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Résumé

Dans ce travail, plusieurs méthodes de coordination et de dimensionnement des FACTS et
des PSS sont proposées pour 'amélioration des performances du REE et I'atténuation des
oscillations électromécaniques. Ces méthodes peuvent étre classifiées en deux groupes.
Dans le premier, la linéairisation du REE au tour des point de fonctionnment qui est
exploitée pour l'amélioration de l'amortissement, le temps de réponse ou alors la
robustesse du REE et ce par l'utilisation des méthodes classique d’optimisation, ou encore
des méthodes heuristiques, telque, les algorithmes génétiques monoobjectif et
multiobjectif. Le second groupe concerne les approches basées sur la simulation non
linéaire : 'application des controleurs basés sur la théorie des ensembles flous ou alors, la
minimisation classique du dépassement.

Mot-clé : PSS, FACTS, NSGA-II, logique floue, coordination, dimensionnement, stabilité
dynamique, oscillations.

Abstract:

In this work, several methods for the coordinnation, tuning of the PSS and FACTS are
proposed to achieve a best performance of power systems and to damp the
electromecanical oscillations. The first approach consists on the linearization of the power
system around the operating conditions, and then an attempt is made to enhance the
damping, fastness and/or the robustnesse of the power system by the classical optimization
tools or by the heuristics based-single or multiobjective algorithms. In the second approach,
the non linear model is used and the techniques like the fuzzy logic or the minimization of
the system overshoot are performed.

Keywords: PSS, FACTS, NSGA-II, fuzzy logic, coordination, tuning, dynamic stability,
oscillations



Table des matieres

TABLE DES MATIERES ..ottt ettt b e bbbt s bt s bttt b et n et b n bt enes I
LISTE DES FIGURES ..ottt ettt bbb bbbt s bt s et b e s e bt n et st ene e 1]
LISTE DES TABLEAUX ......oiit ittt sttt sttt sttt sttt s bt te s b et et sbe s e teebe e et e eb et e be st e e eteebesaetesbenenteane e \%
INTRODUCTION GENERALE ...ttt ettt sbe e sbe et sb et sb et tesbe s tesbe e ete e VI
CHAPITRE 1. INTRODUCTION ..ottt sttt sbe et sbe e tesbe st etesbe e atesbeseetesbesaetesbenearens 1
1.1 INTRODUCTION AUX FACTS ...ttt sttt etttk sh e b e b e e bt e b e e ket e he e ebe e ebe e bt an b e es b e nbbenbeenbeenbeanneas 2
1.1.1. DEFINITION HES FACTS ...ttt ettt b et b ettt b e et e s b et st ettt sb et ebe st e eteanas 2

1.1.2 Catégories des FACTS €t 1eurs FONCLIONS .........cccvieiiieieieie et nre e 2
O R O 1 (=T [0 T=R 0 L=l A O 5 TSP 2

1.1.2.2 LeS FACTS €t 1eUrs FONCIONS . .....c.viviiitiiiiiiciecseries ettt sttt 3

1.1.3 Bénéfices offerts par 1a teChnologie FACTS ..o e sre e 5

1.2 APPLICATIONS PRATIQUES DES FACT Sttt sttt bttt sttt 6
1.3 INTRODUCTION AUX CONTROLEURS PSS..... ittt bttt ettt ettt s e sbe e nbeesbeenbe et 8
1.3.1 Les différentes configurations 08 PSS ..........coiiiieiiiieiie ettt sae e 8

1.3.2 NOUVEAUX tYPES T8 PSS ...ttt bttt s et e st et b e b e st e me e e et e b sbenbesreeneenes 10
CHAPITRE 2. MODELISATION DES FACTS ET DIMENSIONNEMENT DES CONTROLEURS....... 1
N o 2 O 1 TSSO 12
2.1.2 Modéle d'injection de courant deS FACTS ..ottt sae et sbe e re e 13

2.2 LES CONTROLEURS FACTS ..ottt bbbtttk bbbttt bbbttt 17
2.2.1 Le Controleur FACTS du régime 1abli ..........cccocviiiiiicieccc st 17

2.2.2 Le Contrdleur FACTS de la Stabilite tranSitoirg .........ccoierieiierieiie e 19
2.2.3 Le Controleur FACTS d’amortissement de puiSSance (POD) ......c.cceiereiiresiesesesieesieseesieseseesreseeseeseens 19

2.3 DIMENSIONNEMENT D’ UN SEUL POD ...ttt ettt ettt sttt 20
2.3.1 Dimensionnement des POD— approChe TINEAITE ..........c.ccoiveiierieeiiieie e 20
2.3.1.1 Analyse linéaire d’un réseau EIECIIIQUE ......civeviiiieieiiiise e 20

2.3.1.2 Dimensionnement des contréleurs FACTS POD. ...ttt 26

2.3.2 Dimensionnement des POD et PSS — approche non-lnaire ............ccococvveiiiieiiinensinescseee s 30
2.3.2.1 Optimisation non linéaire des parametres d'un controleur FACTS.......ccoiiiiniienneiennee e 30

2.4 DIMENSIONNEMENT ET COORDINATION DE PLUSIEURS FACTS POD ......oiiiiiiiiiciie e 33
2.4.1 Dimensionnement séquentiel traditionnel ..o s 33
2.4.2 Dimensionnement et coordination des contréleurs floue FACTS ..o 34
2.4.2.1 Approche floue pour la coordination des controleurs POD .........ccccccevinevesesieseeesese e se s 36

