,
conduit a une augmentation considérable de la taille des systémes dynamiques a étudier. Outre
la difficulté posée par la taille, de nouveaux phénomenes structuraux apparaissent suite a cette
extension comme les oscillations électromécaniques de basse fréquence qui s’observent entre
des alternateurs ¢loignés du réseau (oscillations dites inter-zones).

Un grand nombre de méthodes de réduction des modeles dynamiques des systémes
¢électriques ont été développées au fil des années. Avec un ordre plus petit que le modele
complet, le modéele réduit doit étre capable de reproduire certains phénomenes physiques
importants qui existent sur le systéme complet. Le comportement qui doit étre préservé suite a
la réduction peut différer d’une méthode a une autre. Toutefois, les approches les plus
performantes qui existent supposent la connaissance de la structure de tout le systéme a réduire,
alors que cette information n’est pas toujours accessible. C’est le cas, par exemple, pour les
¢tudes d’interconnexion de deux systemes électriques ou chaque partie doit fournir une
représentation simplifiée (réduite) de son systéme. Lors du travail de réduction d’une zone, le
détail de modélisation de I’autre zone peut étre indisponible.

L’objectif de ce mémoire de magister est de développer cette nouvelle approche qui
s’introduit ces derni¢res années avec le développement des outils de mesures tels les PMU,
(Phasor Measurement Unit) (dispositif de mesure de la tension et de son déphasage, du courant
et de son déphasage, et de la fréquence, en un point donné, par rapport a un signal de référence

synchronisé par les satellites GPS), cette technique vise a prendre en considération la non
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linéarité des systémes électriques pour construire 1’équivalent dynamique a partir des mesures
réelles, et pour des réseaux externes aux parametres inaccessibles, grace a 1’acquisition des
données de mesure en temps réel effectué sur tous les points du réseau interne. L’intégration
des modeles complexes des machines, régulateurs et contréleurs peut étre envisagés en fonction
de la précision souhaitée. Par I’application des méthodes évolutionnaires pour 1’identification
des parametres, la non linéarité des composants actifs du réseau est prise en considération pour
une meilleure précision.
La rédaction de notre mémoire est articulée au tour de 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons une classification des différentes techniques
utilisées dans la réduction des réseaux électriques, en accentuant les avantages et les
inconvénients de chacune d’elles pour justifier par la suite, le choix des méthodes que nous
allons appliquer.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation des réseaux multi-machine. Les
phénomenes dynamiques existants dans les systémes électriques sont donnés dans la premicre
section. Une grande masse d’équations seront exposées dans la deuxieme section de ce chapitre
afin de permettre au lecteur de comprendre le modele non linéaire complet du réseau.

Dans le troisiéme chapitre, le modele du réseau complet est linéarisé et exprimé dans
I’espace d’état. Un modele d’équivalent est proposé, le probléme de I’équivalence dynamique
sera formulé ainsi que les méthodes d’optimisation utilisées dans ce genre d’approche.

Enfin, le quatriéme chapitre présente 1’approche proposée, pour une optimisation
globale des parametres a estimer du réseau équivalent. Le réseau test étudié (réseau multi-
machines de New England) est également présenté. Nous avons aussi analysé la réaction du
systtme complet et du systetme réduit (en modele non-lin€aire) en présence de plusieurs

perturbations séveres.
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1.1 Introduction

Depuis plus d’une vingtaine d’années, une attention particuliére est portée sur 1’étude des
réseaux ¢lectriques afin d’améliorer leur dimensionnement, qualité, sécurité ainsi que leurs
performances. En effet, les réseaux deviennent de plus en plus complexes avec I’apparition de
nouvelles sources d’énergie de nature diverse et 1’augmentation de dispositifs électroniques de
puissance qui servent d’interfaces de connexion ou de dispositifs de controle.

Les réseaux ¢électriques modernes sont caractérisés par leurs grandes tailles et complexité de
leurs topologies, d’un nombre ¢levé de centrales de production, de charges et lignes de
transports. L'étude de stabilité de ces grands réseaux est tres difficile, pour les deux raisons
suivantes :

1) Le temps requis pour le calcul est inacceptable, si chaque événement ou « contingence »

a tous les points stratégiques de ces réseaux est étudié.

2) La configuration et les parametres exacts du réseau entier ne peuvent pas €tre a la

disposition des opérateurs locaux a tout moment car 1’acquisition de données de ces

grands réseaux serait extrémement difficile et le plus souvent inaccessible.

Plusieurs études ont ét¢ menées pour simplifier la représentation des réseaux électriques, ou
quelques parties du réseau sont remplacées par des équivalents fictifs d'ordre réduit, ou un
« réseau réduit ». De cette manicre, un réseau électrique doit étre divisé en deux parties:

1) «Réseau d’étude » ou « Study System » qui est d'intérét direct, et peut inclure l'ensemble

ou une partie du réseau local qui peut étre représenté en détail.

2) «Réseau externe » ou « External System » qui est interconnecté au Réseau d’étude, sa
configuration et ses paramétres ne peuvent étre collectés par les opérateurs du réseau
d'étude. Avec un réseau réduit, le réseau externe peut étre modélisé par une structure
beaucoup plus simple que celle du réseau réel, mais il est également nécessaire que
'équivalent simule fidelement le méme effet d’interaction du réseau externe original sur

le réseau d'étude (Figure.l.1).
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r— - = ]
I Réseaun Externe I Réseau d'Etude
: (External Syatem) | (Study Swystern)
L i

Figure I.1: Les deux parties qui forment le réseau entier.

Les techniques de réduction sont employées dans des études statiques et dynamiques. Si les
techniques destinées pour les études statiques ont été trés bien développées et mise en
exploitation depuis trés longtemps [1,2], les techniques de réduction destinées a 1’analyse

dynamique de la sécurité des réseaux [3] restent incompletes.

1.2 Techniques d’équivalence dynamique

Beaucoup de techniques de détermination d’équivalence dynamique ont été développées. Les

principales approches peuvent €tre récapitulées comme suit :

1.2.1 Approche du nceeud infini

C'est 'approche la plus simple et la plus ancienne. Le réseau externe est représenté par un
nceud infini de tension et de fréquence constante. La représentation n'est pas précise, puisque
l'effet de I’interaction dynamique du réseau externe sur le réseau d'é¢tude est complétement
négligé.

1.2.2 Approche modale [4-6]

Les premiers travaux sur 1’équivalence dynamique par I’approche modale sont apparus vers
la fin des années 60 [4,5].

A partir de ’ensemble complet des équations non linéaires décrivant le réseau entier,
I’ensemble des €quations est linéarisé, les valeurs propres et les vecteurs propres sont analysés,
la matrice d’état est diagonalisée, et les modes qui ont des effets négligeables sur le réseau
d'étude sont ¢éliminés.

En d’autres termes, le modele réduit est obtenu par séparation des modes du systéme en deux
groupes ; les modes dominants instables ou lents et les modes rapides avec conservation

uniquement des modes dominants.
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La stabilit¢ du modele simplifié est assurée et les états du modele réduit sont reliés a ceux
du modg¢le initial par une relation linéaire.
Cette méthode n'a jamais été utilisée intensivement due a la difficulté de déterminer les modes a
¢liminer et a la nécessité de modifier les programmes de simulation de la stabilité¢ pour employer
la forme de la matrice d'état des équations de 1'équivalent.
Les inconvénients de 1’application de cette méthode sont :
1) Elle exige la connaissance précise de 1'¢tat du systeme extérieur qui n'est pas
nécessairement disponible.
2) Un calcul long des valeurs propres et des vecteurs propres pour la diagonalisation d'une
matrice d’état d’un grand réseau.
3) Ne conserve pas la structure du réseau original.

4) Non appropri¢ aux applications temps réel.

1.2.3 Approche de la cohérence [7-14]
L'objectif dans cette approche est également de réduire 1'ordre du réseau externe. Les étapes
importantes sont comme suit :

a) Identifier les groupes cohérents par une analyse de la stabilité transitoire étendu; toutes
les composants qui oscillent a la méme fréquence et avec des angles internes appartenant
a un méme intervalle limité sont affectés a un seul groupe.

b) Tous les générateurs de puissance de chaque groupe cohérent sont reliés a un nceud
équivalent avec un rapport de transformation complexe idéal.

c) Chaque groupe est alors remplacé par un générateur €quivalent avec une méthode
d’agrégation dynamique, qui prend en compte les machines synchrones et leurs systémes

de régulations (systemes d'excitation, systemes de régulation de vitesse,...).

Les premiers travaux sur l'identification de la cohérence développée par Podmore [7] vers la
fin des années 70 comportent une simulation de I'évolution temporelle d'un modéle linéaire.
L’évolution des angles rotoriques des générateurs est simulée dans un domaine de temps pour
une perturbation donnée survenant dans le réseau ¢€lectrique. La cohérence entre les générateurs
est déterminée par comparaison des réponses de leurs angles. Cependant, pour un grand réseau,
le temps de simulation du domaine est considérable, et la cohérence entre les générateurs dépend

de la nature de la perturbation.
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Au début des années 80, une méthode de la cohérence aux faibles fréquences, basée sur la
théorie de la perturbation [8,9], a été proposée par J.H. Chow et son équipe pour I’identification
des groupes de générateurs cohérents. L'idée fondamentale de cette méthode est basée sur les
échelles de temps existants dans les réseaux électriques. La dynamique des réseaux électriques
peut étre séparée en modes lents et rapides. Cette approche détermine la cohérence entre les

générateurs en analysant les modes lents (les faibles fréquences) d’oscillations.

Ces dernieres années, plusieurs auteurs proposent d'autres méthodes d'identification de la
cohérence basées sur les réseaux de neurones, la logique floue, et le développement en séries de

Taylor pour I’identification des groupes des générateurs cohérents [10-14].

L’avantage de ces méthodes réside dans la conservation de la structure et les caractéristiques

physiques du réseau. Cependant, ces techniques ont également quelques inconvénients :

1) Elles exigent la connaissance précise de I'état du systeme extérieur.

2) Le nombre des groups cohérents est souvent important.

3) Les groups cohérents identifiés changent avec la nature de la perturbation.

4) Un calcul lourd est exigé pour l'analyse de la stabilité transitoire et l'agrégation
dynamique.

5) En raison du temps excessif de calcul imposé, I’application en temps réel de cette

méthode est encore difficile.

1.2.4 Méthode d’identification ou d’estimation [15-20]

L’approche d’identification des paramétres pour la détermination des équivalents
dynamiques des réseaux externes, n’a besoin que des données du réseau d'étude ou local (Fig.
1.2). Cette approche comporte généralement trois étapes :

a) Le réseau externe est représenté par une structure beaucoup plus simple que l'original.

b) Une fonction d’erreur est formulée pour comparer la réaction du réseau équivalent a celle

du réseau original.

c¢) Un algorithme est développé pour assurer ’ajustement les parameétres du réseau

équivalent afin que la fonction d’erreur soit minimisée.

Les avantages de la méthode d’estimation des parametres peuvent tres résumés comme suite :
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1) Elle n’exige aucune information de 1’état du réseau externe.

2) Les réponses utilisées pour l'identification sont mesurées localement.

3) L'ordre du systeme externe peut €tre considérablement réduit.

4) Le temps de calcul peut étre trés rapide et son application en temps réel est faisable.
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Figure 1.2: Principe d’estimation des parametres a partir des mesures de perturbation.

1.3 Apercu sur les études d'identification [15-23]

L'application de la technique d'identification aux réseaux électrique n'est pas nouvelle.

Beaucoup d'études ont été menées et plusieurs algorithmes ont été¢ développés [22-23]. Quant a

I’équivalence dynamique des réseaux électriques, Masiello et Schweppe [15] ont développé le

premier algorithme pour identifier un équivalent du réseau externe. L’approche proposée est

basée sur une modélisation simple du réseau externe, et ses parametres inconnus sont identifiés

en étudiant les fluctuations normales de faibles amplitudes du réseau entier, lesquelles sont

observées a partir du réseau local. Cette étude a abordé le probléme en détail, excepté le choix du

modele équivalent du réseau externe qui n’a pas été clarifié. Ils ont recommandé que le modele

choisi, doit satisfaire les hypotheses du phénomene dynamique de 1’étude considérée. Avec cette
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condition, 1’équivalent n’est pas unique, plusieurs modeles de différents ordres peuvent satisfaire
cette condition. Dans leur étude, le test de validité du modéle estimé n’a pas été présenté.

Price et son équipe [16-17] ont aussi utilis€ les fluctuations normales causées par les petites
perturbations pour I’identification. L’évaluation du maximum de vraisemblance « The maximum
likelihood estimation » est appliquée pour I’identification des paramétres de 1’équivalent du
réseau externe. Le critere de convergence est basé sur la similitude des grandeurs entre la
réponse du réseau original et celle du réseau équivalent. Dans cette étude, les parametres
inconnus ne peuvent pas tous étre identifiées.

Ibrahim et son équipe [18] ont employé des perturbations intentionnelles pour l'identification
de I’équivalent dynamique. Un modele déterministe du réseau a été utilisé. La dynamique du
réseau externe a été représentée par un ensemble linéaire stochastique d’équations différentielles,
et un algorithme a résolution récursive des moindres carrés a ét¢ employé pour estimer ses
parametres. Le modele utilisé est purement mathématique, aucun de ses paramétres ne refléte la
structure du réseau original, et 1’équivalent du réseau externe trouvé dépend de la nature et de
I’emplacement de la perturbation.

Giri et son équipe. [19] ont appliqué 1’approche de la cohérence pour 1’équivalence hors
ligne « off-line » et 1’approche d’identification pour I’équivalence en ligne « on-line ». Pour
I’approche de la cohérence, toutes les données du réseau externe sont requises, et le nombre de
machines équivalentes peut étre trés grand.

Dans le travail de Yu, EL-Sharkawi et Wvong [20], tout le réseau externe a €t¢ modélisé par
une seule grande machine avec de nombreux parametres. Des perturbations intentionnelles on été
appliquées et un algorithme a résolution récursive des moindres carrés a été développé pour
estimer les parametres externes de 1’équivalent inconnu. Bien que l'algorithme soit efficace,
I’exemple est trop simpliste, et aucun test de validité n’a été donné. D'ailleurs, beaucoup d'autres
problémes n'ont pas été abordés, par exemple : I'unicité du modéele équivalent, 1'application de la
technique d'évaluation pour un grand réseau, etc...

Il est important de mentionner que dans certaines des études ci-dessus [15-17], les
fluctuations normales sont employées pour l'identification au lieu des perturbations
intentionnelles. L'utilisation de ces fluctuations, attire la critique des techniciens pour ces deux

raisons majeures :




Chapitre | Méthodes de réduction dynamique des Grands REE

1) Les fluctuations normales appelées petites perturbations qui se produisent dans un réseau

¢lectrique sont essentiellement liées aux variations de charges ou de la production et aux
manceuvres.
La plupart de ces fluctuations sont en grande partie des phénomenes triphasés et
probablement bien représentés par les modéles donnés. Cependant, il existe aussi d'autres
types de fluctuations sur le réseau qui ont un composant monophasé significatif ne
pouvant pas €étre représentées par un modele simple.

2) Stanton [21] avait travaillé sur le probléme de 1’identification du modeéle dynamique du
réseau é€lectrique a partir des données de fonctionnement normal. De son expérience, il a
déconseillé¢ de tirer toutes les conclusions fermes concernant l'application pratique des
résultats simulés en utilisant des données de fonctionnement normales pour
l'identification. La collection et le traitement des données pour identifier des équivalents
dynamiques seraient extrémement difficiles dans des grands réseaux interconnectés. En
plus, les parameétres estimés peuvent ne pas fournir la représentation précise lors de

grandes perturbations.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes techniques de réduction des grands réseaux électriques ont
été développées pour mener des analyses de stabilit¢ et faire des simulations dynamiques
rapides. Il s’agit principalement des méthodes de réduction par des équivalents dynamiques :
L’analyse de la cohérence des groupes de générateurs, 1’analyse modale ou encore 1’approche

par I’identification paramétrique.