2.4.2.2 SIMUIBLION ...ttt ettt bbbttt b et b ettt n b et bt rene st 39

2.5 CONCLUSION ...ttt eeteete ettt sttt ettt s ettt ese b bbbt e 8tk bR bt bR btk e s e bt bRt E e ke b e e bR e bt bbbt e b e b e b e nbe b ene st 41
CHAPITRE 3. SELECTION DES EMPLACEMENTS OPTIMAUX DES FACTS ....cccoiviivineireneeeen, 16
3.0 INTRODUCTION .....tttttettasteesteestee et aseesaeeabeeabeasbeasbeasseabeesbeesbe e eeeaseehe e ebe e abe£a b e eR b e eh b e eh e e nb £ e nbe e Ee e seeeseeehe e ebeebeembeenbennne e 44
3.2 LE CRITERE AT C ettt ittt ettt etttk k ekt h et s ekt e e bt e e bt £ b e e R b e eh b e eh £ e eb £ e ek e e ke e R b e eheeehe e ebeebeenbeenbenee e e 44
3.3 CRITERE DE LA STABILITE EN REGIME ETABLI ....cutiitttstieitiestea ittt sieesieesaeesbeasbeasbesseestesssessbesssesssssssssssesseansesnnesns 45
3.4 CRITERE ECONOMIQUE ...ciiieiiietttiiiteeesseitttbeteseesssssbbasssasssssasbbasssesessssbbebaeesesssasbbbbessseessasbbbbasseeessabbbbebaeaeesssabbbanes 51
R o g Tox 1 To ] g T3 o0 11 | AP USRRTRT 51
3.4.1.2 la fonction colt d’investissemMent deS FACTS ......ooii i 52

3.4.2 Choix des emplacements optimauX deS FACTS......ccii oo sre e 53
3.4.3 LeS algorithmes GBNEBLIGUES........c.eiueiiieie ettt st et te et e e et e s ae st e besaesreeseest e eeneeseeseearenneens 54
B B0 A = - Vo T SRS TRR 55

3.4.3.2 POPUIAtION INITIAIE .....veiieceicce et s e e te e e se e e e e e seesresresneaneas 57

3.4.3.3 EVAlUALION A8 18 FIINESS ..ottt bbbttt 58

e J BT [-Tod 1 o] o IO SRS PR PR TSRRUSRPROP 58




e R ST O (oY 1110411 o | TR 58

R e J G 1Y 11 =1 o o PO PSSRSO 59

RO N oo 1o [ ISP 61
3.4.4.1 Cas n® 1 — chute de tenSion aU NEBUA 2 .........oviiiueiiiiieiseriee et 62

3.4.4.2 Cas n° 2 — congestion de la puissance active dans la ligne 1-5........cccccecvvviviiviincieicnn e, 62

K SN ©a] N[ I U1 o] N OO OSSOSO 63
CHAPITRE 4. DIMENSIONNEMENT ET INSTALLATION OPTIMAL DES PSS PAR LES AG ........ 44
4.1 INTRODUCTION ....ccttttetetesteseetesteseetesteseetesteseetesbeeetesbeseebesbe st ebesbe st ebesbe st e be s b e Rt e b e b e s e ebe e b e st e b s b e st e b e nb e st ebe et eseabe b enenbns 66
4.2. DIMENSIONNEMENT DES PSS ET CHOIX DE LEURS EMPLACEMENTS .....ccitieteeieiiesieesieesteesteesessresseesiesseeeseessnens 68
4.2. ANALYSE DES PARAMETRES DES AG ... .ciitiiitiiitiiititt sttt ettt ettt sttt be e bt e be st s e e sbeesbe e bt e st e as b e sbeesbeesbeenbeanneas 73
4.2, 1. FONCHION TIENESS ...ttt ettt ettt e et e st e s te e s be e be et e eaeesaeesbeeebeeabeenbessbestsesteesteesreesnens 73
4.2.2. COOAQE UES PATAIMEIIES .. .evvivesieeeiteieseeteseereeteseeseeteseeseaseseeseasesseseasesseseabesseseasesseseasessessasessessesessessasesseneasenes 74
4.2.3. LS OPATAtIONS GENELIGUES. ... c.eeitereiitetieeteteeistes ettt sttt st b et b bbbttt e b e bt ettt e b b e b e e st et ennebenas 74
42,4, INIETAIISALION ..ottt ettt e et e s be e s te e be e beeseesaeesaeesbeeabeenbeenbeenbesteesbeesteenreernens 75
T O 41 (-] {3 I 1 ) OO 75

A3 APPLICATION ..uvuiiteitesietestestetesteseetesteseeteste e ebesbe e ebesbe e ebesbe e ebe s b e st ek s b e st e be s b e Rt e b e b e s e ek e b e Rt e b s b e Rt e b e e b e s e e be et eneabe b ene et 75
4.3.1. Analyse des Parametres G8S AG. .....icviveiveieie e e se e s et e et re e e e et e aesaeare e e nt et et e ntesreare e aneas 81

4.4 AMELIORATION DU DIMENSIONNEMENT ...vevtttitesiete sttt st nesteste et ste st steste e sbesbe e st saesesbessesesbessesessensesessessesensens 86
4.4.1 Formulation du ProbIBME ... ettt re e enes 87

4.4.2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-11 (NSGA-I) .......cccoiiiiiiiicecce e 90
4.4.2.1 Calcul de la diStance de CrOWING. .....c.cceireiiirieieesiei ettt 92

4.5 APPLICATION DE L’ALGORITHME NSGA-IL. ..ottt 94
Y 0] N (ol HU ] (o] N F T T T TP U PRSP 102
CHAPITRE 5. COORDINATION SIMULTANEE DES FACTS ET PSS ...ocov i 103
5.1 INTRODUCTION . ....teutttttesttasteesteeste e et e et saeeebeesbeebeasbees s e sb e e eb e e ebe e ke e ke e RseeR e e ehe e eRe £ b e 2m b e e e b e eh b e nb e e nbeenbe e beembeaseeannenbeennis 104
5.2 LES CONTROLEURS TYPE PSS ET FACTS POD ..ottt 104
5.2.1 L CONLIOIBUN TYPE PSS ...ttt sttt et e b e te e neene e e e e nteneenteaneenaanes 104