En regard de la précision du modéle et la diminution de sa taille, les résultats obtenus
avec ces différentes méthodes de réduction sont satisfaisants mais certains inconvénients sont a
relever. Ainsi leur compacité est relative, la précision sur certaines zones de fréquence est faible,
la généricité de ces méthodes n’est pas évidente suivant le type de réseau considéré et parfois,
lors des transformations mathématiques ou de 1’identification de composants, le sens physique
du modele ou de certains paramétres peut étre perdu (par exemple par I'utilisation des

inductances négatives pour le modele de la machine synchrone).
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I1.1 Introduction

Un grand réseau électrique (appelé aussi systéme de puissance) se compose d’¢léments
(générateurs, transformateurs, lignes,...), plus ou moins nombreux selon la taille du réseau,
interconnectés, formant un systéme complexe capable de générer, de transmettre et de
distribuer ’énergie électrique a travers de vastes étendues géographiques, figure (II.1). Un
modele mathématique typique non-réduit d’un "grand" systéme peut contenir jusqu’a 15000,
voire plus, variables d’état [24]. Ainsi, les systémes de puissance modernes sont caractérisés
par taille et complexité croissantes. Plus la dimension d’un systéme de puissance augmente,
plus les processus dynamiques et I’analyse des phénoménes physiques sous-jacents sont
complexes. Outre leur taille et leur complexité, les systemes de puissance présentent un
comportement non-lin€aire et variant dans le temps. Les non-linéarités peuvent Etre
introduites par des ¢léments a fonctionnement discontinu tels relais, thyristors, ..., par des
¢léments avec hystérésis ou saturation,... . De nos jours, cette complexité structurelle affecte
de plus en plus I’évolution des problémes de stabilité et des phénoménes dynamiques dans les

systeémes de puissance interconnectés.

Vision classique

WVision actuv.:llr:

Figure IL.1 Les différents niveaux d’un systéme de puissance.

Les grandes composantes d’un systeéme de puissance peuvent étre représentées par un

schéma blocs comme le montre la figure (I1.2), [25]. Cette représentation ne montre pas toutes

12
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les interactions dynamiques entre les éléments et leurs controles, mais elle peut servir a une
description générale pour les structures dynamiques.

L’¢étude de la performance dynamique d’un systéme de puissance est trés importante
pour les opérateurs du systéme (point de vue économique) et la société en général (point de
vue de fiabilité). Une étape essentielle dans ce type d’étude est de comprendre physiquement
et mathématiquement les phénomeénes dynamiques d’intérét. Ensuite, la modélisation et la

simulation effectuées du systeme peuvent refléter son comportement critique.
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Figure I1.2 Structure générale d’un systéme de puissance.
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I1.2 Les phénoménes dynamiques

Dans un systéme de puissance, une grande variét¢ de phénomeénes dynamiques
différents est susceptible de se produire. Ces phénomenes dynamiques ont des caractéristiques
et des origines physiques diverses et se produisent dans des plages de temps différentes.

Un phénomene dynamique est généralement initi€ par une perturbation, une action
d’un contrdleur, une manceuvre de protection,... .

Selon le niveau de la perturbation d’origine, nous pouvons distinguer deux classes de
phénomenes dynamiques :

- les "petites" perturbations. Il s’agit de fluctuations normales, de faible amplitude, des
grandeurs électriques ou mécaniques ; (par exemple, variation continue de charge). Ces
phénomeénes se manifestent habituellement dans le systéeme par de faibles oscillations
transitoires souvent peu amorties.

- les "grandes" perturbations. Ce type de perturbation correspond, par exemple, a un
court-circuit sur une ligne de transport, a la perte d’un générateur,... . Elles induiront par
contre des oscillations importantes.

Afin de mieux comprendre les mécanismes d’instabilité des systémes de puissance, les
divers phénomeénes dynamiques doivent étre définis et classés. Si ’on tient compte de leurs
caractéres physiques ainsi que de leurs plages de réponse temporelles, les phénomenes

dynamiques sont habituellement divisés en quatre groupes [26].
I1.2.1 Les phénoménes de propagation

Ils se produisent dans les lignes de transport haute tension de grande longueur et
correspondent a la propagation des ondes électromagnétiques provoquées par des coups de
foudre ou des opérations de coupure/fermetures. La gamme de temps de la dynamique de ces
phénomenes va de la microseconde a la milliseconde. Ils possedent les dynamiques les plus

rapides.
I1.2.2 Les phénoménes électromagnétiques

Ils ont lieu principalement dans les enroulements des générateurs et des moteurs
(enroulements armatures et amortisseurs) et dans les dispositifs ¢électroniques de puissance. Ils
découlent d’une perturbation (tel un court-circuit), d’une opération d’un systéme de
protection, d’une commutation (thyristors, ...), ou d’une interaction entre les machines

électriques et le réseau.
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Ces phénomenes génerent des courants et des couples élevés a Dintérieur des
générateurs, sur une échelle de temps typique de plusieurs millisecondes. Au-dela de ce laps
de temps, les inerties de la turbine et du générateur sont suffisantes pour empécher toute

variation importante de vitesse de rotor.
I1.2.3 Les phénoménes électromécaniques

Les phénomeénes électromécaniques impliquent principalement les champs de rotors,
les enroulements amortisseurs et les inerties des rotors. Ils sont principalement dus aux
mouvements des masses tournantes des générateurs et des moteurs. Ils se produisent a la suite
d’une perturbation, d’une opération de commande sur le systéme de controle de tension ou sur
le controle de la turbine. La gamme de temps de ces phénoménes s’étend environ d’une
seconde a plusieurs secondes. Cette échelle de temps est considérée suffisamment grande pour
que les phénomenes soient influencés par la turbine et les systémes de commande de
générateur. Dans cette gamme de temps, les variations de vitesse de rotor couplées aux

variations ¢lectromagnétiques produisent alors des effets ¢lectromécaniques.
I1.2.4 Les phénoménes thermodynamiques

Les phénomenes thermodynamiques se développent dans les chaudieres des centrales
thermiques lors de la demande de commande automatique de génération, mise en application
suite a une perturbation d’équilibre entre la production et la consommation de puissance. Ils
s’étendent de quelques dizaines de secondes a quelques dizaines de minutes : ils présentent

ainsi les dynamiques les plus lentes.
La figure (I1.3) montre la classification des phénoménes dynamiques expliquée ci-dessus.

Une "bonne" compréhension physique et mathématique du systéme et des phénomenes
associés permet de mieux comprendre la modélisation et la simulation du systéme a refléter
les comportements critiques de ce dernier. Le paragraphe suivant définit le modéle

mathématique utilis¢ et ses ¢léments.
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Figure I1.3. Caractéristiques des phénomeénes dynamiques rencontrés
dans les systémes de puissance.

I1.3 Le modéle général non-linéaire

11.3.1 Introduction

La premicre étape, lorsqu’on veut analyser ou commander un systéme électrique de
puissance, consiste a trouver un "bon" modele mathématique. Généralement, un modele, dans
I’analyse des systémes, est un ensemble d'équations ou de relations, qui décrit
convenablement les interactions entre les différentes variables étudiées, dans la gamme de
temps considérée et avec la précision désirée, pour un élément ou un systeme. Par conséquent
selon le but de I’analyse, un élément ou un méme systéme physique, peut donner lieu a des

modeles différents.

Dans de nombreux cas, le choix du modele correct est souvent la partie la plus difficile
de I’étude. Le point essentiel est de trouver le "bon modele" qui réalise un compromis entre la
fidélité du comportement qualitatif et quantitatif et la simplicité de mise en ceuvre a des fins
d’analyse et de synthése. Les modeles complexes ont généralement besoin d’un nombre plus
important de parametres.

Généralement, pour établir un modele de réseau électrique pour les études
dynamiques, on tient compte uniquement des équipements en activité pendant la plage
temporelle du phénoméne dynamique considéré. Le résultat est donc le modéle de
connaissance complet du systeme : il se compose d’équations différentielles ordinaires non-

linéaires et d’équations algébriques [27].
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Les modeles présentés dans ce chapitre concernent les éléments suivants :
- les unités de production : générateurs ¢€lectriques, systémes d’excitation, turbines et
systemes de contrdle associés.
- les transformateurs et les lignes du réseau de transport.

- les charges.
11.3.2 Les éléments du modele

11.3.2.1 Mod¢le du générateur

Les générateurs synchrones participent de facon extrémement importante aux
phénoménes dynamiques et a la qualit¢ globale de 1’alimentation en énergie. Il est donc
nécessaire de développer des modeles pratiques et réalistes des machines synchrones. Dans ce
chapitre, nous présenterons et discuterons un modéle adapté a 1’analyse de la stabilité

dynamique.
11.3.2.1.1 Modéle de la machine synchrone dans le repére de Park

Dans la machine idéale, le stator est muni de trois enroulements repérés a, b et c,
décalés de 120 degrés. Le rotor comporte un certain nombre d’enroulements, répartis sur deux
axes: I’axe-d, (axe direct) qui coincide avec celui de I’enroulement d’excitation et I’axe-g

(axe quadratique) situé en quadrature avance par rapport a I’axe direct [28].

Pour supprimer la non-linéarité entre les grandeurs du stator et celles du rotor, les
enroulements de la machine doivent étre ordonnés selon deux axes perpendiculaires, chaque
machine est modélisée dans sa référence locale (d-g) tournant avec son rotor [29]. Pour
formaliser le couplage entre les équations du systeme et établir les équations décrivant le
comportement du systéme global, toutes les tensions et tous les courants doivent é&tre
représentés dans une seule référence commune a toutes les machines. Généralement, une
référence tournant a la vitesse synchrone sert de référence commune. Une telle approche peut
étre réalisée par la transformation de Park. Le développement de cette transformation est
donnée a I’annexe A.

La figure (I1.4) montre schématiquement les enroulements et les sens des courants dans une
machine synchrone. La figure (I1.5) donne le modéle équivalent dans le repére de Park (d-q).

Les différents enroulements dans les deux représentations sont les suivants :
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- Les trois enroulements statoriques notés a, b et ¢, et leurs enroulements équivalents notés
ds et gs.

- L’axe direct comporte I’enroulement d’excitation noté f, et un enroulement amortisseur
noté da.

- L’axe en quadrature comporte un enroulement amortisseur noté ga.
Notons enfin que I’enroulement d’excitation est soumis a une tension Vytandis que les circuits

da, qa sont court-circuités en permanence.

Figure I1.4. Modélisation de la machine synchrone idéalisée.
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Figure IL.5. Mod¢le de la machine synchrone dans le repére de Park.

11.3.2.1.2 Les hypotheses du modéele

Le modele du générateur et de ses contrdles se limite habituellement aux équations
différentielles ordinaires couplées entre elles via les équations algébriques du réseau de
transport. Chaque équation différentielle exprime la dérivée d’une variable d’état (tels I’angle
de rotor, la tension d’excitation, ...) en fonction d’autres variables d’état et variables
algébriques. Le nombre d’équations différentielles décrivant le modele du générateur définit
I’ordre du mode¢le. Il existe plusieurs modeles, allant du plus simple, le mod¢le classique
représentant seulement les caractéristiques ¢€lectromécaniques du générateur, au plus
complexe, a savoir le modele du huitiéme ordre tenant compte de tous les circuits de rotor, de
stator, d’amortissement et de champ de saturation [30]. Dans les études des oscillations
électromécaniques, le modéle du générateur doit représenter deux caractéristiques
fondamentales : les caractéristiques ¢électriques des enroulements d’excitation et les

caractéristiques mécaniques de 1’arbre du générateur.

Les hypothéses considérées pour établir ce modele sont basées en négligeant

I’influence :
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- des résistances rotoriques et statoriques.

- des enroulements amortisseurs.

- du champ de saturation.

- des phénomenes transitoires dans le stator.

- de la variation de vitesse dans les équations de tensions du stator (ainsi, wr = wo = 1
[p.u]), (cette supposition est faite pour compenser I’effet de 1’annulation des phénomeénes
transitoires dans le stator).

Ce modéle néglige également I’amortissement produit par les courants de Foucault
dans le corps du rotor (on suppose que la f.é.m. transitoire suivante 1’axe d, a savoir E'q, est
constante). Ainsi, comme il n’y a aucun enroulement sur I'axe en quadrature pour représenter
le corps du rotor, nous aurons:

E’a=0, X=Xy
E'a: f.e.m. du générateur induite suivante I’axe d, en p.u.
' : réactance synchrone d’axe ¢, en p.u.

Xy : réactance transitoire d’axe ¢, en p.u.

Enfin, nous supposerons que 1’angle de rotor ¢ (position angulaire du rotor par rapport
a la référence tournante au synchronisme) coincide avec 1’angle de la tension interne du
geénérateur.

Le mode¢le résultant est le modele du troisiéme ordre. Il est décrit par les variables
d’état suivants [30]:
E'q: f.é.m. du générateur induite suivante I’axe ¢, en p.u.
o : vitesse angulaire du rotor, en p.u.

o0 : angle de rotor, en rad.

Ce modele, bien adapté a 1’étude de la stabilité dynamique, est le plus simple [25].
11.3.2.1.3 Equations électriques

Considérons une *™ machine d’un réseau multimachines, nous allons déterminer dans
ce paragraphe les équations algébriques du stator de cette machine : a savoir les équations
concernant les tensions suivant les axes d et g et les puissances €lectriques.

Les grandeurs électriques de cette machine sont représentées sur la figure (I1.6). Avant
de débuter le calcul, nous pouvons faire les remarques suivantes :

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

a toutes les machines du systéme.
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- I’angle de couple di, vu entre D et gi, représente la position du repére (d,q) de la ieme
machine par rapport au repere commun (D,Q) : il varie constamment dans le temps et peut

étre positif ou négatif [31].

Figure I1.6. Phaseurs relatifs & la "™ machine d’un systéme multimachines.

D’apres la figure (I1.6), la tension terminale Vi de la ieme machine du systéme peut se

déterminer par 1’équation suivante :

Vi=Egy—jX alu — jXuly (IL.1)
Notons, dans le repére commun (D-Q), les expressions suivantes :
Ey=E e
Ii = 1;e/% Iy = Ig;¢/ 0790 (I1.2)
Vi = Vel
En introduisant les relations (I1.2) dans la relation (II.1), nous obtenons :
Viel" = E'y /% — Xyily; % — jX il ¢ Cit907) (IL.3)

Qui devient aprés arrangement :
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Vi e 7O = ' — Xy g — jXqilg: (IL.4)
= Vicos(6; — a;) — jVisin(; — a;) = E' gy — Xalai — jXqilyi (IL5)

En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les expressions de Va et Vy

suivantes :
Vi = X..L.:
{le CE X (IL6)
qi — L qi— A dildi
En considérant les relations (I1.2) et la relation suivante : I; = I;; + I ; qi » I’équation (IL.1) peut
étre donc réécrite comme suit :
Vi=FE'g &% — X'yl + jX' g €% — jXgily €0 (I1.7)

Pour n machines d’un syst¢eme multimachines, 1’équation (II.7) peut s’écrire sous la forme

matricielle suivante :

= [E'g ][] = jIX a1 +jIX a = X1 ][] (IL8)
Dans cette derniére équation, les termes [V], [E 'q], [I] et [I;] sont des vecteurs colonnes de

dimension 7 et les coefficients [ jo ] let[X 4y —X q] sont des matrices diagonales.

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

S _P€l+.]Q€l = _(le+] i)(ldi_jlqi)

= (Vdildi +V qi ql) +]( qi qz Vdildi)

{Pei = Vgilg + Vgilg

11.9
Qei = Vgilai — Vailgi (1L9)

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

¢lectrique est donc €gale a la puissance électrique active en per-unit. Ainsi T,; = P;.

11.3.2.1.4 Equations mécaniques

Les propriétés mécaniques des machines synchrones se modélisent généralement a
I’aide de I’équation du mouvement basée sur le théoréme du moment cinétique [29]. Cette
¢quation présente une importance fondamentale dans 1’étude des oscillations
¢lectromécaniques, car ces oscillations représentent un phénoméne important dans la plupart
des systemes de puissance, en particulier ceux qui contiennent des lignes de transmission
longues [29]. Dans le fonctionnement a I’état d’équilibre, toutes les machines synchrones du

systéme tournent a la méme vitesse angulaire ¢€lectrique. Le couple mécanique 7m est de
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méme sens que le sens de la rotation de 1’axe du générateur. Le couple électrique 7e est de
sens opposé a la rotation et ce couple équilibre le couple mécanique [32], figure (I1.7). Lors
d’une perturbation, un ou plusieurs générateurs peuvent étre accélérés ou ralentis et il y a
donc risque de perdre le synchronisme. Ceci peut avoir impact important sur la stabilité du
systéme et les générateurs perdant le synchronisme doivent é&tre débranchés, sinon ils

pourraient étre séverement endommageés.

= Pm
< / T/
Turbine Rotor Générateur

Figure I1.7. Couples mécanique et électrique agissant sur I’axe d’un générateur.

Pour un systéeme multimachines, s'il y a un déséquilibre des couples agissants sur le
rotor de la i~ machine, cette derniére va accélérer ou ralentir selon 1’équation du mouvement

suivante :

. 1

Avec H: constante d’inertie (en secondes) représentant 1’inertie totale de toutes les
masses tournantes connectées a 1’arbre du générateur.

Pour des oscillations a faibles fréquences, le courant induit dans les enroulements
amortisseurs est négligeable. Par conséquent les enroulements amortisseurs peuvent étre
completement négligés dans la modélisation du systeme. Si les enroulements amortisseurs
sont ignorés, le couple d’amortissement produit par ces enroulements amortisseurs est donc
¢galement négligeable. Pour tenir compte de la composante du couple négligée, on introduit
dans I’équation du mouvement un terme de compensation D (nommé aussi coefficient
d’amortissement) en p.u, [25]. Ce coefficient représente I’amortissement naturel du systéme :
il empéche 1’accroissement des oscillations, a moins qu’une source d’amortissement négatif
soit introduite (tel le régulateur de tension du systeme d’excitation).