5.2.2 CONTOIEUr FACTS POD ....iiiiiicieieee ettt sttt sttt bbbttt sttt et 105

5.2.3 Approche Conventionnelle pour I’emplacement et de dimensionnement des PSS et FACTS POD ....... 106

5.3 METHODE DE DIMENSIONNEMENT COORDONNEE ET SIMULTANEE ....cutviriitiierestesiesesieseesesseseesesseseesessessesessenes 107
5.3.1 Mod@le HNAITE AU REE ........cooviiiiieeieee ettt bttt 108

5.3.2 TeChNique d”OPtiMISALION ......c.uitiiieiie ittt ettt sa et er e e e e e e sbesbesneeneenes 109

B33 APPIICALION ... b bbbt n 111

5.4 AAPPLICATION ..eutiiutietieettesteestee bttt ie e bt e sbe e bt e s bt eh e eh e e b £ e e b e e be e b e 4R e e £ H e e 4Re £ 1R e £ b £ 2 m ke e Rt e eh b e eb e e eb e e nbeebeenbeeseesanenbeennis 111
541 LEEU AES POIES ...ttt etttk ettt b e bt a e e bt e e et et e ea e bt Rt Rt e ne e b e e b e nbenneeneenes 112

5.4.2 Performance du SYStEME OPLIMISE .......ccceiveiieieeiieiee ettt sttt st e st b e st st seste s ne et 113

5.4.3 Performance du systéme sous conditions d’OPErations ..........cccccceverieiererieieseisie e seens 113

5.4.5 SIMUIALION NON-TINEAITE ....eviiieiccce bbbt b ettt b et 114

5.5 CONCLUSION ....cettseeteste ittt sttt sttt be et s bttt e b e bt e bt e bt e bkt e b £ bt e bbb e Rt bt e Rt e bt e bt e bbbt a b et en e b s 116
CHAPITRE 6. CONCLUSION GENERALE ...ttt 117
BIBLIOGRAPHIE ...ttt ettt b et b bbb bttt b bbbt b bt b e bbbt nene b 120
ARTICLES ET CONFERENGCES. ..ottt ettt sttt et bbbt nb et nees 125
ANNEXE 1 : DERIVATION DE LA FORMULE DE L’EQUATION 2.28 [40].....coveivierieeierieiesieseeesieseaeennns A-1
ANNEXE 2 : DONNEES DU RESEAU NEW YORK NEW ENGLAND 16 MACHINES 68............cccccovevenn. A-2
ANNEXE 3: PARAMETRES DES FONCTIONS COUTS DE GENERATION (RESEAU IEEE 14)............ A-6
ANNEXE 4 : MODELES DYNAMIQUES DES DIFFERENTS COMPOSANTS DU REE .........cccccovveiviinn, A-7




Liste des figures

Figure 1.1 Diagrammes fonctionnels des FACTS ... 4
Figure 1.2 PSS EYPE AP [15] .ooiiiiiiiiiiieiie e 8
Figure 1.3 PSS EYPE A [15] cooveiiiiieiieiees ettt 9
Figure 1.4 PSS type Af (0U Am) [15] . iioiiiiiiiiiiiiiiie s 9
Figure 1.5 PSS a multiples signaux d’entrée Af (ou Aw) et AP [15].ccccvviiiiiiiiinieiiciieeee 9
Figure 2.1 Diagrammes des circuits équivalents des FACTS ........ccccovvviinniniinnie e 13
Figure 2.2 Modele mathématique du TCSC pour I'analyse dynamique ............cccoceviiiiiiiennnne 15
Figure 2.3 Modele mathématique du SVC..........cccoiiiiiiiiiiiie e 16
Figure 2.4 Modele mathématique de 'UPFC ..ot 16
Figure 2.5 Contréleur FACTS du régime établi SErie.........cccccviiiiiiiiiiiiii e 17
Figure 2.6 Contréleur FACTS du régime établi Shunt............cccocouvviiiiiiniinni e 18
Figure 2.7 Controleur FACTS du régime transitoire...........ccocooiiiiiniiiiinici e 19
Figure 2.8 Controleur FACTS POD ..ottt 20
Figure 2.9 Réseau Electrique avec le FACTS POD oule PSS......ccoooiiiiiiie 27
Figure 2.10 Déplacement d’une valeur propre sous 'action d'un POD ou PSS...................... 28
Figure 2.11 Organigramme de 'optimisation non linéaire par fmincon .............cccocoeevvrrnnnne. 31
Figure 2.12 Modeéle d’'un réseau comportant une machine et un nceud infini.............ccc.coeei 32
Figure 2.13 Simulation NONINEAITe. ........cccoiiiiiiiiiiie e 33
Figure 2.14 Modele d’un réseau a troiS ZONES ........ccvviiiiiiieiiieiiiee e 35
Figure 2.15 controleurs de coordination floue ...........ccccoiiiiiiiiici e 35
Figure 2.16 Schéma block d’un controleur de coordination floue .........c.cccccoeeviviiiieiiininnne, 36
Figure 2.17 Exemple de la méthode de Sugeno ...........cccocveiiiiiiiiiiiie 37
Figure 2.18 Défaut au nceud 4 avec élimination de la ligne 4-5 ... 40
Figure 2.19 Défaut au nceud 5 avec élimination de la ligne 5-6 .........cccccceevviiiiiiieieciic s, 40
Figure 2.20 Défaut au nceud 6 avec élimination de la ligne 6-5 ...........cccooiiiiiiiiiiin 41
Figure 3.1 Agrégation du réseau New England...........cccccoovviiiiiiiniiniiinsies e 47
Figure 3.2 Modes dominants du réseau New England ............cccocevviviiinniiniinniiinie e 48
Figure 3.3 Diagramme de Bode du controleur FACTS POD..........cccooeiiiiiiiiiiiiicee 50
Figure 3.4 Lieux des pdles pour le contréleur FACTS POD .......cccovoiiiiiiiiniin e 50
Figure 3.5 fonction de colit des FACTS .......oooiiiiiiiiiii e 53
Figure 3.6 Codage des FACTS ... 55
Figure 3.7 Organigramme de 1a méthode ..........cccceviiiiiiiiiiie e 60
Figure 3.8 Réseau [EEE 14-bus mOdifié............cccoiiiiiiiiiiiiiii e 61
Figure 3.9 Fitness en fonction des générations..........ccoccvviieiiiiiin e 62
Figure 4.1 Systeme en Boucle FEermeée ............cccooiiiiiiiiiiii e 70
Figure 4.2 Organigramme des Algorithmes GENELIQUES .........cccoeeriiiiiiiiiiiic i 72
Figure 4.3 Modele réduit du réseau Américain New England ...........cccccccevviiiiiiniininn i 76
Figure 4.4. Valeurs propres du réseau New England- New York pour les cinq scénarios .....78
Figure 4.5 Evolution des vitesses apres défaUt...........c.cocoveevereerieerieieeesiseeessesesessessesessesenens 80
Figure 4.6 Facteur d’'amortissement en fonction des générations pour 12 PSS...................... 84
Figure 4.7. Vitesses des générateurs/12 PSS ... 85