L’équation du mouvement peut étre donc réécrite comme suit :

: 1
Aw; = 2H, (Tni = Tei — Di(Aw; — 1)) (IL11)

L’équation de I’angle de rotor de la ieme machine est donné par :
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8; = wo(Aw; — 1) (I1.12)
Avec :
Awi : déviation de la vitesse angulaire du rotor de la ieme machine, en p.u.
o : vitesse de synchronisme (vitesse de base), en rad/s.
(wo =27f", f: fréquence nominale, en Hz).
T'mi : couple mécanique fourni par la turbine, en p.u.
Tei : couple électromagnétique associée a la puissance électrique Pei produite du

ei

f p
geénérateur, T,; = —-enp.u
L

Di: coefficient d’amortissement du générateur, en p.u.

0 : angle de rotor, en rad.
I1.3.2.1.5 Régulation du générateur

Les machines synchrones du systeme doivent €tre capable de maintenir 1’équilibre des
puissances actives et des puissances réactives dans des conditions de fonctionnement diverses.
Ainsi, des tensions sinusoidales équilibrées sont garanties avec des amplitudes et des
fréquences constantes.

Si I’équilibre des puissances actives n’est plus assuré, la fréquence de synchronisme
dans le systéme sera changée, alors qu'un déséquilibre des puissances réactives entrainera une
variation des tensions du systéme par rapport a leurs valeurs de référence [29].

Pour assurer une génération satisfaisante d’énergie électrique, pour un grand nombre
de points de fonctionnement, le couple mécanique 7 appliqué au rotor et la tension
d’excitation Efz doivent étre réglés systématiquement pour s’accommoder de toute variation
du systéme.

Le systeme responsable de la génération du couple mécanique et ainsi de
I’entrainement du rotor du générateur est appelé "systeme de force motrice". Le contrdle de la
fréquence (ou contrdle de la puissance active) associé a ce systéme maintient la vitesse
nominale des générateurs en assurant de ce fait une fréquence constante. Par ailleurs, le
systtme d’excitation est responsable de la tension d’excitation fournie au générateur. Le
régulateur de tension (ou régulateur de la puissance réactive) associ¢ modifie les valeurs du
systéme d’excitation pour enfin obtenir les tensions désirées aux bornes du générateur [30].
Nous présentons par la suite successivement les principes généraux :

- de la génération de la puissance mécanique avec la régulation de fréquence

- du systéme d’excitation avec la régulation de tension et leurs modeles mathématiques.
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11.3.2.1.5.1 Régulateur de fréquence et modele de la turbine

Un systeme de force motrice, figure (I1.8), se compose de la source d’énergie primaire,
de la turbine (équip¢é d’un servomoteur) et du régulateur de fréquence (gouverneur) [24].

La turbine transforme I’énergie potentielle de la source en énergie de rotation de
I’arbre (rotor) sur lequel est placé 1’alternateur. L’alternateur convertit la puissance mécanique
fournie par la turbine en puissance ¢€lectrique de sortie. La vitesse de I’arbre de la turbine est
mesurée précisément et comparée a la vitesse de référence. Le régulateur de fréquence
(vitesse) agit ensuite sur le servomoteur pour ouvrir et fermer les vannes de contrdle et
modifier par conséquent la vitesse du générateur. Ainsi, le réle de la turbine est d’entrainer le

rotor du générateur a la vitesse synchrone correspondant a la fréquence du systéme de

puissance.
Réseau de
tran Y]
Valve de Capteu{ de Stjﬁrt,
Source de contréle : vitesse A
1énergie DKI_ Conversion
imai de I’énergie
primaire —
transmission
moteur
Régulateur de Référence de
fréquence puissance

Figure I1.8. Structure générale d’un systeme de force motrice - générateur.

Le gouverneur forme une boucle de retour qui surveille la vitesse du rotor a chaque
instant. Considérons par exemple une perturbation de I’équilibre des puissances actives. Dans
les toutes premicres secondes, 1’énergie correspondante va é&tre prélevée sur 1’énergie
cinétique des masses tournantes des unités de production. Ceci va entrainer une perturbation
de la vitesse de rotation de ces unités. Cet écart de vitesse doit étre détecté et corrigé
automatiquement par les gouverneurs. Ces gouverneurs doivent changer 1’admission de fluide
(vapeur, gaz ou eau) dans les turbines de manicre a ramener les vitesses et donc la fréquence
du réseau, autour de leurs valeurs nominales.

Dans I’analyse de la stabilité transitoire ou dynamique, la réponse temporelle du
systeme de la force motrice a une perturbation est considérée comme plus lente que la plage
d’¢étude de la stabilité concernée (typiquement entre 10 et 20 secondes). Ainsi, le modele du

systeme de la force motrice peut étre extrémement simplifi€. Pour une analyse de stabilité
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transitoire d’une durée de quelques secondes, le modele du systéme de la force motrice peut
étre supprimé en considérant que le couple mécanique de la turbine reste constant [24]. Sa
faible influence sur le comportement des oscillations ¢€lectromécaniques associées a la
stabilité aux petites perturbations peut aussi étre négligée. Ainsi, il n’est pas utilisé lors de
I’établissement du modele linéaire d’un systéme de puissance associé a ce type de stabilité.

Dans quelques cas, le modele peut étre employé pour calculer les fréquences naturelles
de torsion du systéme de rotor. Il peut étre également employé dans la simulation dynamique
du systéme de puissance pour obtenir des informations sur les couples de rotor se produisant
lors d’un défaut [26].

Le modéle de I’ensemble turbine a vapeur/gouverneur utilisé en simulation dynamique

du mod¢le non-linéaire est représenté par la figure (I1.9), [33].

T max

a. .
rif [ 1 1+sT, 1+sT, T
Kr > —> 3 —> 4
+ N J 1+ 57T [ 1+sT,
@ T min Régulateur Servomoteur Réchauffeur

Figure I1.9. Mode¢le de la turbine et du gouverneur.

A\ 4

11.3.2.1.5.2 Régulateur de tension et modele du systéme d’excitation

Le systtme d’excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les enroulements
d’excitation de la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de
puissance demandé. En régime permanent, ce systéme fournit une tension et un courant
continu mais il doit étre capable également de faire varier rapidement la tension d’excitation
en cas de perturbation sur le réseau [34].

Actuellement, des systémes d’excitation variés sont employés. Trois principaux types
peuvent étre identifiés [35]:

a)- Les systémes d'excitation a courant continu -CC- :

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

puissance du systéme d’excitation.

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

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

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

Dans ce cas, le courant d’excitation est fourni par un redresseur commandé. Sa
puissance est fournie soit directement par le générateur a travers un transformateur
donnant le niveau approprié de tension, soit par des enroulements auxiliaires montés

dans le générateur.

Les systemes d’excitation sont équipés de contrdleurs, appelés habituellement
régulateurs de tension (Automatic Voltage Regulator : AVR), figure (I1.10). Ces derniers sont
trés importants pour I’équilibre de la puissance réactive qui sera fournie ou absorbée selon les
besoins des charges. En outre ces contréleurs représentent un moyen trés important pour
assurer la stabilité transitoire du systéme de puissance. Le régulateur de tension agit sur le
courant d’excitation de I’alternateur pour régler le flux magnétique dans la machine et
"ramener" la tension de sortie de la machine aux valeurs souhaitées. Une caractéristique tres
importante d’un régulateur de tension est sa capacité a faire varier rapidement la tension

d’excitation.

Générateur

Systéme
d’excitation | [
statique

Source

auxiliaire

Figure I1.10. Structure générale d’un systéme d’excitation statique avec son AVR.

Le groupe [EEE task force présente périodiquement des recommandations pour la
modélisation des éléments d’un systeme de puissance dont les systémes d’excitation.
Plusieurs modeles sont suggérés pour chaque type de systéme d’excitation [35]. Les systémes
d’excitation statiques étant les plus installés actuellement, nous avons donc choisi dans notre
¢tude d’utiliser le modele du systéme IEEE-ST1A, mode¢le le plus utilisé dans la littérature.
Ce type de systeme d’excitation se caractérise par sa rapidité et sa sensibilité [36]:

- sa constante de temps 7. est faible, normalement de l’ordre de quelques

millisecondes
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- son gain Kaest élevé, généralement entre 200 et 400 per-unit.

La figure suivante montre le modele du systeme d’excitation et de son régulateur de

tension utilisé dans notre étude.

V
f Efa*_max
_ - f
Vigr °, > . > E,
1+ 5T, J
+
I’; Efd_mm

Figure I1.11. Mod¢le simplifié du systeme d’excitation IEEE-type ST1A.

La grandeur Ve, est la consigne de tension déterminée pour satisfaire les conditions de
I’état équilibré. Le régulateur de tension compare le signal V7 (un signal continu proportionnel
a la valeur efficace de la tension alternative du générateur) a la tension de consigne Vrer .Un
signal complémentaire Vs peut étre ajouté au nceud de comparaison : il s’agit d’un signal issu
de certains dispositifs spécifiques de commande comme les stabilisateurs de puissance (PSS).
Ensuite, le signal d’erreur est amplifié pour donner la tension d’excitation demandée Er. La
constante de temps et le gain de ’amplificateur sont respectivement 7z et Ka. Les valeurs

extrémales de la tension d’excitation (Efd_max, Efd_min) sont fixées par un systeme de limitation.

La relation suivante décrit, tous calculs faits, le fonctionnement du modéle :
. 1
Erg = 7~ (Ka(Vier — Ve +V;) = Efa) (IL13)

La relation entre la tension d’excitation Eu et la tension interne du générateur E’ q st donnée

comme suit :

nll 1 ! !
E q = m(Efd - (Xd - X d)Id - Eq) (1114)

I1.3.2.2 Réseau de transport

Le réseau de transport relie toutes les centrales électriques dans un systéme de
puissance et distribue la puissance aux différents consommateurs. Les ¢léments principaux du
réseau sont les lignes aériennes a haute tension, les cables souterrains, les transformateurs et
les jeux de barres. Des éléments auxiliaires peuvent €tre trouvés : des condensateurs en série,

des réactances shunts et des systémes de compensation, des systémes de protection....

28



Chapitre I1 Modélisation dynamique du systéme électrique

11.3.2.2.1 Mode¢le de transformateurs

Le transformateur permet d’élever I’amplitude de la tension alternative disponible a la
sortie de I’unité de production pour I’amener aux niveaux requis pour le transport. A 1’autre
extrémité de la chaine, c6té consommateurs, les transformateurs sont utilisés pour abaisser la

tension et la ramener aux valeurs utilisées dans les réseaux de distribution -BT-.

Vi Zr N N v,
o—L_ }—o— o o
o
L %0
o
o
o O

Figure I1.12. Modg¢le simplifié de transformateur.

Si N1 est le nombre de spires coté haute tension et N2 est le nombre de spires coté basse

tension, le rapport de transformation M est défini par :
M== (IL15)

La relation entre la tension du c6té primaire V1 et la tension du c6té secondaire V2 a vide est :

v, = (IL.16)

La figure (II.13) représente le schéma équivalent en m du transformateur sans circuit
magnétique [33]. Dans notre étude, les régleurs en charge ne sont pas modélisés : ainsi le
rapport de transformation reste fixe pendant les simulations dynamiques. Toutefois, nous en
tenons compte lors du calcul d’écoulement de puissance, de maniére a ce que les tensions
restent dans leurs limites autorisées et que la convergence de 1’algorithme de 1’écoulement de

puissance reste assurée [37].
V; Z/M V,

| — |

(I-M)/Z MM-1)/Z

Figure I1.13. Mod¢le en © du transformateur.
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11.3.2.2.2 Modé¢le des lignes de transport

Les réseaux de transport assurent la liaison entre les centres de production et les zones
de consommation. Ils permettent aussi d’échanger de la puissance a travers les lignes
d’interconnexion, entre pays ou grandes zones relevant de gestionnaires de réseaux différents

[38].

Les mode¢les des lignes de transport utilisés dans 1’analyse dynamique des réseaux
¢lectriques sont habituellement classés en trois groupes, en fonction des longueurs des lignes,
(longues, moyennes, courtes) [25]. Compte tenu des longueurs et de la fréquence de
fonctionnement, typiquement 50-60 Hz, une ligne de transmission se caractérise par un
modele a constantes localisées (les phénoménes de propagation sont négligés car L << A / 2m,
ou A est la longueur d’onde associée a la fréquence f). La structure la plus employée pour ce
modele est le schéma équivalent en m, figure (II.14). Il se caractérise par trois paramétres

principaux [27]:

- Une résistance série R.
- Une réactance constituée d’une inductance de série L due au couplage par champ
magnétique entre les conducteurs.

- Une capacité de shunt C due au couplage par champ électrique entre les conducteurs.

V] R JX VZ

N

1~ B/2 B/2 =

/1

Figure I1.14. Mod¢le en © d’une ligne de transmission.
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I1.3.2.3 Modz¢le des charges

La charge représente :
- soit une charge matérielle réelle
- soit ’impédance d’entrée équivalente d’un systéme de puissance, non explicitement

représenté dans le modele du systéme.

En conséquence, lorsque les systémes de puissance sont analysés, seuls les réseaux et les
sous-réseaux de transport sont modélisés, tandis que les réseaux de distribution ne le sont
habituellement pas : ils sont simplement remplacés par des charges équivalentes. Pour
I’analyse de la stabilité¢, chaque charge représente habituellement une partie relativement
importante du systéme comportant typiquement des réseaux de distribution de basse et
moyenne tension, de faibles sources d’énergie fonctionnant au niveau de la distribution, les
régulateurs de tension de distribution, ... . Elle inclut également les différentes charges réelles
tels les moteurs, les éclairages et les appareils électriques [26].

Les caractéristiques des charges ont une influence importante sur la stabilité et la
dynamique du systéme. En raison de la complexité et la variation continuelle des charges et
de la difficult¢ d’obtenir des données précises sur leurs caractéristiques, une modélisation
précise des charges est tres difficile. Ainsi, des simplifications sont indispensables selon le but
de I’¢tude demandée. Pour les études de stabilit¢ dans lesquelles la gamme de temps
considérée est de 1’ordre de 10 secondes apres la perturbation, les modéles de charges les plus
utilisés sont généralement des modéles statiques. Le caractére statique est li¢ a la description
de la charge par des équations purement algébriques [39].

Soit un nceud de tension V1, auquel une charge consommant une puissance Pz+ jOr est
reliée. Cette charge peut étre représentée par des admittances statiques GL = Pr/ VL et BL =

O/ V2L comme le montre la figure (I1.15), [34].

Figure I1.15. Modélisation d’une charge par son admittance équivalente.
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L’admittance équivalente de charge est calculée aprés avoir déterminé les données

nécessaires de 1’étude de I’écoulement de puissance :

P, =0 ;% (IL17)

V72
I1.3.2.4 Mise en équations du réseau de transport

L’établissement du modele généralisé du réseau de transport et des charges implique
de déterminer les équations algébriques représentant les interconnexions entre les circuits des
générateurs et I’ensemble des transformateurs, des lignes de transmission et des charges du
systeme. Le probléme est ainsi de déterminer et de mettre en équations le fonctionnement du
macro-modele du réseau de transport. Le réseau électrique peut €tre décrit sous la forme

matricielle suivante :

[1] = [Y][V] (11.18)

Ou:
[I] : Le vecteur des courants injectés aux nceuds du réseau.
[V] : Le vecteur des tensions aux nceuds du réseau.
[Y] : La matrice d’admittance du réseau de transport.
Les simplifications du réseau de transport permettent d’utiliser les modéles d’éléments
du réseau précédent a savoir :

- les transformateurs, représentés par un schéma équivalent en m.

- les lignes de transmission, représentés également par un schéma équivalent en .

Ces différents schémas en 7 sont assemblés conformément a la topologie du réseau. A
cet ensemble, nous ajoutons les admittances shunt représentant les charges ainsi que les

réactances provenant des machines [28].

Commengons par la "construction" de la matrice admittance [Y]. Cette matrice se

compose de termes diagonaux [Y];; et des termes non-diagonaux [Y];; , (Custem, 2002, I) :

ij »
- les termes [Y];;, (self admittance), représentent la somme de toutes les admittances

connectées aux noeuds 7.

- les termes [Y];;, (I’admittance mutuelle), représentent la somme de toutes les

ij»

admittances joignant les nceuds i et j, au signe pres.
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Partant de 1’idée que tous les nceuds du réseau sauf les nceuds internes des générateurs
n’ont pas d’injection de courant, le principe de la méthode de Kron peut ainsi étre appliqué

pour la réduction du réseau [40].

Sachant que la somme de tous les courants dans chaque nceud de charge vaut zéro, les nceuds
des charges dans 1’équation (I1.18) peuvent donc étre éliminés. L’équation (II.18) s’écrit alors

comme suit [31]:

0

Ou : n : 'indice des nceuds de générateurs.

W

’Ynn A
S (I11.19)

YTTL .t YT‘T

v

7 : I’'indice des noeuds restants.
m : I’indice de tous les nceuds du réseau.

En décomposant 1’équation matricielle (II.19), nous obtenons le systeme d’équations suivant :

+ [V ][] (11.20)

Ce systéme d’équations peut étre reformulé comme suit :

[1,] = [Yous] - (V2] (I1.21)

[Ybus] = [Ynn]

Y ] [an]_l : [an] (11.22)

—

Ou : [Vp,s] est la matrice d’admittance réduite du réseau électrique, car la dimension
de cette matrice a été ramenée de mxm a nxn.

En introduisant I’équation (I1.8) dans 1’équation (II.21), nous obtenons :
(7] = (V] |[E'g)[ €] +JIX a = Xq1Ug1[ ] (I1.23)
Avee : [Tn] = [[Tpus 17 +1X 1] (I1.24)

Ou [¥,,] = [¥,,]] &/# | représente la matrice de 1’admittance totale du réseau électrique réduit.

Le courant de la ieme machine du réseau a n machines s’écrit dans le référentiel (D-Q) comme
suit :

I = 1[le] elPBij (E e’ % +](X dj — qu)lqj ej6f)] (IL.25)

y compris le terme j = i.
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Dans le référentiel (d-q)i de la ieme machine, cette derniére équation devient :

i =T e 00 = 5y (Y /G090 (GE | 4+ (X = X gl )| (11.26)

Avec 611 = 6] - 6[

En décomposant I’équation (I1.26), nous obtenons les expressions du courant de la ieme

machine suivant les axes direct et en quadrature :

Idi = Re(I_dqi) = Z?:l [Ymij (_Sij E,qj + (XQJ - X’dj)Cij Iqj )]
Iy = Im(l_dqi) = Z?=1[Ymij (Cij E g T+ (qu - X,df )Sl’f loj )] ({127)

Avec : Ci' = Cosléﬁ1]+6l])

L’ensemble de ces équations de courants complété par les équations de tension
correspondantes (I1.6) des machines, représente les équations de la partie algébrique du

modele d’état général présenté ultérieurement.
I1.3.3 Les équations d’état généralisé du modéle

Comme nous ’avons présenté dans la premicre partie de ce chapitre, un systeme de
puissance est un systétme dynamique non-linéaire, qui peut étre décrit par un ensemble
d’équations différentielles ordinaires non-linéaires couplées du premier ordre et un ensemble
d’équations algébriques, ou les formes générales de ces ensembles d’équations différentielles

et algébriques peuvent €tre exprimées comme suit :
X = fi(x1,%2, ., %) ; i=12,..,n (I1.29)
0 = hi(xq, %2, v, X)) ; j=12,..,m (IL.30)

Les équations différentielles correspondent aux fonctionnements dynamiques des
générateurs, des systemes d’excitation et des autres ¢léments du systeme. Les équations
algébriques correspondent aux équations des réseaux de transport et des stators des
générateurs. La solution de ces deux groupes d’équations détermine 1’état ¢lectromécanique
du systéme a chaque instant.

Nous rappelons ci-dessous les équations décrivant le modele déduit du systéme de

puissance :
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1

@; = 7 (Tmi = Tei = Di(w; = 1)) (IL31)
6; = wo(w; — 1) (11.32)
Elq = ﬁ (Epai = E'qi = X = X'ai)]as) (1133)
Ergi = le (Kot (Vresi — Vir + Usi) — Egar) (I11.34)
T = E' il + (X — X'ai)lailyi (I1.35)
Vai = Xqilgi (I1.36)
Voi = E'qi — X il (11.37)

Vi = /Vd%- +V (IL.38)

Iy = ]r'L=1[Yi]' (_SijE’qj + (X _dej)cifqu )]

I = ¥y (GiE o + (Xgy — X aj)Sii145)] (I1.39)

La figure (I1.16) représente les ¢léments du modele du systéme de puissance avec leurs
interactions.

L’approche finale de la modélisation du systéeme de puissance implique une
présentation de I’ensemble des équations de ce systeme sous forme d’équations d’état

généralisées comme suit :

% = fx ) (IL.40)
y = g(x,u) (I1.41)

Une telle forme représente un systéme invariant dans le temps (systéme autonome).

Ou:
X1 X1 Uy fi V1 I}

T L R 14 B ] P 142
L}J Xp U, £, Y I

x : vecteur d’état du systéme de n variables.

X : vecteur dérivé du vecteur x par rapport au temps.

u : vecteur de r signaux d’entrée du systéme.

f: vecteur de n fonctions non-linéaires reliant les variables d’état xi et les signaux d’entrée ui
aux dérivées des variables d’état Xi.

y : vecteur de m signaux de sortie du systéme.

g : vecteur de m fonctions non-linéaires reliant les signaux d’entrée ui et les variables d’état xi

aux variables de sortie yi.
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Figure 11.16. Digramme de I’ensemble des blocs du systéme de puissance.

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du systéme de puissance pour la

simulation de son comportement dynamique.

- Le modele choisi pour chaque machine synchrone du systéme est du troisieme ordre. Les
¢quations différentielles de la machine sont décrites par les trois variables d’état : d, w et E'y.

- Le systéme d’excitation et la turbine et leurs régulateurs sont aussi modélisés.

- Le modele généralisé du réseau de transport et des charges est déterminé. Dans ce
modele, les circuits des stators des machines, les transformateurs, les lignes de transport et les
charges sont représentées sous forme d’équations algébriques.

- le systéme est représenté par un ensemble d’équations, couplées, différentielles et

algébriques. Ce modele décrit le comportement non-linéaire du systéme de puissance.

Les variables d’état permettent de décrire completement 1’évolution dynamique du
systéme par n équations différentielles de premier ordre. L’état et la sortie du systéme peuvent

ainsi étre calculés, a tout instant, pour des conditions initiales quelconques.
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Chapitre 111 Linéarisation et Modéle de I’équivalent dynamique

I11.1 Introduction

La quasi-totalité des systemes dynamiques réels posséde des caractéristiques non-
linéaires. Le comportement dynamique d’un systéme de puissance peut €tre décrit par un
ensemble d’équations différentielles et algébriques (EDA). Compte tenu que le systéme de
puissance, évolue généralement autour d’un point de fonctionnement donné lors des petites

perturbations, il est possible de linéariser ses EDAs autour de ce point.

Dans le chapitre.Il, nous avons présenté les différentes équations différentielles qui
décrivent les dynamiques des différentes parties des réseaux. Cependant ces équations sont
non-linéaires et d’ordre élevé. Leur manipulation directe est donc trés complexe, voire

impossible pour un réseau de plus d'une & deux machines.

Une fois que toutes les équations d'état non-linéaires sont décrites, nous devons les
linéariser pour un point de fonctionnement donné, afin d'obtenir leurs formes finales pour les
études de stabilité et pour les simulations dynamiques. En méme temps que la linéarisation,
nous ¢liminons les variables et les équations algébriques qui ne font pas partie du systeme

d'équations d'état.

Notons que cette linéarisation est représentative de 1'état du réseau, que si, les dynamiques des
variables du réseau sont faibles (c'est a dire que les variations de toutes les variables par

rapport au temps ne doivent pas dépasser les limites des systémes de régulation).

II1.2 Conditions initiales (Point d’équilibre)

Le calcul de I’état d’équilibre du systéme signifie le calcul des tensions, des
déphasages des angles des rotors et des courants injectés par les générateurs. La premicre
¢tape est le calcul de 1’écoulement de charge par une méthode numérique comme Newton-

Raphson ou une autre.

Ensuite, calculer avec le diagramme, illustré par la figure 11.6, les angles de déphasages des

rotors des machines &; , les tensions et les courants, Vy;, Voi, Iyi, I, E' ;.

q qiv

Les étapes suivies pour le calcul des conditions initiales pour notre systeme multi-

machines avec le mode¢le adopté sont les suivantes :

Etape 1: A partit des résultats de I’écoulement de puissance, on calcule les courants des

générateurs par :
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I = (;—) = e/ = (L) (IIL1)

i Vie %

Etape 2 : A partir de la figure (I.6), on a :

Vi=Eg —jX sl — jXuly
On ajoute la valeur (— jX qil_di) aux deux parties de cette égalité qui devient :
Vi _jXqu_di = E_,qi _jX’diI_di _jXqu_i

Avec : Ii = I_di + I_qi

Qui devient aprés arrangement :

Vi +jXqil; = E_,qi —jX il + jXgi 1
Vi + jXqi; = [E' i + (Xgi = X'q)14] &%
Avec : Iy = 1€/ (37907
Donc 6; est calculé par :
8 = angle(V, + jX,I) (I11.2)

Etape 3 : calcul de w; a partir de 1’équation I1.32 en fixant la dérivé égale a zéro.
w; =w, =1 (I11.3)
Etape 4 : calcul de Iy;, 15, Vg;, Vy; par :
lgi + jlgi = I,/ 090
Vai +jVy = Vel (@i70i490) (I11.4)
Etape 5 : calcul de E'y; a partir de I’équation (IL6) :
E’qi == ti+ X,dildi = I/lCOS"Q(Sl - CZL)+ X,dildi (IIIS)
Etape 6 : calcul de Efy; a partir de ’équation I1.33 en fixant la dérivé égale a zéro.
Eprgi = E'gi + (Xgi — X a) 1y (I11.6)
Etape 7 : calcul de V,f; a partir de I’équation 11.34 en fixant la dérivé égale a z¢éro.
Efai
Viesi = Kf—d +V,; - U, (11L.7)
Etape 8 : calcul de T,,,; a partir de I’équation 11.31 en fixant la dérivé égale a zéro.
Tmi =Tei = E,qilqi + (Xqi - X,di)ldilqi (I11.8)

Quand les dérivées des variables d'état x sont égales a zéro, (c.-a-d. x = 0), le systéme
est a I’équilibre. Ainsi, ce point d’équilibre est le point auquel toutes les variables d’état sont
constantes et le fonctionnement du syst¢tme autour de ce point est dit linéaire. La

détermination du modele linéaire fait I’objet du paragraphe suivant.
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II1.3 Mode¢le linéaire d’un systéme électrique multi-machine

Pour avoir le mode¢le linéaire d’état du systéme, le modele non linéaire est linéaris¢ par
rapport a un état d’équilibre choisi [31].
La linéarisation de I’ensemble des équations différentielles non-linéaires, (IL.31), (I1.32),

(I.33) et (I1.34), nous donne 1’ensemble des équations suivantes :

A@; = 5 (AT — AT — Diw) (IIL9)
AS; = woAw; (I11.10)
AE"qi = ﬁ (AEpq; — AE i — (Xg — X'qi)Alg;) (IL.11)
AEpy; = Tim (—Kai (AV; — AU;) — AErq;) (111.12)

Pour obtenir le modele d’état, nous devons exprimer ces équations linéaires uniquement en

fonction des variables d’état.

Les angles des rotors sont calculés par rapport a une référence qui tourne a une vitesse
fixe (la vitesse de synchronisme). Les parties réelles et imaginaires des courants obtenues

dans le chapitre II :

Iy = ;l=1[Yij (_SijE’qj + (X _X,dl')ciflqj)]
Iy = ]7'1=1[Yi1' (Cij E’qj + (qu _X,df )SU loj )]
Avec : C;; = cosii{B;; +6;;)
Sij = sinip;; +6;;)
Pour les petites variations, nous pouvons €crire :

Mg = =Yy (CGE o5 + (Xgj — X 4)Sij Lo )AG,

—YySyE ¢ + Yy (Xy — X 45 )Cy ALy (11L.13)
= [Aly] = [P4][868] + [Qq1[AE" | + [M4][AL] (IIL.14)

Ou :
Paj ==Y (CyE s + (X =X j)Syly)  J#i (IIL15)
Pyii = — Xj+i Paij (I11.16)
Qaij = —Yy; Sy (I11.17)
Mgy =Yy (X = X o) Cy (I11.18)

De méme, en ce qui concerne le courant /;, nous obtenons :

qi>
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(1= Y (Xgy = X 4 )Sii) Mg = =Yy (Sy E gy + (X — X 4;)Cij I )G,

+Y, CE o + Y (X — X 4j)Si AL (II.19)
= [L][a1,] = [, ]1a8] + [Q,][AE ] (I11.20)

Ou:
Pyij = =Y (SijE’qj - (qu - X,dj)Ciquj) J#FI (I1L.21)
Puii = — Xj+i Pyyj (I11.22)
Qqij =Y Cy (I11.23)
Lo =1 =Y (Xgi — X 0:)Sy j=1 (I11.24)
Loy = =Yy (Xy — X ;)8 j#i (IT1.25)
Pour le calcul de tous les coefficients P, O, L et M, les valeurs initiales de E 'q]- ,1gj,8; doivent

étre utilisées.
En remplagant successivement les matrices [Aly], [Alq] , des équations (II1.14) et (I11.20),

nous obtenons, tout calcul fait, les solutions suivantes :

[AL] = [Y[AE ] + [F41[A8] (111.26)
[aL,] = [v,][AE,] + [F,][26] (I11.27)
Ou :
[Ys] = [Qa] + [M4][Y,] (I11.28)
[Fal = [Pyl + [M4][F,] (I11.29)
[v,] = (L) [@4] (IT1.30)
[F] =[L,] ' [7,] (ITL.31)

Le Calcul des constantes K;; ... Kq;; de la lin€arisation est réalisé de la fagon suivante :

1. En linéarisant I’équation du couple électrique de la i®™® machine, donnée par 1’équation

(I1.35), nous obtenons :
AT = [(E’qi + (Xgi — X'ai)1ai ) Fyij + ((Xqi _X’di)lqi)Fdij] Ag;
+| (B g1 + (o = X'ai)lai )Yy + (o = X'a)lyi) Vay | AE'

+ [(E'ql- + (Xg = X ai)ai )Y + ((qu- - X’dl-)lqi) Yy + 1ql-] AE (IIL.32)
= AT,; = K1;;A8 + Ky AE o + Ky AE (I11.33)

Ou:
Kiij = DiFayj + QeFyy (111.34)
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Kzij = DYyij + Qi Yy J#F (111.35)
Kyii = DYy + QY + 1y j=1i (111.36)
Dy = (Xg = X' 1)1y (I1.37)
Q =E g + (Xgi — X'ai)Lus (I11.38)

En remplagant AT,; tirée de 1’équation (I11.33) dans 1’équation (II1.9), nous obtenons:

. 1 ’ '
A(A)l' = Z_HL(_KlUA(Sj - KZL]AE g KZiiAE qgi — Dl'A(l)i + ATmt) (11139)

2. La tension interne linéairisée de la i™¢ machine, donnée par ’équation (II1.11), peut étre
réécrite comme suit :

(14 ST 4o )AE oy = AEpg; — (Xg — X ai)Dly; (I11.40)
En remplagant Aly;tirée de 1’équation (II1.26) dans cette derni¢re équation et en arrangent le

résultat, nous obtenons de méme:

!/ ! 1 !
oo 1 1 ' 1 '
= AE',; = T (—K4l~j AS; — EAE g~ EAE gi T AEfdi> (111.42)

Ou :

’ -1 . .
Ky = [(Xa; = X' ai)Yay; | j#i (111.43)
K3 = [1+ (Xg; — X' i)Yol j=i (11L.44)
Kaij = Xai — X'ai) Faj (I11.45)
3. La linéarisation de 1’équation (I1.38) représentant la tension terminale de la i*™® machine et

les équations (I1.36), (I1.37) constituant les composantes de cette tension nous donne :

VAV = Vi AV + Vi AV (111.46)

AV = Xgi Al (I1L.47)

AV = AE'y; — X' g Al (111.48)

En utilisant les équations (I11.26), (I11.27), pour exprimer Aly;, Aly;, dans 1’équation (I11.46),
nous obtenons :

AVy = (Vi VaiXgiFag — Ve VoiX'aiFay )AS,
+(Ve WaiXgi Yoy — Ve VoiX ai¥ay + Vi 'V )AE (111.49)
= AVy; = Ks;jAS; + Ko AE (I11.50)

Ou:
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Ksij = DyXgiFoy — QuX'aiFuy (IIL.51)
Keij = DypXqiYqij — QuX'aiYa; + Qy (IIL.52)
D, = Vy Va (I11.53)
Qv =V Vg (I11.54)

En remplagant AV;; tirée de 1’équation (II1.50) dans I’équation (II1.12), nous obtenons :
. 1 ’
ABfq; = - (—KqiKsij A8 — Ky Ky AE j + Koy AUg; — AEzg;) (I11.55)
II1.3.1 Mod¢le d’état linéaire

Le développement du mod¢le linéaire (figure I11.1) de notre systéme, explicité¢ dans le

paragraphe précédant, nous donne 1’ensemble des équations suivantes :

. 1 ' '

A(l)i = Z_Hl (_Klij A6] — KZij AE g KZiiAE qi — DiA(l)i + ATml) (11156)

AS; = wyAw; (I1L.57)
7 _ 1 1 ’ 1 ’

AE qi = T (—KM]-A(()}- —EAE g~ EAE qi + AEfdl) (IHS8)
. 1 ’

AEfq; = 7— (—KquiKsij A8 — Ky Ky AE' j + Ky AUg; — AEpg;) (I11.59)

Les constantes de lin€arisation Ky;; ..., Kg;; sont des matrices carrées d’ordre n. Les
valeurs de ces constantes dépendent des parametres des générateurs, du réseau de transport et
des conditions initiales du systeme. Les éléments diagonaux des matrices des constantes
déterminent les propriétés dynamiques des machines, tandis que les ¢léments non-diagonaux

représentent les interactions dynamiques entre les machines [31].