Figure 4.8 Angles internes relatifs /12 PSS........ccoooiiiii e 86

Figure 4.9. Région 2 amortiSSEMENtS EZAUX .......cccueriviiieiiiieiieiiiee e siee et sieeebee e neeesree s 87
Figure_4.10 Région a gauche pour a](.l) S 0 88
Figure 4.11 Région avec une réaction rapide et un bon amortissement .............cccccevvveriennnne 89
Figure 4.12 Principe de 'algorithme NSGA-IL........cccooiiiiiiiii e 91
Figure 4.13 Algorithme du NSGA-IL.......c.ooooiiiii e 92
Figure 4.14. Distance de CrOWING, ...........ccccccuvuiiiiiiiiiiiiiieie e 93
Figure 4.15. Calcul de la distance de crowding pour chaque solution d’un front ................ 94
Figure 4. 16. Solutions NON dOMINEES ........cccuiiuiiiiiiiiiiie e 97
Figure 4. 17. valeurs propres du réseau d’étude pour les cingq SCENArios.............ccccoevevereennne 99
Figure 4.18. Simulation non linéaire — cas de 10 PSS .......c.ccco i 101
Figure 5.1 controleur type PSS ... 105
Figure 5.2 controleur FACTS POD .......cooiiiiiiic s 105
Figure 5.3 Déplacement des ValeUI'S PrOPIES......cceiuirriieiiiiiieiieenieesieesieeseessiessseessseeseesneeens 109
Figure 5.4 indice d’'amortissement /£ en fonction de la génération..............cccecevvvviiinninnn. 110
Figure 5.5 dimensionnement conventionnel des controleurs...........cccovvvvviveiiiniisniesiiesiinns 112
Figure 5.6 Lieu des poles pour le controleur FACTS POD .......ccccoviiiiiiiiieieees e 113
Figure 5.7 Valeurs propres - Dimensionnement coordonné des contréleurs....................... 114
Figure 5.8 Simulation non linéaire - transite de puissance du nceud 50 au 51 .................... 115
Figure 5.9 Simulation non linéaire - Angle relatif entre les générateurs 12 -16................... 116
Figure A-1 Diagrammes Blocks des axes Direct et Quadrature pour le modele ................... A-7
Figure A-2 Diagramme block du modele AVR DC type 1......cccocviiiiiiiiiiiniieeiie e A-8
Figure A-3 Diagramme block du modele TCSC ..........ccooiiiiiiiiiiii e A-8
Figure A-4 Diagramme block du modele SVC..........cccooiiiiiiiiiiiiie e A-8
Figure A-5 Diagramme block du modele de la turbine+ gouveneur ............ccccccooviiiiiinnnn. A-8




Liste des tableaux

Tableau 1.1 Choix du type de PSS.........ooiii 10
Tableau 3.1 Résidus associés au mode 2 (X10%). ...ccooiiiieiiiiiieiie e 48
Tableau 4.1 Possibilités de répartition de /PSS sur N machines candidates ..............c.c.coce.. 73
Tableau 4.2 Scénarios considérés lors de I'étude ...........ccooeriiniiiiiiiiii e 77
Tableau 4.3 Parametres de I'optimisation..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiin e 77
Tableau 4.4 Parametres et emplacements des PSS obtenus..........c.cccoovvciniiiiiiiiiies 79
Tableau 4.5 Parametres de I'AG.........cccooiiiiiiiiieiie et 81
Tableau 4.6 Parametres des PSS et leurs emplacements obtenus ...........c.cccoovveiiiiiiiiiniiennns 82
Tableau 4.7 Parametres de I'algorithme NSGA-II (a codage réel).......cccccoovvniiiiiiiiniiiicnnns 95
Tableau 4.8 Parametres des PSS obtenus par le NSGA-IL........cccccvviiiiiiiiiiin i 96
Tableau 5.1 Parametres des PSS aprés optimisation ... 110
Tableau 5.2 Parametres du FACTS POD sur le TCSC de la ligne 50-51 .......ccccccoevvvniviiniennen. 111