Avec les équations d’état obtenues ci-dessus nous pouvons décrire le systeéme électrique de m
machines sous la forme suivante :
Ax = AAx + BAu (II1.60)
Ay = CAx (IIL.61)
Ou:
A= Matrice d’état du systeme (4mx 4m).
B = Matrice de commande du systéme (4m*2m).

C = Matrice de sortie (2mx 4m).
U U T
AX = [Dw; . Awpy Ay . A8y AE 1 . AE g AE 41 o AE pg ]

Les variables d’état sont :

 Déviation de I’angle absolu du rotor, A§ (rad. elec/second).
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* Déviation de la vitesse angulaire du rotor, Aw (Vitesse angulaire électrique pu ).

« Déviation de la tension interne AE’ g en(pu).

* Déviation de la tension interne d’excitation AE¢; en ( pu ).
Les variables de commande sont les signaux supplémentaires introduits aux systemes
d’excitation des machines, et les couples mécaniques.
Au = [AT,,q ... AT,y AUy ... AU, 17
Les variables de sortie sont les états mesurables du systéme (La vitesse angulaire, la puissance
active, et la tension terminale des générateurs). D’autre mesures comme, la puissance
réactive, les courants...etc, peuvent étre ajoutées si c’est nécessaire.
Ay = [Aw, ...Aw,, APe; ...APe,, AV, ...AV,, 1"
Ce modele d’état linéaire sera utilisé pour la simulation dynamique aux petites perturbations
du systéme réduit, pour I’ajustement des variables estimées du systéme équivalent.

-

rK] “

- .,
T+ & Ko 5+ K, i

+
L le AE,
E W ! ! [‘Tl

r—— “
e
L j;"‘EII
—

Figure II1.1 Modéle de la i™ machine dans le systéme multi-machine.[47]

L’effet de I’interaction dynamique des autres machine sur la i*™ machine due a la
variation de leurs angles et tentions est exprimé explicitement. Chaque machine est affectée

par les machines appartenant au réseau. L’amplitude de I’effet de la variation de Ad;, AE ' ais
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des autre machines et les gains de couplage Kjjj ..., Kg;;, dépend du fonctionnement du

systéme a I’équilibre et de sa configuration.

I11.3.2 Parameétres des machines

Le mode¢le de chaque machine du systéme comporte les paramétres suivants :
1) les inductances synchrones de la machine X4, X, et X "4
2) la constante d’inertie M.
3) le coefficient d’amortissement D.
4) constante de temps transitoire de la machine a circuit ouvert T 4.
5) le gain du régulateur de tension K, et sa constante de temps T, .

Et les parameétres du réseau suivants :
1) L’admittance équivalente de la charge locale Y.

2) La résistance R et la réactance X des lignes de connections.

I11.4 Equivalent dynamique

Le principal objectif de cette étude est de trouver un équivalent dynamique a un
systéme externe par une approche d’identification. L’équivalent est représenté par un modéle
a parametres inconnus. Dans la réalité, le réseau électrique est souvent siege a de multiples
petites perturbations aléatoires. L’estimation des parameétres inconnu du model équivalents se
fait, en comparant les mesure obtenus a partir du réseau réel, et les mémes mesure faites sur le
réseau €quivalent en minimisant une certaine fonction objectif choisi en fonction de I’objectif
de I’¢étude.

L’identification contient quatre étapes distinctes :

- Génération des signaux de test et acquisition des entrées / sorties selon la stratégie
d’expérimentation.

- Choix du modéle ou estimation de sa complexité,

- Estimation des parametres du modele,

- Validation du modele identifié.

I11.4.1 Modzéle de I’équivalent dynamique

La condition de base, imposée a un systeme €quivalent dynamique est de reproduire

fidélement la réponse du systéme original suite a un défaut qui se produit dans le réseau
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interne. Dans notre systeme équivalent, un générateur équivalent situé au nceud de frontiere
représente 'effet dynamique du systéme externe sur le systéme interne (Figure.II1.2).

Quand il existe plusieurs nceuds de frontieres qui relient le réseau externe au réseau interne,
plusieurs générateurs sont utilisés pour représenter I’influence dynamique du systéme externe
sur le systéme interne, avec un générateur équivalent localisé dans chaque nceud de frontiére

[41].

I_Réseau Interne Reésean Interne
_____________ e e e e e = = = ]

Figure.lll.2.a Systéme Original Figure.lll.2.b Systeme Equivalent

Les mod¢les détaillés des générateurs n'ont pas suscité beaucoup d’attention dans
I’équivalence des réseaux [31]-[42], pourtant les mod¢eles détaillés sont importants dans
l'analyse dynamique d’un réseau électrique. Afin de reproduire les caractéristiques

dynamiques du systéme externe aussi proche que possible, le méme modéle du 4°™ ordre
utilis¢ dans le chapitre II pour le réseau complet est choisi comme modéle pour le générateur

équivalent dans cette étude, ce modele peut étre exprimé par les équations suivantes :

L1 , ,
& =5 (T = E'gly + (Xg = X')laly — D(Aw — 1)) (11L.62)
8 = wo(Aw — 1) (I11.63)
) 1 , ,
Elg =7 Era = Xa = X'a)la = E'g) (111.64)
. 1
Erg = - (Ka (Vie = Ve +V;) — Eza) (I11.65)

Les parametres a estimer sont : Xy, X, X "o, H,D, T 4, le gain du régulateur de tension K, et sa

constante de temps T, .

Les équations décrivant le systéeme équivalent sont exprimées dans la méme forme d’état du

systeme complet (II1.60), (II1.61), mais avec une structure plus simple et moins de parametres.
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Ax(a) = A(a)A%(a) + BAu (I11.66)
Ay (a) = C(a)A%(a) (111.67)
Avec A(a),C(a),A%(a),Ay(a), exprimé en fonction du vecteur de paramétres a de
I’équivalent, qui est composé des parametres qui doivent étre identifier. L’ordre de ce systeme

¢quivalent est tres inferieur a I’ordre du systeéme original (complet).

Maintenant, on peut définir la fonction d’erreur comme suite :

e(a) = Ay — Ay(a) (TIL.68)
La réponse Ay est obtenue par une mesure directe quand le systéme complet soufre d’une
petite perturbation quelconque. Quand a Ay(a), elle doit étre calculé par la simulation du

systéme équivalent avec la méme perturbation.
I11.5 Les méthodes d’optimisation

Il existe deux grandes familles de méthodes d’optimisation : les méthodes
déterministes [43] et les méthodes stochastiques [44]. Une méthode d’optimisation est dite
déterministe lorsque son évolution vers la solution du probléme est toujours la méme pour un
méme contexte initial donné, ne laissant aucune place au hasard. Les méthodes stochastiques
s’appuient sur des mécanismes de transition probabilistes et aléatoires et donc leur évolution
n’est jamais la méme. Le paragraphe suivant introduit bri¢vement ces deux grandes classes de

méthodes.
I11.5.1 Méthodes déterministes (méthodes du gradient)

Le critere généralis¢ des moindres carrés peut étre utilis€é pour les systémes
déterministes. A partir de la fonction d’erreur (II1.68), qui est une fonction non-linéaire du

vecteur a, une fonction objectif a forme quadratique peut étre choisi :
1ty o
J(a) = Eftof e () -w-e(a)dt (111.69)
Avec « w », une matrice de pondération diagonale définie positive, ou ses €léments sont

choisis de telle sorte que les réponses de petite amplitude, doivent avoir des facteurs

importants.

Pour garantir la convergence avec un minimum de calcul et un temps raisonnable, la
plupart des techniques utilisées dans les systemes de puissance sont basés sur la méthode du

gradient. Et spécialement les méthodes de Newton ou la décente rapide.
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Le développement en série de Taylor de la fonction objectif de I’erreur est utilisé dans les
méthodes de Newton-Raphson et Gauss-Newton. L’ajustement se fait comme suite [31]:
a=ay—Jau Ja (111.70)

Avec J est le gradient de J(@), et ], est la seconde dérivée de J(a).

A partir de : ,
J@) =3[ [(ay - A5(@) - w- (8y - A7(@))] dt
Ona:
Ja == 18T - w - (8y — AF(@))] dt
Et:

t ~' ~ t ~ ~
Joa = i/ BT - w - AF ] dt = [}/ [AFeq - w - (8y — AP ()] dt (II1.71)
La différence entre la méthode de Newton-Raphson et Gauss-Newton, est que cette dernicre

néglige le second terme de I’équation (II1.71).

Le calcul de la seconde dérivé J,, et sont inverse J,, ~1 consomme énormément de temps
pour les systémes d’ordre élevé, et de nombre important de parametres a estimer. D’ailleurs,
la convergence n’est pas garantie et un pas « k » ajustable doit étre ajoutée :

a=ay—kJu a (111.72)

Mais la valeur de « k », n’est pas toujours facile a déterminer.

La méthode de la décente rapide ajuste le paramétre a en accord avec la relation suivante :
a=ay—K]J, (I11.73)
Ou «K» est une matrice diagonale. Tout dépend du chois des ¢€léments de « K», la
convergence peut étre lente mais dirigé, ou bien rapide mais oscillante. Comme aussi
I’estimation peut diverger pour les grandes valeurs de « K ». Donc la convergence devient de
plus en plus lente en approchant 1I’optimum, puisque la valeur de J, décroit, et les valeurs de
« K » doivent croitre avec la décroissance de J,, avec la contrainte de prévoir toute
divergence des paramétres estimées.
La méthode de la décente rapide avec un pas variable controlé s’exprime donc par :

a=ay+oa

Avec : éa =-K], (IT1.74)
Mais pour garantir une convergence rapide sans divergence, le pas doit satisfaire la contrainte
suivante :
g=(6a) -G (6a) — C? (111.75)
g=20 (I11.76)
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Ou :

« G » est une matrice de pondération diagonale définit positive, et « C » est la valeur de
contrainte qui va empécher le pas d’avoir une valeur assez grande pour faire diverger
I’estimation ou assez petite pour ralentir la convergence.

En introduisant un multiplicateur de Lagrange v, la fonction objectif et les équations de

contrainte peuvent étre combiné dans une méme équation :

J'@=]@)+v-g (111.77)
Et: ]a*=]a+v'ga=0
On trouve :

Jo =—2-v-G(6a) (IIL.78)
En remplacent §a de (I11.74) dans (I11.78) nous avons :

_ 1 -1
K=2-6G (I1L.79)
: —(=L).q1.

Et: oa = ( 217) G ]a

En résolvant 1’équation (II1.75), nous obtenons :

LCL -G (I11.80)

v

Remplacer la valeur de 21_17 de I’équation (II1.80) dans (II1.79) nous donne la solution de K :

, 1
K=C-[J,-G1-J,]2-G1 (111.81)
La valeur de la contrainte « C » du pas doit étre choisie en accord avec le comportement de la
fonction objectif durent le processus d’identification. La valeur de « C » est réduite chaque

fois que la fonction objectif tend a diverger et vis-versa.

L’exploration de I’espace des solutions dans les méthodes déterministes se fait en
connaissant la direction de recherche donnée par le gradient. En partant d’une solution
initiale, le gradient nous conduit vers une solution améliorée. En continuant le processus,
d’une facon itérative, le gradient trouve la solution optimale. Ces méthodes convergent vers
I’optimum (local ou global) le plus proche du point de départ ; donc les valeurs initiales des

parameétres ne doivent pas étre trop €loigné€es de leurs valeurs réelles.
I11.5.2 Méthodes stochastiques

Les méthodes stochastiques explorent I’espace des solutions grace a des mécanismes
aléatoires. Plusieurs exécutions successives conduisent a des résultats différents (dans une

certaine mesure). Ces méthodes ont une grande capacité a trouver I’optimum global sans
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nécessiter un point de départ ; elles demandent un nombre significatif d’évaluations
(itérations) avant d’arriver a la solution du probléme, le temps de calcul est donc élevé.

I1 existe plusieurs méthodes stochastiques d’optimisation. Nous allons expliquer dans
ce qui suit le principe des algorithmes génétiques et 1’algorithme Monte Carlo. Ce choix est
justifié par le faite que ces méthodes ont des algorithmes mathématiques relativement simples,
sont plus faciles a implanter et ont une convergence plus rapide que les autres algorithmes

stochastiques (recherche tabou, recuit simulé¢, min conflit, random walk, etc.) [45].

I11.5.2.1 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont inspirés du concept de sélection naturelle ¢laboré par
Charles Darwin. Le vocabulaire employ¢ est directement calqué sur celui de la théorie de
I’évolution et de la génétique. On parle donc d’individus (solutions potentielles), de
population, de genes (variables), de chromosomes, de parents, de descendants, de
reproduction, de croisement, de mutations, etc. La figure.Ill.3 [46] présente 1’organigramme
d’un algorithme génétique standard. Il s’agit de simuler 1’évolution d’une population
d’individus divers (généralement tirée aléatoirement au départ) a laquelle on applique
différents opérateurs (recombinaisons, mutations...) et que 1’on soumet a une sélection, a
chaque génération. Si la sélection s’opere a partir de la fonction d’adaptation (ou fonction
objectif), alors la population tend a s’améliorer. Un tel algorithme ne nécessite aucune
connaissance du probléme : on peut représenter celui-ci par une boite noire comportant des
entrées (les variables) et des sorties (les fonctions objectif). L’algorithme ne fait que
manipuler les entrées, lire les sorties, manipuler a nouveau les entrées de facon a améliorer les

sorties, etc.

[ Genése de la population initiale J

=

o [ Eelectmn z

) |a

)[ Evaluation de la fonction objectif 1 T
!L [ Croissement 2

J =

_— Estlecnitérede T——__ non [ A =,

3

L L Iutation
——_minimisation satisfait 7_— J

o
v

Meilleurs individus 1

v
| Résultats du probléme d’uptnmaatinn]

Figure.lll.3 Organigramme d’un algorithme génétique.[46]
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La premicre étape de 1’algorithme est la genese de la population, ¢’est-a-dire le choix
des dispositifs de départ que I'on fera évoluer. On pourrait prendre des individus
régulierement répartis dans 1’espace. Néanmoins, une initialisation aléatoire est plus simple a
réaliser : les valeurs des genes sont tirées au hasard selon une distribution uniforme. Notons
qu’on peut, si nécessaire, introduire des individus déja calculés. La taille de cette population
résultera d’un compromis entre temps de calcul et qualité de la solution. Une population trop
petite évoluera probablement vers un optimum local peu intéressant. Une population trop
grande sera inutile car le temps de convergence sera excessif.

L’¢évaluation de chaque dispositif est réalisée par le modele utilisé. Les résultats
obtenus sont alors utilisés pour calculer la fonction objectif. Dans le cas d'un modele
physique, la majeure partie du temps de calcul sera probablement due a I'exécution de ce
modele. En effet, le reste de I’algorithme génétique est essentiellement composé de
manipulation d’entiers et de bits, donc trés rapide. On appelle « génération » la population a
un instant « ¢ » donné. Une fois réalisée 1’évaluation de la génération, on opére une sélection a
partir de la fonction objectif. Seuls les individus passant 1’épreuve de sélection peuvent
accéder a la génération intermédiaire et s’y reproduire.

Le croisement est utilis€ pour échanger les caractéristiques génétiques entre les
différents individus d’une génération quelconque (figure.lll.4). Cet échange s’effectue en
choisissant deux individus au hasard (parents), individus avec une certaine probabilité¢ de
croisement de fagon a générer deux nouveaux individus (enfants). L’opérateur de croisement
assure donc le brassage du matériel génétique et I’accumulation des mutations favorables ; il

permet de créer de nouvelles combinaisons des parameétres des composants.

X1 X2 X3 X4 X5 Xg X1 X2 X3 | V4 Y5 Y6

¥1 ¥2 ¥3 ¥4 ¥5 Ve V1 V2 V3 X4 X5 Xg

|

2 parents 2 enfants

Figure.Ill.4 Représentation schématique du croisement.

La mutation (figure.lIL.5) est appliquée sur les individus d’une population de fagon a
obtenir d’autres individus avec de nouvelles caractéristiques génétiques. Le mécanisme de
mutation est mis en ceuvre en choisissant un individu de la génération courante au hasard et en

modifiant un de ses parameétres aléatoirement avec une probabilité de mutation. Les mutations
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jouent le rdle de bruit et empéchent 1’évolution de se figer. Elles permettent d’assurer une

recherche aussi bien globale que locale, selon le poids et le nombre des bits mutés.

I I I
| Xt X X3 Xy | X5 | X || ey | X} X) X3 X4 | Y5 | X6
|

! I

parent enfant

Figure.lIl.5 Représentation schématique d’une mutation.

I11.5.2.2 Algorithmes de Monte Carlo

Les méthodes de Monte Carlo consistent en des simulations expérimentales ou
informatiques de problémes mathématiques ou physiques, basées sur le tirage de nombres
aléatoires. Les techniques de Monte Carlo sont utilisées depuis plusieurs si¢écles, méme si ce
n'est qu'apres la seconde guerre mondiale qu'elles ont acquis un véritable statut de méthode.
Le principe de la méthode par simulation Monte Carlo est de simuler la « vie » d’un systéme
physique ou numérique quelconque au cours de sa période d’analyse. Le synoptique d’un

algorithme général Monte Carlo est présenté sur la figure.II1.6.

Tirages aléatoires de valeurs pour les paramétres
dans leurs intervalles de variation habituelle

Evaluation de la fonction objectif

Critére d’arrét du processus

[ Résultats du probléme d’optimisation ]

)

Fin

Figure.lll.6 Organigramme d’un algorithme d’optimisation de type Monte Carlo.

Afin d’optimiser un processus, plusieurs échantillons sont nécessaires. Les résultats
donnés par cette méthode ne sont pas les solutions numériques exactes mais des intervalles de

confiance les contenant avec une probabilité donnée.
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Dans le cadre de l'optimisation a parametres multiples, les méthodes Monte Carlo sont
intéressantes si le nombre de parameétres reste inférieur a trois ou quatre. Elles ont alors
l'avantage de la simplicité. De plus, elles permettent d'avoir un bon apercu de l'espace de

recherche : les nuages de points que 1'on peut en tirer sont souvent riches en information.
I11.5.3 Optimisation multi-objectifs

Un probléme général d’optimisation multi objectif est donné par les équations :

{[MIN] FX) = [AX), (X)), ..., fi (X)] (I1.82)
XeSs

Ou:
fi(X), f2(X), ..., fi (X) : «k » fonctions objectifs.
X = [x1,x3, ... x,] : « n» paramétres a obtimiser.

S : domaine de recherche (I’espace de solution).

Soit F* = [f{’, 5, -, fi] la solution idéale (utopique) du probléme multi-objectif, une
solution qui minimise simultanément toutes les fonctions objectif. Dans un systeme réel, il est
pratiquement impossible de trouver une telle solution. Pour I’exemple, la figure.IIl.7 montre

un systéme ayant deux fonctions f1 et {2.

fi(x)
()

Y

fl - 12
X:uiu }Llulu

Figure.Ill.7 Optimisation multi — objectif.

On peut observer que la premicre fonction a minimiser trouve sa valeur optimale pour un
autre point que la 2éme fonction. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre les
deux fonctions, et donc de pondérer les deux objectifs proportionnellement a leur importance.
Pour cette raison, le probléme général d’optimisation multi-objectif (II1.82) doit étre mis sous

une autre forme. Parmi les méthodes les plus utilisées nous citerons la suivante [48] :
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[MIN]  F(X) = i A (00
Ximin < Xi < Xjmax » Vi € [1,1] (111.83)
{'(=1Ai = 1, Ai >0
Les fonctions a minimiser doivent étre pondérées avec les poids A; qui représentent une

mesure de ’importance de chaque fonction objectif.
I11.6 Conclusion

L’identification de parameétre des systémes non-linéaires inclut les méthodes déterministes
et les méthodes évolutionnaires. Les méthodes évolutionnaires offrent une meilleure
simplicit¢ d’adaptation aux problémes et d’autres avantages par rapport aux méthodes
déterministes du fait qu’elles :

1) exigent seulement le calcul de la fonction objectif, sans que cette derniére ne soit

contrainte d’étre continue ni dérivable.

2) s’adaptent facilement aux problémes d’optimisation multi-objectif, et aux systemes

complexes avec un nombre d’inconnus trés important.

3) ont une grande probabilité théorique a trouver I’optimum global.

4) offrent une grande simplicité d’implémentation.

Une approche basée sur les algorithmes génétiques, avec les résultats de son application sur
un grand réseau test est proposée dans le chapitre suivant, pour traiter le probléme

d’identification des paramétres d’un équivalent dynamique du réseau externe.

54



CHAPITRE 1V

Approche d’estimation proposée et application
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IV.1 Introduction

Les équivalents dynamiques sont utiles pour la planification et le controle des grands
réseaux ¢€lectriques interconnectés. Ils permettent de simplifier le calcul de I’écoulement de
puissance, 1’analyse de la stabilité transitoire et le controle général qui concerne la protection
et la sécurité des réseaux. Cependant, les méthodes classiques connues pour former les
systemes €équivalents sont principalement basées sur la linéarisation du systeme autour d'un
point de fonctionnement avec des contraintes de validité théorique [20],[31]. En conséquence,
ils sont limités par leur validité dans les applications non-linéaires pratiques, en différé

(offline) et dans les applications en ligne (online).

Certaines méthodes d’estimation se basent sur les informations accessibles a partir des
neeuds de frontiéres et n’ont besoin d’aucune connaissance du réseau externe, mais
I’optimisation des parameétres de leurs modele se fait, en considérant que le signal mesuré par
rapport a un seul point choisi appartenant au réseau interne [42],[54].(en générale, la tension

du nceud de frontiere).

Dans cette étude, on vise a développer une méthode qui s’adapte a n’importe quel modele du
réseau, linéaire ou non-linéaire :

- La linéarisation dans notre cas a ¢été sollicitée afin d’éviter des temps de simulation
exagérés en absence de logiciels spécialisés.

- DL’estimation des paramétres se fait en considérant le comportement de toutes les
machines existantes dans le réseau interne pour offrir un équivalent optimal du
systeme réel.

- L’algorithme proposé s’integre facilement avec n’importe quel logiciel de simulation.

- La continuité et la dérivabilité de la fonction objectif n’est pas exigée.

- L’expression de la fonction objectif en fonction des paramétres inconnus n’est pas
nécessaire on a besoin que des signaux de sortie obtenus par n’importe quel logiciel de
simulation des réseaux.

- L’intégration des modeles complexe des machines, régulateurs et controleurs peut étre

envisagée en fonction de la précision souhaitée.

IV.2 Principe général

Le principe général adopté dans cette étude, pour 1’estimation des parametres de

I’équivalent dynamique est présenté dans la figure.IV.1. A D’aide d’un programme de
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simulation dynamique des réseaux, nous modélisons en détail le réseau interne avec
I’équivalent du réseau externe raccordé au nceud de frontiére. Nous simulons la méme
perturbation que I’on a eue dans le systéme réel. A partir de la simulation, on extrait
I’évolution temporelle de la méme grandeur mesurée. Le pas d’échantillonnage des deux
courbes (courbe mesurée et courbe simulée/modélisée) doit étre le méme. Les paramétres
initiaux du mode¢le ont des valeurs idéales, que 1’on attend dans le cas d’un fonctionnement
normal du systéme équivalent.

Considérant qu’il ne nous est pas possible d’utiliser un réseau réel pour valider notre méthode,
(nous avons travaillé sur un réseau test standardisé), la mesure est faite artificiellement, en

utilisant la simulation dynamique du mod¢le non-linéaire du réseau complet.

] . | Deétecterla perturbation et effectuer |
Données du sustéme - . .
il | les mesures a partr du systeme réel |
origin .
| *Feézeau Interne™ { An , Ay ) |
1 F—- == = = = -

Ecoulement de
puissance

L
Lintarization du
systéme complet

systeme equivalent inéatre

Az = Aix + Biu Af(e) = Alm)AR(e) + Biu
I L ____
Application de la | Applcation dela |

R = — :
perturbation Au T | perturbation Au |

l L — — — —_ — —
L | L
Caleul du signal de : Calcul du signal de sortie

sortie Ay = Chx | Al = Clopfo(o)
Lo — _l_ . _— _— l

HMewvelle estimnation | |
de o

el = Ay - Af(e) < min

O

Paramétres estunées

Figure.IV.1 Principe d’estimation de parameétres a partir des mesures de perturbations.
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A partir de la représentation d’état obtenue par linéarisation, on extrait la valeur au
moment de la linéarisation de la méme grandeur mesurée. Cette valeur représente la valeur
initiale de I’intégration numérique [49] qui nous permet d’obtenir la réponse dynamique du
systéme équivalent. Nous avons utilisé Runge-Kutta comme méthode d’intégration numérique
(méthode tres classique et efficace) :

yn+1=yn+%'k1+§'k2+§'k3+%'k4 Iv.1)
Ou:
ki =A-f(xn, ¥n)
ky =Dty +5 Ay +5 k1)
ks =0 fQt +5 DAY, +5k2)
ky =4-f(xn + 4,9, + k3)
Yn: ordonnée du point a I’itération « 1 »
X, abscisse du point a I’itération « i »
Vn4+1: ordonnée du point a I’itération « i+1 »

X, 4+1: abscisse du point a I’itération « i+1 »

A: pas de calcul

La réponse du systeéme équivalent est obtenue a partir d’un modele du réseau qui
contient des valeurs incertaines ou inconnues pour les parameétres qui décrivent la dynamique
du réseau externe. On peut donc dire que la sortie du modele représente des fonctions des
paramétres incertains (inconnus) qu’on désire estimer. Ay (t) = Ay(t, @)

Ayant la courbe (évolution de la méme grandeur ¢électrique mesurée) modélisée
correspondante a celle mesurée, on 1’échantillonne de manicre a avoir la méme base de temps
et le méme pas d’échantillonnage. Dans ce cas, les deux courbes (modélisée et mesurée)
deviennent deux vecteurs de points, un vecteur de mesures connu Ay; et un vecteur qui est

fonction du paramétre a estimerAy; (a).
IV.3 Fonction objectif

L’idée est de minimiser le critére d’erreur entre la mesure et la sortie du modéele, pour
toutes les machines appartenant au réseau interne. Le modele mathématique du probléme

d’optimisation est donc une fonction multi-objectif qui peut étre formulée comme suite :

[min] e(a) = [31 (@), €2 (@), ..., e3(m—nex)(a)]
(IV.2)

a>0
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Ou:
tfin ~ .
e;(a) =X, (18y:() — Ay (a, D) i=12,..,3(m — nex)

En pondérant les mesures par un facteur de pondération A;, notre fonction objectif devient :

{[min] e(a) = 2357 |4 2,4, (18, (6) - A7, (e, 1)) w3
a>0
Avec :

a =Xy, Xy, X a,H,D,T 40, Kq, T
T
Ay = [Aw; ... AWy _pey APe; ... AP _noy AVyy oo AV e

- ~ - — — - - T
AY = [A@) .. Dy —pey APy ... APey _poy AV . AV —nex)]
m = nombre de machines appartenant au systéme complet.

m — nex = nombre de machines appartenant au systéme d’étude (réseau intenre).

Ce mode¢le mathématique peut étre résolu par n’importe quelle méthode d’optimisation
déterministe ou stochastique (Chap.Ill). Parfois, du fait du nombre assez important des
variables d’état, et des parameétres a estimer (4 variables d’état pour chaque machine
raccordée au réseau et 8 paramétres a estimer par nceud de frontiere dans notre cas) les
méthodes déterministes d’optimisation conduisent vers des instabilités numériques, sans
oublier, que la fonction objectif doit étre continue et dérivable en chaque point appartenant au
domaine de recherche. Par contre les méthodes stochastiques convergent toujours vers la

solution sans probléme d’instabilité [50].
IV.4 Approche proposée

L’écart entre 1’évolution temporelle de la variable mesurée dans le réseau et la sortie
du modele équivalent du réseau correspondant a la mesure (le critére d’erreur) est minimisé

par une approche stochastique basée sur les algorithmes génétiques (AGs).

Rappelons que les algorithmes évolutionnaires sont basés sur le principe du processus
de I’évolution naturelle et plus particuliecrement de 1’évolution des espéces vivantes. Un

algorithme évolutionnaire est composé de trois éléments principaux [51] :

- Une population qui est constituée de plusieurs individus représentant des solutions ou

configurations possibles du probléme donné.
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- Un mécanisme d’évaluation qui traduit I’adaptation de chaque individu de la
population dans son environnement.
- Un mécanisme d’évolution, composé de plusieurs opérateurs, qui permet d’éliminer

certains individus et d’en créer de nouveaux a partir des individus sélectionnés.
IV.4.1 Codage et population initiale

Les méthodes de recherche a population, comme leur nom l'indique, travaillent sur une
population de solutions et non pas sur une solution unique. Typiquement, la taille de la
population est comprise entre 30 et 200 individus.

Le codage des individus est un parametre important de la méthode. Ceux-ci sont représentés
sous forme de chaines (chromosomes) contenant des caractéres ou genes d’un alphabet
prédéterminé. Il existe différentes facons de coder une solution. Dans notre étude, I’individu
est représenté par huit parties de chromosome qui correspondent aux huit parameétres a
estimer, chaque géne (parameétre) est représenté par sa valeur physique directe ; en d’autres

termes, le codage adopté est réel (figure IV.2).

Les AGs nécessitent une population initiale pour commencer le processus de recherche. La
méthode appliquée fait générer aléatoirement un ensemble de solutions appartenant au

domaine suivant :

Umpin = A = Ay (IV-4)
Avec :
F I Xy T F 23" K ]
2(m—nex) (m—nex)
Zm nex X Zm nex X
2(m —nex) (m—nex)
I X g 25" X
2(m—nex) (m—nex)
Zm —nex H zzm —nex H
T Z(m —nex) T (m— nex)
Amin = = Zm —nex > Tmax ™ = Zm —nex
2(m nex) (m— nex)
T T goi 23T T g
2(m—nex) (m—nex)
Zm —nex K sz —nex K
2(m—nex) (m—nex)
Zm nex T Zm —nex T
L 2(m nex) J L (m-—nex)

Le nombre d’individus dans la population initiale est choisi tel que :

60



Chapitre IV Approche d’estimation proposée et application

Nina > Npyes * (Im — nex) (IV.5)
Ou:

N,,.s = Nombre de nature des mesures considérées (w, Pe, V;) = 3.

m = Nombre total de machines appartenant au réseau complet.

nex = Nombre de machines appartenant au réseau externe.

Une représentation d’une population initiale de Nins individus (solutions) est illustrée par la

figure IV.2.

Population Initiale

Xd / Xq / Xd / H/ D / Tdo / Ka/ Ta

I
0.0200/0.2300 /04000 /0013 /1.000/0.1020 / 23.78 / 0.0500 | 1
0.1201 /0.0340/0.2020 /0323 / 2.030 / 0.0030 / 10.79 / 0.0410 : 2

|

|

|
0.1500/0.0441/0.1460 /0020 /0.031 /0.0280/104.7/0.1001 | Nind

|

|

Figure.IV.2 Organisation et codage des individus d’une population.

IV.4.2 Mécanisme d’évaluation

L’évaluation se fait dans un intervalle de temps fermé [to,tﬂn], au moyen d’une
fonction fitness ou fonction d’adaptation en appliquant a chaque fois, une nouvelle simulation
dynamique du réseau équivalent pour chaque individu de la population.