Introduction Générale

Dans I'environnement dérégulé et 'overture du marché d’énergie électrique, les réseaux
d’énergie électrique (REE) sont appelés a fonctionner autour de leurs limites de stabilité
d’'une maniere flexible et rapide. Le changement du schéma d’exploitation est fréquent
qu’'auparavant, ce qui génére de multiples modes d’oscillations interzones pouvant
conduire a la défaillance des infrastructures du réseau (parce que ce phénomene est
accompagné d’'un fort transit de puissance oscillante), voir a des Blackout, comme cela a été
le cas dans la partie ouest du réseau USA le 10 Aout 1996. Pour faire face a ce phénomene
néfaste, les PSS (Power System Stabilizer) implantés depuis les années 60, ne peuvent
assurer seuls l'amortissement de ces oscillations, et c’est pour cette raison que des
nouveaux dispositifs, appelés FACTS (Systemes de Transmission AC Flexibles), ayant
bénéficié de I'évolution de la technologie de I’électronique de puissance, sont installés dans

le réseau

Les FACTS peuvent étre implantés dans les réseaux électriques. Ils ont l'aptitude de
controller I'écoulement de puissance et d’'améliorer la stabilité des Réseaux Electriques. Il y
a un intérét qui ne cesse d’augmenter a l'utilisation des FACTS pour le controle et
I'exploitation des REE. Cependant, leur coordination avec les dispositifs conventionnels
d’amortissement des oscillations dynamiques comme les PSS reste un probléeme ouvert a
appréhender. Il est donc important d’envisager 1’'étude de la coordination des FACTS avec

les controleurs classiques d’amortissement (PSS) dans les grands réseaux électriques.

La rédaction de cette these est structurée comme suit :
e Dans le premier chapitre, la modélisation et le dimensionnement des FACTS sont
présentés en se basant sur la méthode du courant injecté. Nous citons aussi quelques
exemples d’applications réelles des FACTS dans les REE. Nous traitons ensuite du

principe de fonctionnement des PSS et de leurs types.
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Dans le second chapitre, un état de l'art des méthodes de dimensionnement des
controleurs d’amortissement est donné avec des simulations illustratives. La
méthode des résidus présentée est une approche pratique pour le dimensionnement
et le choix des emplacements des controleurs d’amortissement pour les grands REE.
Le dimensionnement basé sur les techniques d’optimisation classique telle le
gradient, ou alors sur les méthodes heuristiques (telles que : algorithmes génétiques,
recuit simulé, recherche Tabou ...) est également présenté. Aussi, la coordination est
réalisée par la logique des ensembles flous qui exploite les parametres des
controleurs déja en service.

Le choix des emplacements optimaux des FACTS est traité dans le troisieme
chapitre. Les FACTS peuvent étre utilisés pour atteindre un écoulement de
puissance optimal. Un bon choix des emplacements de ces derniers permet une
répartition optimale de puissance sans violation de contraintes et des colits de
production réduits. Le choix du type et de 'emplacement des FACTS peut se faire
selon leurs contributions dans les fonctions objectif de production et dispatching
économique et aussi selon leur contribution dans la fonction d’'investissement. En
outre, la méthode des résidus est appliquée pour le choix du site d’installation des
signaux stabilisateurs d’entrée.

Dans le chapitre quatre, nous appréhendons le dimensionnement et le choix
simultané des emplacements des controleurs d’amortissemen, particulierement ceux
des PSS. Un probléme d’optimisation nonlinéaire est formulé puis résolu par 'une
des méthodes d’optimisation heuristique, a savoir les algorithmes génétiques. Puis
nous essayerons d’améliorer la procédure de dimensionnement et ce par
I'amélioration a la fois de deux criteres physiques, la réaction du systeme (temps de
réponse) et son amortissement. Pour se faire, un autre probleme d’optimisation
multicritére sera formulé et résolu par I'algorithme génétique multiobjectif le NSGA-
L.

Le dernier chapitre sera dédié a la coordination des contrdéleurs d’amortissement
POD (Power Oscillation Dampers). Apres linéarisation du systéme, le probleme
d’interaction entre les contrdleurs PSS conventionnels et les contréleurs POD est

formulé pour maximiser I'amortissement global du REE. Ce probleme traité par les

vii



AG se base sur le pré-réglage classique des controleurs (i.e. le réglage des étages de
compensation de phase). Seuls les gains des controleurs sont dimensionnés, ce qui
assure une rapidité remarquable dans le déroulement de la procédure de

coordination.

Enfin, une conclusion générale synthétisera les travaux de cette these, et donnera les

perspectives et les futurs axes de recherche envisageables.
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1.1 Introduction aux FACTS

Avec le développement rapide de électronique de puissance, les Systemes Flexibles de
Transport AC (FACTS: Flexible AC Transmission Systems) ont été crées et implantés
dans les réseaux électriques. Les FACTS peuvent étre utilisés pour controler I'’écoulement
de puissance et améliorer la stabilité du systéme. Particulierement, avec le nouvel
environnement dérégulé du marché de I'énergie, il y a une augmentation de l'intérét
accordé aux FACTS dans I'exploitation et le contréle des réseaux électriques et ceci est dii
aux nouvelles contraintes de charge et aux nouvelles contingences. L’installation des FACTS
est devenue indispensable pour augmenter la capacité et la controlabilité d’'un réseau
électrique [1] [2] [3]-

Il y a deux aspects principaux qui doivent étre considérer lors de I'utilisation des FACTS, le
premier, c’est rendre flexible le fonctionnement du réseau vu sa capacité d’écoulement de

puissance ; le deuxiéme, c’est 'amélioration de la stabilité statique et transitoire du réseau.

1.1.1. Définition des FACTS

Selon /EEE, les FACTS (abréviation anglaise de Flexible AC Transmission Systems), sont

définis comme suit [4] :
Ce sont des systemes a courant alternatif incorporant des éléments de 1’électronique de

puissance et d’autres controleurs statiques pour I'amélioration dela contrélabilité et la

capacité du transit de la puissance.

1.1.2 Catégories des FACTS et leurs fonctions
1.1.2.1 Catégories des FACTS

Généralement, les FACTS peuvent étre regroupés en quatre catégories [4] [5] [6]:
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a) les FACTS série:

Un FACTS série peut étre une impédance variable, une capacité, une réactance, une source
de tension variable a fréquence nominale (ou fréquences harmoniques), ou une
combinaison entre ces derniers. Il est connecté au réseau pour servir un besoin voulu.