En ajoutant a la fonction objectif (IV.2) un facteur de pondération, qui prend en considération,
I’effet de la perduration sur I’amplitude des mesures effectuées dans chaque machine
appartenant au réseau interne, la fonction fitness dans notre cas peut étre formulée comme

suite :
fila) = 2,7 (18y;(£) — Ay (e, O)]) (IV.6)

1
= tfin
T,/ (a0

Avec :

; i=12,..,Npes * (m —nex)

A; = Facteur de pondération, qui représente 1’inverse de 1’intégral de chaque signal mesur¢.
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1V.4.3 Mécanisme d’évolution

Toutes les méta-heuristiques s'appuient sur un équilibre entre une intensification de la
recherche et la diversification de celle-ci. D'un c6té, l'intensification permet de rechercher des
solutions de meilleure qualité en s'appuyant sur les solutions déja trouvées et de l'autre, la
diversification met en place des stratégies qui permettent d’explorer un plus grand espace de
solutions et d'échapper a des minima locaux. Ne pas préserver cet équilibre conduit a une
convergence trop rapide vers des minima locaux (manque de diversification) ou a une

exploration trop longue (manque d'intensification).
IV.4.3.1 Sélection des parents

Parmi les individus de la population initiale. On choisit :
- Un nombre d’individu « N,,.; * (m — nex) » . Pour former un groupe de (Parent local) dans
le quel, chaque parent « 1 », satisfait le minimum de la fonction fitness :

parent; = min;_q y, . [fl.(Indj)] (IV.7)
Avec :

i =1,2,.., Ny * (m —nex)
- Un nombre d’individu « N, » , Pour former un groupe de (Parent global) dans le quel,

chaque parent « k », satisfait le minimum de la fonction fitness :

parent, = minj_y y, , (Zf.vz"ies*(m_nex) fi (Indj)) (IV.8)

L

Avec :
k=12,.., Nyes
Le groupe de parent local, comporte la solution favorable pour chaque nature de
mesure qui correspond a chaque machine appartenant au réseau interne. Tan dit que, le groupe
de parent global, comporte la solution favorable pour chaque nature de mesure qui correspond
a I’ensemble des machines appartenant au réseau interne.
La population appelée, « population des parents », est formé de ces deux groupes ( Parent

local et Parent global).
1V.4.3.2 Recombinaison intermédiaire

La recombinaison intermédiaire est utilisée essenticllement dans les stratégies
d’évolution. Contrairement aux opérateurs de croisement a k£ points, qui échangent les
informations entre les parents, la recombinaison intermédiaire crée les descendants en

pondérant les composants de plusieurs parents.
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On définit trois opérateurs de pondération :

0P1 (Ch’f‘) _ Prq (chr)-ZI-Prz(chr)

Op,(chr) = max(Pn (chr), Pry (chr)) +
Ops(chr) = min(Pr1 (chr),Pr, (chr)) —

|Pry(chr)—Pry(chr)]|

2
|Pry(chr)—Pry(chr)|

2

Ou:
chr : nombre entier appartenant a [1,8], qui représente le numéros du chromosome a croiser.

Pry, Pry: deux individus appartenant au groupe « parent local » .

A partir des deux groupes « Parent local » et « Parent global », on générent « N;,,4 »

individus qui formerons la nouvelle population (génération) avec les étapes suivantes :

1) On reproduit les méme individus appartenant au groupe Parent global pour former « Nj,4 »

individus composant la nouvelle population (Figure.IV.3).

)]

Figure.IV.3 Nouvelle population a partir du groupe Parent global

2) Pour chaque individu « i » appartenant a la nouvelle population:
- Un nombre de point de pondération aléatoire « k » est généré entre 1 et 8 * Ty;,,.
- Dans chaque pondération j=1,2....k:
- on choisi une paire d’individus aléatoire a partir du groupe Parent local.

- on choisi aléatoirement le chromosome a croisé « chr ».
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- on génére un nombre aléatoire « h » entre 0 et 1, pour choisir I’opérateur de

pondération comme suite :

- L Ap—

rec; | Tec,  TeC3 | 50%  50%

) i,
¥ — % — -

" Sp—

mut 1 — mut

Figure.IV.4 Distribution de I’opérateur de recombinaison.

- la valeur obtenu par I’opérateur de pondération est affect¢ au chromosome

« chr » de I’individu en cours « i » de la nouvelle population si elle satisfait la contrainte :
a>0 (Iv.9)
- on passe au prochain individu « i+1 » quand le nombre de point de pondération « k » de

I’individu en cours « 1 » est atteint.

3) Les meilleurs individus évalués par la fonction fitness ’’f”" (IV.6), conformément a la
procédure de sélection des parents, entre la population des parents en cours et cette nouvelle
population formeront la population des parents a reproduire appelée ’‘population des parents
new’’ qui remplacera la ’population des parents old’” pour la génération suivante (stratégie

d’élitisme).
IV.4.4 Algorithme

L’algorithme complet de la méthode proposée est donné ci-apres :

Etapel : Introduction des données statiques et dynamiques du systéme complet.

Etape2 : Calcul de I’écoulement de puissance, linéarisation, choix de la perturbation et
simulation dynamique du réseau.

Etape3 : Choix du nceud de frontiere et construction du modele linéaire du systeme
équivalent a partir des résultats de I’écoulement de puissance.

Etape4 : Génération de la population initiale suivant la procédure définie dans le paragraphe

(IV.4.3.1).
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EtapeS : Lancer la simulation du systéme équivalent et évaluer touts les individus par la

fonction fitness (IV.6).

Etape6 : Construire la population des parents suivant la procédure décrite dans le paragraphe

(IV.4.3.1), avec les équations (IV.7-8).

Etape7 : Tant que le nombre de génération n’a pas atteint le nombre maximum Ng,,, :
Etape7.1 : Générer la nouvelle population suivant la procédure décrite dans le
paragraphe (IV.4.3.2).

Etape7.2 : Lancer la simulation du systéme équivalent et évaluer touts les individus
par la fonction fitness (IV.6).

Etape7.3 : Choisir les nouveaux individus de la population des parents suivant la
procédure décrite dans le paragraphe (IV.4.3.2.3).

Etape8 : Fin de tant que.

Etape9 : Choisir le meilleur individu parmi la population des parents avec la fonction objectif

(IV.3), et afficher les résultats.

La liste dans le (Tab.IV.1) représente les paramétres les plus significatifs qui caractérisent cet
algorithme.

Tableau IV.1 Paramétres de controles.

Parameétres de contréle Définition

Nipg Nombre d’individu dans une population
Nyen Nombre maximal de génération
Taiv Taux de pondération

recy,rec,, recs Taux des combinaisons
) )
Op;, 0p,, Op3 Opérateur de combinaison
) )

L’algorithme proposé optimise les 8 parametres du générateur équivalent qui
représente le systéme externe pour minimiser 1’écart des variation de vitesse, puissance
¢lectrique et tension terminale de touts les générateurs du réseau interne et permettre ainsi au
systéme équivalent de reproduire le méme comportement du systéme réel pour les petites et

grandes perturbations dans chaque point du réseau interne.
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IV.5 Application

Pour la validation de I’approche proposée, 1’algorithme développé a été utilisé pour
construire 1’équivalent dynamique du réseau de transport IEEE New-England 39 nceuds [53].
Ce réseau représente une simplification du réseau de transport de la région Nouvelle
Angleterre (nord-est des Etats-Unis). Il s’agit donc d’une partie d’un réseau réel américain. Ce
réseau comporte 10 générateurs (PGtotale= 6.19 GW, QGtotale= 1.28 GV Ar) et 39 nceuds

dont 19 nceuds de charge. Un schéma complet de ce réseau est présenté dans la Fig.IV.5.

- ‘“-Tg Pl r
G (~) (~)  Réseau Interne
" ag ar
— e,
| = ]
- . A 24 N S
26 2
2 L | =
¥ L L .
| I
/"r‘:\ -1 * =1
G, L_/ a 1B 17 T
= = =f' -'\-\(T':}
7 29 = —
_
el
. ..—'"-"\I
! G & | |
I
' 2 :'-ﬂ I
| 4 14 36
T | J | |
¥ . 13 _ 73 :
(]
€1 12 19 I
- 11 _|__2:| 22 L ||
10 !
—_—— I
& ¥ ' I
a1 322 |gq =t 32 — as
o o ] - - I
f_'_ =} 4 s \L- I
| I I T
L] - -H'\. L) e s h". |'r '\_I L
- . . |
G\ Gl G \>) G, TG J

Figure.IV.5 Réseau complet IEEE-39 nceuds

Toutes les données topologiques du réseau et les valeurs des régulateurs utilisées dans la

simulation sont données dans ’annexe A3.

Dans la figure. IV.5, la partie colorée représente le réseau interne, et le reste le réseau
externe a réduire. Le réseau externe contient 11 nceuds, dont 4 générateurs et 5 charges. Il

existe un seul nceud de frontiere (nceud 16) et deux lignes d’interconnexion (16-17) et (16-15)
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entre le réseau interne et le réseau externe. La figure.IV.6 représente le schéma unifilaire du

réseau équivalent.

— LTR £ -
Gro (=) (~)  Réseau Interne

o _|_3T

= — " 23 25 LL g —|—
& ! N ) ! ¥

38 1
Gy _| 2 B 17 NG,
= ] 16 - /
—_2g
15—t I/ =Y
? La
o Eq
¥
— 4 14 L
T [
¥ R 13 _

:T-I T-Lﬁ h

-+ 12

T 11 -|
10

® kAl 3z

e P
]
e N

Ty
-~
~y -
G\ Gl

Figure.IV.6 Réseau équivalent.

Le générateur équivalent qui a été choisi a huit parameétres qui doivent étre estimés a

’aide de I’algorithme qui a été décrit précédemment :

Xd : la réactance directe,

Xd’ : la réactance directe transitoire,

Xq : la réactance en quadrature,

D : le coefficient d'amortissement mécanique,

H : I’inertie,

TdpO0 : la constante de temps transitoire de la machine a circuit ouvert,
Ka : le gain du régulateur de tension,

Ta : la constante de temps du régulateur de tension,
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IV.5.1 Simulation

La programmation de 1’algorithme propos¢ ainsi que la simulation dynamique du
modeéle linéaire a été faite sous I’environnement Matlab.V7, le modéle linéaire du réseau est
utilisé par I’algorithme pour I’évaluation des solutions dans la procédure de 1’estimation.

Les paramétres de contréle de 1’algorithme sont récapitulés dans le tableau.IV.2.Ces

parametres ont €té obtenus avec un ajustement appropri€ et ceci apres plusieurs tests.

Tableau IV.2 Valeurs des paramétres de controles.

Paramétres de controle Valeur
Nina 80
Nyen 60
Tuin (%) 100
recy, recy, recs 0.5,0.25,0.25

Afin de permettre une meilleure estimation des paramétres, différentes perturbations
ont ét¢ appliquées dans différents points du réseau interne. Chaque scénario proposé a une
durée de 10s. Un événement est produit chaque fois a la 1 seconde de la simulation.
L’algorithme vérifie donc par fenétres de 10 s le comportement de 1’équivalent, en comparant
sa réponse, avec la réponse du réseau réel. Si la réponse de I’équivalent dépasse un certain
seuil par rapport a la réponse du réseau réel dans un nouveau scénario, les paramétres du
générateur équivalent sont recalculés et mis a jour. Chaque solution obtenue par I’application
des scénarios précédents doit impérativement faire partie de la population initiale de la
prochaine procédure d’estimation.

Le tableau.IV.3, résume les parameétres estimés pour les 4 scénarios appliqués dans notre cas.

Tableau.IV.3 Parameétres du générateur équivalent.

Premiéres
scénarios X4 Xq X'y H D T 40 K, T,
0 0.3098 | 0.7527 | 0.0847 | 16.0263 [1.3-107*| 12.010 | 356.47 | 0.1473
1 0.5840 | 0.5895 0.0832 | 16.6904 | 8.122 9.6750 1.807 0.0069
2 1.3696 | 0.5265 0.1664 | 16.2911 | 4.3032 12.515 | 11.2612 | 0.0018
3 0.4718 | 0.0438 | 0.0603 135.09 |2.5-107°| 7.8986 155.08 | 0.0685
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Avec :

0 : Perturbation de 0.01 pu pendant 200ms sur le couple mécanique de la machine(9)

1 : Coupure de la ligne 8-9, la ligne perdue est remise en service apres 200 ms.

2 : Perturbation de 0.01 pu pendant 200ms sur la tension de référence de la machine(8)

3 : Perturbation de 0.01 pu pendant 200ms sur le couple mécanique de la machine(2)

I est clair que les différents paramétres estimés dans le tableau.IV.2 dans les quatre
cas, n’ont pas les mémes valeurs a chaque estimation. Dans ce qui suit, ces quatre solutions
seront utilisées pour la validation des systemes équivalents par la simulation dynamique du

modéle détaillé.
IV.5.2 Validation

Pour valider les résultats obtenus dans le tableau.IV.2, nous avons modélisé en détail
les deux réseaux (complet et équivalent) a 1’aide de PSAT (Power System Analysis Toolbox)
[52], une boite a outils développée sous environnement MATLAB qui permet de faire des
analyses statiques et dynamiques avec une précision acceptable. PSAT permet d’intégrer
plusieurs modeles des composants dynamiques des réseaux : régulateur de tension,

gouverneur, turbine ...

IV.5.2.1 Perte d’une ligne

Une petite perturbation représentée par la mise hors service de la ligne 3-18 est
appliquée au nceud 18 du réseau €quivalent et du réseau complet respectivement, a t=2s pour
une durée de 12 cycles. La simulation dynamique des deux réseaux est lancée pour les mémes

conditions initiales. La réponse dynamique est illustrée dans les figures. IV.7 a IV.15.
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Wariation de |a tension au noeud (n)
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Figure.IV.7 Variation de la tension au nceud 18.
Variation de la tension au noeud (n)
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Figure.IV.8 Variation de la tension au nceud 31.
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SWpu)

&Delta(rad)

Variation de la vitesse W
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Figure.IV.9 Variation de la vitesse de la machine 10.

_________

Variation de 'angle interne Delta

_____________

Réseau Réel

Figure.IV.10 Variation de I’angle interne de la machine 2.
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Variation de I'angle interne Delta
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Figure.IV.11 Variation de I’angle interne de la machine 10.
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Figure.IV.12 Variation de la vitesse de la machine 8.
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SDelta(rad)
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Figure.IV.13 Variation de I’angle interne de la machine 9.
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Figure.IV.14 Variation de la tension au nceud 16.
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Wariation de la tension au noeud (n)
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Figure.IV.15 Variation de la tension au nceud 18.

IV.5.2.2 Court circuit triphasé

Pour valider la performance de I’équivalent dynamique proposé dans le cas des
grandes perturbations, un court circuit triphasé est appliqué au nceud 30 du réseau équivalent
et du réseau complet respectivement a t=2s pour une durée de 3 cycles. La simulation
dynamique des deux réseaux est lancée pour les mémes conditions initiales. La réponse

dynamique est illustrée dans les figures. IV.16 a IV.25.
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Figure.IV.17 Variation de la tension au nceud 6.
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w10 Variation de |a vitesse W
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Figure.IV.18 Variation de la vitesse de la machine 2.
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Figure.IV.19 Variation de la vitesse de la machine 9.
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Variation de I'angle interne Delta
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Figure.I'V.21 Variation de I’angle interne de la machine 9.
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w107 Variation de la vitesse W
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Figure.IV.23 Variation de la vitesse de la machine 9.
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Variation de I'angle interne Delta
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Figure.IV.24 Variation de I’angle interne de la machine 8.
Variation de la tension au noeud (n}
L L e i ety S et el el ilelelelelelersialeleleiniaf ety
Réseau Réel |}
y [ S S N Réseau Eg-3 |.
Y SRR S R SN S U NS PN S
| P P I oo _______ e R S
CETT R -  E _T———————erT°
] i T e e A S
P S -
R
ol
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Figure.IV.25 Variation de la tension au nceud de fronti¢re (nceud 16).

79



Chapitre IV Approche d’estimation proposée et application

I1V.5.3 Discussion des résultats

Les résultats de la simulation du réseau équivalent avec les parametres estimées sont
encourageants et montre 1’efficacit¢ de 1’algorithme développé ainsi que 1’aptitude de
I’équivalent estimé a reproduire le comportement du réseau réel suite a des perturbations

choisis aléatoirement.

- Perte d’une ligne :

Dans les figures IV.7et IV.8, les équivalents Eqo et Eql obtenus par les deux
premiéres estimations produisent une erreur de 7 - 10 *pu et 4 - 10 *pu respectivement sur
la tension des noeuds 18 et 31 pendant le défaut, alors que les équivalents Eq2 et Eq3 donnent
les mémes valeurs obtenues par le réseau réel. Apres ¢élimination du défaut, les équivalents
EqO, Eql et Eq2 donnent les mémes modules d’oscillations des tensions des nceuds 18 et 31
avec une erreur inférieure a 25% dans la période d’oscillation par rapport au réseau réel.

Le réseau Eq3 obtenu par I’estimation finale reproduit les mémes comportements
apres 1’¢élimination du défaut pour les amplitudes et les périodes d’oscillation les tensions dans

les noeuds 18 et 31 représentées sur ces figures.

Dans les figures IV.9, IV.10 et IV.11, qui représentent I’évolution de la vitesse et des
angles internes des machines N°10 et 2 par rapport a la machine N°1, de chaque réseau prise
comme référence. Les équivalents Eq0, Eql et Eq2 des trois premicres estimations présentent
la méme allure des courbes du réseau réel, avec une petite erreur dans la période d’oscillation
qui s’amplifie avec le temps.