Généralement, tous les FACTS série injectent une tension en série avec la ligne de transport.

b) FACTS Shunt.

Un FACTS shunt peut étre une impédance, une source de tension, ou alors une combinaison

de ces derniéres. Il injecte un courant dans le réseau au nceud ou il est installé.

c) FACTS Combiné série-série:

C’'est une combinaison de plusieurs FACTS série qui sont contr6lés d’'une maniere

coordonnée

d) FACTS Combiné série-shunt.

C’est une combinaison de FACTS série et shunt qui sont contr6lés d’'une maniere

coordonnée.

1.1.2.2 Les FACTS et leurs fonctions

Il y a plusieurs types de FACTS, les quatre les plus répandus sont: le TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor), le TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer),
I'UPFC (Unified Power Flow Controller) et le SVC (Static Var Compensator). Leurs

diagrammes fonctionnels sont représentés dans la Figure 1.1 :
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3-phase line

Line

AT AT AV,
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' ' T I
(¢) UPFC (dy SVC

Figure 1.1 Diagrammes fonctionnels des FACTS

Le TCSC est un FACTS de type série, qui est utilisé pour changer la réactance série de la
ligne de transport. Puisque le TCSC travaille directement sur la ligne, il est plus efficace que
les FACTS shunt pour le controle de I'écoulement de puissance et I'amortissement des
oscillations [4]- [5].

L’'UPFC est, parmi tous les FACTS, le plus puissant et le plus polyvalent, du fait qu’il peut
controler a la fois, I'impédance de la ligne, la tension terminale et I'angle de la tension.
Similairement a 'UPFC, le TCPST est un FACTS combiné série-paralléle qui peut étre utilisé

pour le réglage de la phase entre deux tensions terminales.
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Le SVC est un FACTS parallele qui est utilisé principalement pour la compensation de

I’énergie réactive.

1.1.3 Bénéfices offerts par la technologie FACTS

Les bénéfices que peut fournir la technologie des FACTS et leurs implantations dans les

réseaux électriques [4], [5], [7], [8], [9] peuvent se résumer aux points suivants :

e Controle de I'écoulement de puissance: c’est la fonction principale des FACTS.
L’utilisation du contréle de I'’écoulement de puissance peut satisfaire les demandes
de charge, atteindre un fonctionnement optimal, et surmonter les conditions
d'urgence.

e Amélioration de la stabilité dynamique. Cette fonction supplémentaire des FACTS
comprend l'amélioration de la stabilité transitoire, 'amortissement des oscillations
de puissance et le controle de stabilité de la tension.

e Augmentation de la capacité de transport de lignes a leurs capacités thermiques, y
compris les demandes a court terme et saisonniere.

o Etablissement de connexions sécurisées entre les compagnies de production et les
différentes régions par la diminution de la réserve de la puissance a générer requise
par les zones.

e Mise a niveau des lignes de transport.

e Réduction de I'’écoulement de la puissance réactive, ce qui permettrait ainsi a la ligne
de transporter plus de puissance active.

e Controle de la boucle de I'écoulement de puissance.
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1.2 Applications pratiques des FACTS

Dans les dernieres années, plusieurs travaux ont montré l'efficacité de l'utilisation des
FACTS. Bien qu'il existe de nombreux exemples réussis d'installation, seules quatre

nouvelles applications principales sont brievement examinées dans la présente section :
Capacité série Avancée (ASC) (a Kayenta par I'entreprise WAPA)

Le systeme ASC engagé en 1992 qui inclut un TCSC avec une capacité série conventionnelle
a été installé au poste 230 kV de Kayenta du Western Area Power Administration (WAPA)
au nord de I'’Arizona. Cette ASC est employée pour augmenter la capacité de transport de la
ligne 230 kV entre Glen Canyon et Shiprock. Ce dispositif consiste en deux bancs de
capacités série de 55 Q (165 MVar et 1000 A).

Les résultats de ce projet ont montré que 1'ASC est un moyen fiable de 1'utilisation des

capacités de transport existantes, tout en maintenant la sécurité du systeme.
TCSC (a Slatt par 'entreprise BPA)

Ce systeme a été concu en Septembre 1993, installé au poste 500 kV de Slatt par Bonneville
Power Administration (BPA) a Oregon. En 1995, il a été mis sous conditions d’exploitation
économique. Ce TCSC est en série avec la ligne 500 kV de Slatt-Buckley. L'emplacement du
TCSC choisi pour 'exposer a des conditions de fonctionnement séveres a permis d’obtenir

des avantages certains d'exploitation.

La réactance maximale est de 24() et la valeur n ominale triphasée de compensation est de
202 MVar. Les résultats de ce projet montrent que TCSC est non seulement un moyen
efficace de controle de I'impédance et de courant, mais aussi un puissant moyen d'accroitre

la stabilité du réseau.
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STATCOM (a Sullivan par I'entreprise TVA)

C’est le premier STATCOM (Static Synchronous Compensator) a haute puissance aux USA
installé a la fin de 1995 au poste de transformation Sullivan de I'entreprise Tennessee
Valley Authority (TVA) pour compenser la ligne de transport. Ce STATCOM est utilisé pour
réguler la tension au nceud qui est de 161 kV durant la journée de telle sorte que le régleur
en charge sera moins utilisé. Sa capacité nominale est de +100 MVar. Cette application
montre que le STATCOM est un équipement polyvalent avec une remarquable aptitude
dynamique, qui trouvera certainement de plus en plus d’applications dans les réseaux

électriques.