L’équivalent finale Eq3 produit des caractéristiques de vitesses et d’angle interne
superposables aux courbes réelles malgré les variation trés petites manifestées par le réseau
réel qui sont de Iordre de 10™*pu, 6-1073rad et 9-103rad respectivement pour la
vitesse de la machine N°10, I’angle interne de la machine N°2 et I’angle interne de la machine

N°10 évaluées en prenant la machine N°1 comme référence.

- Cour circuit triphasé :

Les mémes remarques sont valables pour les figures IV.16 et IV.17 des tensions
respectives du nceud de frontiere 16 et le noeud 6, les trois premiers équivalents estimés EqO,
Eql et Eq2 produisent une erreur de 0.15pu et 6 - 10™2pu respectivement sur les tensions des

nceuds 16 et 6 pendant le défaut, mais apres élimination du défaut, I’amplitude de fluctuation
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des tensions est la méme que celle du réseau réel, avec une erreur dans la période d’oscillation
de I’ordre de 26% sur une période de 1.8s relevé sur le réseau réel.

Nous distinguons aussi sur ces deux figures, que le réseau Eq3 de I’estimation finale reproduit
des courbes de tensions dans les deux nceuds 16 et 6, superposables aux courbes obtenues par
le réseau réel. Une erreur est cependant a relever concernant les amplitudes des tensions
pendant le défaut qui est de ’ordre de 0.025 pu et 0.01 pu respectivement sur les nceuds 16

et 6.

Sur les courbes des figures IV.18, 19, 20 et IV.21 des vitesses et angles internes
respectivement des machine N°9 et 2 par rapport a la machine N°I, nous constatons une
erreur de 25% qui existe toujours sur la période d’oscillation des équivalents Eqo,Eql et Eq2
par rapport au réseau réel. Et une erreur maximale sur I’amplitude de I’ordre de 10~ 3pu et
0.5 - 10 3pu respectivement sur les vitesses des machines N°2 et 9, et de 5 - 10™rad sur les
angles internes des machines N°2 et 9. Par contre, I’amortissement des oscillations est le
méme avec le réseau réel.

Les courbes obtenues par le réseau équivalent final, sont superposables aux courbes

réelles du point de vue périodes et amplitudes d’oscillations.

Concernant 1’équivalent de 1’estimation finale, des résultats supplémentaires sont présentés
dans I’annexe.A3 pour différents mesures de comparaison et dans différents endroits du

réseau.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’estimation de parameétres basée
sur un algorithme évolutionnaire. Dans le but d’obtenir un équivalent dynamique du réseau
externe, plusieurs scenarii de simulation dynamique ont été proposés afin d’augmenter la
précision du modele estimé par 1’algorithme développé.

La simulation dynamique a été lancée pour le réseau équivalent et réel suite a une
petite et grande perturbations, et les résultats obtenus prouvent que le réseau équivalent

réalisé, peut reproduire les caractéristiques principales du réseau réel.

La réalisation d’un équivalent dynamique par 1’approche d’estimation de parametres
en utilisant des méthodes évolutionnaires ne nécessite pas de données concernant la zone
externe du réseau. Cette approche n’a besoin que d’informations concernant la configuration,

les parameétres et 1’état de fonctionnement du réseau interne.
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Conclusion Générale

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre de la détermination des équivalences
dynamiques des grands réseaux ¢lectriques par les algorithmes intelligents et
méthaheuristiques. Une classification des différentes techniques utilisées dans la réduction des
réseaux ¢lectriques a été¢ présentée. Le choix d’un modele de réseau multimachine adapté a
I’analyse de la stabilit¢ dynamique pour les phénomenes électromécanique a été discuté. Le
réseau externe est modélisé par un générateur équivalent raccordé au nceud de frontiére pour
représenter 1’influence de ce réseau sur le réseau interne. A 1’aide du principe d’identification
des parametres, nous avons développé une approche basée sur les algorithmes génétiques pour
une estimation optimisée des parameétres du générateur équivalent a partir des mesures de
perturbation. Les résultats obtenus, de 1’application sur le réseau test IEEE 39 nceuds, nous
permettent de tirer les conclusions suivantes :

- La méthode proposée donne des résultats satisfaisants sans avoir besoin d’acquérir les
données du réseau externe.

- Le modéle réduit préserve la structure physique du systéme électrique complet (les
variables sont physiques, i.e., tensions, vitesses, angles machines, etc).

- L’algorithme développé est plus flexible et permet des réductions avec des taux
prédéfinis par I'utilisateur (via le choix des nceuds de frontiéres).

- L’équivalent dynamique obtenu donne les mémes performances pour différents types
de défaut et n’a pas besoin d’étre ré-estimé pour chaque type de défaut.

- La technique développée dans cette é¢tude peut étre utilisée pour les applications en
ligne sur des réseaux réels. Les parameétres du réseau équivalent seront mis-a-jour en
boucle a chaque fois que c’est nécessaire.

- La méthode de réduction proposée peut étre considérée comme un outil standard pour
la réduction des modeles dynamiques des systeémes électriques pour 1’analyse et la
simulation de la stabilité dynamique.

De nouvelles voies de recherche peuvent étre envisagées afin d’enrichir et d’améliorer ce

travail. Les principales sont :

- Etudier la possibilité de I’intégration de cet algorithme dans les outils d’analyse des
oscillations d’interconnexion utilisés par les gestionnaires du réseau de transport de

SONELGAZ, pour les réseaux voisins Tunisien et Marocain.
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- Etendre D’application de cette approche avec la construction d’un équivalent
dynamique pour I’analyse et la simulation de la stabilité transitoire en utilisant un
modele de générateur plus détaillé et I’utilisation des mesures directes effectués sur un

réseau réel de transport.
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Annexe Al.

Transformation de Park.

Afin d’établir les équations décrivant le comportement du systéme globale, il est
nécessaire de ramener les grandeurs (décrits dans un repére local d-q) de chaque générateur a
un seul repére commun pour tous les générateurs, il s’agit du repére D-Q, comme le montre la
figure (1A).

L’axe réel (D) du repere commun est habituellement employé comme une référence
pour mesurer 1’angle de rotor de machine. Pour une machine représentée en détail comprenant
la dynamique d’un ou plusieurs circuits de rotor, I’angle ¢ de rotor est défini par I'angle entre
I’axe (g) de la machine et I’axe réel (D), comme il est montré par la figure suivante.

Pour une machine représentée par un modele classique, I'angle de rotor ¢ est I'angle
entre la tension E"et ’axe réel (D). En régime dynamique, l'angle 0 se varie avec la vitesse de

rotor.

d

Figure A.1.1 Changement de référentiel du repére local (d-q) au repére commun (D-Q).

De la figure (1A), soit ¥V un vecteur dans I’espace.

Dans le repere (D-Q), il s’écrit :

Vipgy =V &/° (A.1.1)

Alors que dans le repere (d-q), il s’écrit :
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Vigy =V e/@m (A.1.2)

Sachant que y = § — 90°, I’équation (2A) devient :

Viagy =V /e 07909 (A.1.3)

Ainsi, le passage d’un repere a I’autre s’effectue par une simple rotation comme
I’exprime 1’équation suivante :

Viag) = Vipgy €00 (A.1.4)

En décomposant en parties réelle et imaginaire et en regroupant sous forme matricielle, on

obtient les équations décrivant le passage d’un repere a I’autre:

(%)

(sin6 —cosé‘) (VD)

cosd  sind Vo
Vo\ _ [ sind  cosé (Vd)
(VD) - (—6056 sin6) |4 (A.1.5)
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Annexe A2.

Données du réseau de transport IEEE New England 39 nceuds
A2.1 Données des lignes du réseau : (Toutes les valeurs sont données dans la méme base MVA)

Tableau A2.1 Données des lignes du réseau.

Donnée des lignes Rapport des
transformateurs
ngs d ngz d R X B Amplitude | Déphasage
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 0.000 0.00
1 39 0.0010 0.0250 0.7500 0.000 0.00
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 0.000 0.00
2 25 0.0070 0.0086 0.1460 0.000 0.00
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 0.000 0.00
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 0.000 0.00
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 0.000 0.00
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 0.000 0.00
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 0.000 0.00
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 0.000 0.00
6 7 0.0006 0.0092 0.1130 0.000 0.00
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 0.000 0.00
7 8 0.0004 0.0046 0.0780 0.000 0.00
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 0.000 0.00
9 39 0.0010 0.0250 1.2000 0.000 0.00
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0.000 0.00
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0.000 0.00
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0.000 0.00
14 15 0.0018 0.0217 0.3660 0.000 0.00
15 16 0.0009 0.0094 0.1710 0.000 0.00
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0.000 0.00
16 19 0.0016 0.0195 0.3040 0.000 0.00
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0.000 0.00
16 24 0.0003 0.0059 0.0680 0.000 0.00
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0.000 0.00
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0.000 0.00
21 22 0.0008 0.0140 0.2565 0.000 0.00
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0.000 0.00
23 24 0.0022 0.0350 0.3610 0.000 0.00
25 26 0.0032 0.0323 0.5130 0.000 0.00
26 27 0.0014 0.0147 0.236 0.000 0.00
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0.000 0.00
26 29 0.0057 0.0625 1.0290 0.000 0.00
28 29 0.0014 0.0151 0.2490 0.000 0.00
12 11 0.0016 0.0435 0.0000 1.006 0.00
12 13 0.0016 0.0435 0.0000 1.006 0.00
6 31 0.0000 0.0250 0.0000 1.070 0.00
10 32 0.0000 0.0200 0.0000 1.070 0.00
19 33 0.0007 0.0142 0.0000 1.070 0.00
20 34 0.0009 0.0180 0.0000 1.009 0.00
22 35 0.0000 0.0143 0.0000 1.025 0.00
23 36 0.0005 0.0272 0.0000 1.000 0.00
25 37 0.0006 0.0232 0.0000 1.025 0.00
2 30 0.0000 0.0181 0.0000 1.025 0.00
29 38 0.0008 0.0156 0.0000 1.025 0.00
19 20 0.0007 0.0138 0.0000 1.060 0.00
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A.2.2 Données des nceuds du réseau :
Toutes les valeurs sont données dans la méme base MV A, notons que le générateur 2 est le

nceud de référence.

Tableau A2.2 Données des nceuds du réseau.

N° Type Tensio Charge Générateur
neeud n MW | MVar | MW | MVar | Unite
1 PQ - 0.0 0.0 8'8 0.0

2 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

3 PQ - 3220 | 24 0.0 0.0

4 PQ - 500.0 | 184.0 | (' 0.0

5 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

6 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

7 PQ - 233.8 | 84.0 0.0 0.0

8 PQ - 5220 | 1760 | (¢ 0.0

9 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

10 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

11 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

12 PQ - 7.5 88.0 0.0 0.0

13 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

14 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

15 PQ - 3200 | 153.0 | o) 0.0

16 PQ - 329.0 | 32.3 0.0 0.0

17 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

18 PQ - 158.0 | 30.0 0.0 0.0

19 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

20 PQ - 628.0 | 103.0 | o 0.0

21 PQ - 2740 | 1150 | o 0.0

22 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0

23 PQ - 2475 | 84.6 0.0 0.0

24 PQ - 308.6 | 920 | o 0.0

25 PQ - 224.0 | 47.2 0.0 0.0

26 PQ - 139.0 | 17.0 0.0 0.0

27 PQ - 281.0 | 75.5 0.0 0.0

28 PQ - 206.0 | 27.6 0.0 0.0

29 PQ - 283.5 | 269 | 5500 | 0.0

30 PV | 1.0475| 00 | 00 Sl . | GenlO
31 PV 09820 | 92 | 46 | 00| - gen§
32 PV |0.9831 | 0.0 0.0 | 350 - Gen4
33 PV |0.9972 | 0.0 0.0 | 5080 - Gens
34 PV | 1.0123| 0.0 0.0 | ¢s0.0 - Ge“6
35 PV | 1.0493 | 0.0 0.0 | 5600 - Ge“7
36 PV 1.0635 | 0.0 0.0 | 5400 - Geng
37 PV | 1.0278 | 0.0 0.0 | 2300 - Geng
38 PV 1.0265 | 0.0 0.0 1000 - cn
39 PV | 10300 | 11040 2500 | © T | - Genl
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A.2.3 Données des générateurs :

Toutes les valeurs sont données dans la méme base MVA (100MVA)

H : constante d’inertie (s).

Ra : Résistance d’armature (pu)

Xd : Réactance synchrone d’axe direct (pu).

Xg : Réactance synchrone d’axe en quadrature (pu).

X'd : Réactance transitoire d’axe direct (pu).

T’do : Constante de temps de la machine en circuit ouvert (s).

D : Coefficient d’amortissement du générateur (pu).

Tableau A2.3 Données des générateurs.

N° Ra Xd Xq X’d | T’do
H D
Générateur s) (pw) (pw) (pw) (pw) (s) (pu)
1 500.0 0 0.02 | 0.019 | 0.006 | 7.0 0
2 30.3 0 0.295 | 0.282 | 0.0697 | 6.56 0
3 35.8 0 0.2495| 0.237 |0.0531| 5.7 0
4 28.6 0 0.262 | 0.258 |0.0436| 5.69 0
5 26.0 0 0.67 | 0.62 | 0.132 5.4 0
6 34.8 0 |0254] 0241 005 | 73 0
7 26.4 0 0.295 | 0.292 | 0.049 | 5.66
8 243 0 0.290 | 0.280 | 0.057 | 6.7 0
9 34.5 0 0.2106 | 0.205 | 0.057 | 4.79 0
10 42.0 0 0.1 0.069 | 0.031 | 10.2 0
A.2.4 Données des systémes d’excitation :
Ka: gain de I’AVR (pu).
Tu : constante de temps de I’AVR (s).
Efa min : limite inférieure de la sortie de ’AVR (pu).
Efa max : limite supérieure de la sortie de I’AVR (pu).
Tableau A2.4 Données des systemes d’excitation
e Ka (pu) Ta(s) E E
Générateur pu 'fd max (Pu) 'fd min (Pu)
1 200 0.05 5 -5
2 200 0.05 5 -5
3 200 0.05 5 -5
4 200 0.05 5 -5
5 200 0.05 5 -5
6 200 0.05 5 -5
7 200 0.05 5 -5
8 200 0.05 5 -5
9 200 0.05 5 -5
10 200 0.05 5 -5
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A.2.5 Données des turbines et des gouverneurs :

wref : Vitesse de référence (pu).

KR : gain (pu).

Tmin : limite inférieure du couple mécanique (pu).

Tmax : limite supérieure du couple mécanique (pu).

Ts
Tc
13
T4
15

: constante de temps du régulateur (s).

: constante de temps du servomécanisme (s).

: constante de temps (s).

: constante de temps (s).

: constante de temps (s).

Tableau A2.5 Données des turbines et des gouverneurs.

N° Wre KR Tmin Tmax
Générateur (pu}; (pu) (pu) (pu) Ts (S) TC (S) T3 (S) T4 (S) T5 (S)

1 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 045 0 12 50
2 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 045 0 12 50
3 1 0.05 | 0.75 16 0.1 | 0.45 0 12 50
4 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 045 0 12 50
5 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 045 0 12 50
6 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 0.45 0 12 50
7 1 0.05 | 075 | 16 0.1 | 045 0 12 50
8 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 0.45 0 12 50
9 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 045 0 12 50
10 1 0.05 | 0.75 | 16 0.1 | 0.45 0 12 50

Annexe A3.

Résultats et comparaisons (Réseau réel, Réseau équivalent)

A3.a) -Perte de la ligne 3-18:

A3.a.1) Courbes des tensons :
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Variation de la tension au noeud (n) Variation de la tension au noeud (n)
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W(pu)

&

W(pu)

&

A3.a.2) Courbes des vitesses :

Variation de la vitesse W x 10 Variation de la vitesse W
1.5 ] ] 1 i i
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&Delta(rad)

&Delta(rad)

A3.a.3) Courbes des angles internes :

Variation de I'angle interne Delta

Variation de I'angle interne Delta
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A3.a.4) Courbes des tensions internes E’q :

Variation de la tension EQp

Variation de la tension EQp
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A3.b) —Court circuit triphasé au nceud 30 :
A3.b.1) Courbes des tensons :

Vpu)
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Variation de la tension au noeud (n)

Réseau Reéel
Réseau Eqg-3

e L e, ——

0.95

0.85

2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Neeud N°2

Variation de la tension au noeud (n)

Réseau Reéel
Réseau Eqg-3

2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
o
Neeud N°29
Variation de la tension au noeud (n)
Réseau Reéel
Réseau Eqg-3
I L e~
2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
o
Neeud N°10

100



ANNEXE

Vipu)
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Variation de la tension au noeud (n)
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A3.b.2) Courbes des vitesses :
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&Delta(rad)

&Delta(rad)

A3.b.3) Courbes des angles internes :

Variation de I'angle interne Delta
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A3.b.4) Courbes des tensions internes E’q :

Variation de la tension EQp

Variation de la tension EQp
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