UPFC (a Inez par I'entreprise AEP)

C’est le premier UPFC au monde mis en service en 1998 au poste Inez de I’American Electric
Power (AEP) a Kentucky pour le maintien de la tension et le controle de I'écoulement de
puissance. Il a été dimensionné de telle sorte a fournir une rapide compensation réactive
shunt avec un rang de 320 MVar, et pour le controle de I’écoulement de puissance dans la
ligne 138 kV. En outre, il peut étre utilisé pour forcer la puissance au dessus de 950 MVA

pour toutes les contingences.

L'application prouve que 'UPFC possede une remarquable capacité en matiere de controle
du flux d’énergie active et réactive dans la ligne, ainsi que la régulation de la tension au
nceud. De plus, il a une structure souple pour étre reconfigurée afin d’offrir une
compensation shunt et série indépendante, ou alors pour une compensation uniquement
shunt, ou uniquement série.

Il existe aussi de nombreuses autres applications fructueuses des FACTSs. En particulier,
ces dernieres années, avec l'amélioration de 1'électronique de puissance, les colits de ces
dispositifs pourraient étre considérablement réduits, et donc l'application pratique des

FACTS deviendrait plus rentable.
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1.3 Introduction aux controleurs PSS

Le contrdle supplémentaire auxiliaire du systeme d’excitation AVR, vaguement connu sous
le nom du Stabilisateur type PSS (Power System Stabiliser) est devenu le moyen le plus
répandu pour I'amélioration de 'amortissement des oscillations basse fréquence dans les
réseaux é€lectriques (Ze. 'amélioration de stabilité dynamique et statique) [10] [11] [12]
[13] [14].

La puissance de sortie d’'un générateur est déterminée par le couple mécanique. Cependant
cette derniere peut varier par I'action du champ d’excitation de 'alternateur. Le PSS étant
ajouté, il détecte la variation de la puissance de sortie électrique et contrdle 'excitation de

maniére a amortir rapidement les oscillations de puissance.

1.3.1 Les différentes configurations de PSS

Le type d'un PSS peut étre identifié par la nature de son signal d’entrée. Les plus répandus
sont ceux ayant comme signal d’entrée la variation de la puissance AP. Cependant,
récemment, des signaux d’entrée comme Adw (variation de la vitesse) et/ou Af (variation
de la fréquence) sont adoptés pour améliorer la stabilit¢ des modes interzones vu

I'augmentation sans cesse grandissante des interconnections dans les REE.

Vref
PT |
O AVR
t
AP Type PSS ey, AP Type PSS |
EXC

Figure 1.2 PSS type AP [15]
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Vref
PT

g
© Ao TypePss |

[ Exc |
| EXC |

A® Type PSS

Figure 1.3 PSS type Aw [15]

PT

AfType PSS

Figure 1.4 PSS type Af (ou Aw) [15]

) / et i
Signal AP Gain et Compensateur(s) +| Limitateur
PSS i multiple .

signaux d'entrée O f | AVR
+
Signal Af  |— Gain et Compensateur(s)

Figure 1.5 PSS a multiples signaux d’entrée Af (ou Aw) et AP [15]

Le choix du type de PSS a adopter est fonction des oscillations et modes a amortir. Le
Tableau 1.1 résume ces cas d’application. Lorsqu'’il s’agit de modes locaux, c’est le PSS type

AP qui est recommandé, sinon s'il s’agit de modes interzones, c’est le PSS type Aw qui doit

étre inséré.
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Tableau 1.1 Choix du type de PSS

mode

Nature du mode

Type du PSS

Local

Interzone

(acycle long)

complexe

La machine oscille seule avec
I'intégrité du réseau

Fréquence au voisinage de 1 Hz

Deux ou plusieurs zones
oscillent avec un transit de
puissance tres grand.

Fréquence entre 0,2 a 0,5 Hz

Des modes de nature locale et

interzone

PSS a entrée unique (Af (ou Aw) et
AP)
Mais le plus recommandé est PSS type
AP
PSS a entrée unique (Af (ou Aw) et
AP)
Mais le plus recommandé est PSS type

Af (ou Aw)

PSS a entrée multiple (Af (ouAw) et
AP)

1.3.2 Nouveaux types de PSS

Avec le développement de la technologie des semi conducteurs, de nouveaux algorithmes

sont maintenant implantés, et ceci pour remplacer les PSS analogiques par des dispositifs a

commande intelligente, a titre d’exemple :

1. Remplacement du PSS par un réseau de neurones artificiels [16] [17].

2. Remplacement du PSS par un controleur a base de la logique des ensembles flou ;

polaire comme dans [18], et de mamdani ou segeno comme dans [19] [20].
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MODELISATION DES FACTS ET DIMENSIONNEMENT DES CONTROLEURS

2.1 Modélisation des FACTS

Dans le but d’étudier l'impact des FACTS dans les réseaux électriques, des modeles
appropriés sont nécessaires a développer. Nous tenons a mentionner que plusieurs logiciels
incorporent ces modeles [21] [22] [23] [24] [25] [26]. Dans cette section, nous allons

présenter les FACTS ainsi que leurs modeles mathématiques [27], [28].

2.1.1 FACTS

Dans cette section, quatre types de FACTS sont considérés: TCSC, TCPST, UPFC et SVC.
Comme il a été mentionné dans la section 1.1, la réactance de la ligne de transport peut étre
changée par le TCSC. Le TCPST peut changer la phase entre deux tensions terminales et le
SVC peut étre utilisé peut atteindre une compensation réactive acceptable. L’'UPFC est le
plus puissant des FACTS car il peut changer a la fois, I'impédance de la ligne, la tension
terminale, et la phase de la tension. Les circuits équivalents de ces quatre FACTS sont

donnés a la Figure 2.1.

Le transit de puissance P;; a travers la ligne i — j est fonction de la réactance de la ligne X;;,
les modules de la tension U;, U; et 'angle entre la tension du nceud amont et le nceud

aval 6; — §;.
uiu;
Pij = STj’Sln(é} - (5]) (21)

Les FACTS peuvent étre utilisés pour contrdler le transit de puissance par le réglage des
variables de I'équation (2.1). Deplus, ils peuvent les régler d'une maniére trés rapide et
efficace. En conséquence, ils sont proposés pour le contréle de la dynamique du réseau

électrique.

12
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. j s‘e j

—
X TCSC Zlm 2 D}cp 5T ZLme
Nrese=Xagin ~ Xasax Urcpst= 0 ~Uygay /. £90°
(a) TCSC (b) TCPST
N\ J i
1o o
_/ °
Lsjnne E_' o Ziine l
'UPFC
las‘ LrL:PFC:O - Lﬁm}:l a QSLC :Q.-’lﬁh' — Q.—’lfﬁ.').’
ES.JJEIP?J’ZO - Lﬁnax—s,fi 4 ﬁ
= a, f=-180°~+180°
(c) UPEC (d) SVC

Figure 2.1 Diagrammes des circuits équivalents des FACTS

2.1.2 Modele d'injection de courant des FACTS

Les modeles mathématiques des FACTS sont développés comme suit :

TCSC

Le TCSC peut fonctionner en mode capacitif ou inductif et ce par la modification de la
réactance de la ligne de transport. Dans l'étude de I'’écoulement de puissance (EP), la
réactance du TCSC, qui est une variable de contrdle, peut étre directement introduite dans

la matrice admittance comme fonction de la réactance de la ligne ou le TCSC est implanté.

Xij = Xiigne + Xrcsc) Xrese = 1tesc + Xiigne (2.2)

13
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OU Xjigne est la réactance de la ligne de transport et rtcsc est un coefficient représentant le

degré de compensation du TCSC.

Pour éviter toute surcompensation, le rang de fonctionnement du TCSC doit étre limité

entre —0.7 - Xj;gne €t 0.2 - X390, [9], [29].
TtCSCrmin = —0.7, rtcscmax = 0.2 (2.3)

Pour I'analyse dynamique du réseau électrique, la valeur X5 sera variée continuellement
et cela doit résulter dans la factorisation de la matrice admittance. De plus, il est nécessaire

de changer la variation en X cgc en courants d’injections.

AUL-(t) _ Al_]](t)

GRESIVN

AUL-(t) _ Al7](t)
(0) (O
Zl.j Zij

Al = + © 'jAX;tc)sc =+ 'jAX;tc)sc
Z;;
j
(2.4)

() () () (0
AT = — AUi - AUj -jAX(thC _ _AUL. — AUJ. -jAX(thC
] ) (70 | Ay® T 0) (@ T
Zij (Zl.j +]AXTCSC) Zl.j Zij

ou

© _ (0 - o (0) o s .
Zij" = Zjjgne T JAX7cge  valeur initiale de I'impédance de la ligne avec TCSC
ZL-(;) valeur de 'impédance de la ligne avec TCSC au temps ¢
X ;%)sc' X ;tc)sc réactance initiale du TCSC et celle au temps ¢
AX ;tc)sc = X;tC)SC-X ;%)sc variation de la réactance du TCSC au temps ¢
AUi(t), AUJ@ tensions terminales du TCSC au temps ¢

Le modéle mathématique du TCSC [30] pour l'étude dynamique est donné dans la

Figure 2.2.
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modele de la réactance variable modele d’injection de courant
j or I_III Q __f
jt’_ﬁ 1 j l £. =2, +jX':m
I 0 ::> i Hgne TCSC
Xres .. — —
TCSC ligne Al; Al;

Figure 2.2 Modele mathématique du TCSC pour I'analyse dynamique

TCPST

Le TCPST régule 'angle des tensions de départ et d’arrivée de la ligne de transport. Il est
modélisé comme un compensateur série de la tension AUpacrs = Urcpsy qui est
perpendiculaire a la tension de départ. La plage de variation du TCPST est entre -5 et +5
degrés.

Pendant la simulation, la tension injectée Urcpsy qui est une variable de contrdle est
transformée en courant d’injection conformément a I'équation (2.5). Pour I’écoulement de

puissance, ce modele reste valable.

- il - -
AIL' = —%, AI] == —AIL (25)

sve

Le SVC peut fonctionner en deux modes de compensations inductives et capacitives. Dans

les régimes dynamique et statique, l'injection de puissance au nceud 7 au temps ¢

t . . A A . L
AQ; = :S*V)c' qui est une variable de contréle, peut étre transformée en injection de courant

. . \ 12 . ) : .
au neceud 7 conformément a I’équation (2.6), ou U; ~est la tension terminale du SVC au temps

t. le modele mathématique est donné par la figure 2.3.
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®

+_Q
o, = & 26
modele de la réactance variable modele d’injection de courant
] I
i
AQ; = AQgI)C ﬂ.l_r;r‘

Figure 2.3 Modele mathématique du SVC

UPFC

Comme il a été montré dans la Figure 1.1, 'UPFC possede deux convertisseurs de tension
(VSI) partageant une seule capacité de stockage. Il est connecté au réseau a travers deux
transformateurs de couplage [31] [32] [33]. L'UPFC est modélisé en utilisant les deux
sources de tension Uyprc et Uspune pendant le régime établi et dynamique, les variables de
contréle Uyprc et Uspyne sont transformées en injection de courant conformément a

I’équation (2.7). Le modele mathématique de 'UPFC est présenté a la Figure 2.4.

= U U U
AIL — UPFC + YShunt AI — UPFC (2.7)
Zligne legne legne

modele des sources de tension modele d’injection de courant

J
I . ;
Z iome ———3

sunt AU pacrs = Uvprc |:> l Ziz:gne

'{»’ Shunt

Al Al

Figure 2.4 Modele mathématique de I'UPFC
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2.2 Les controleurs FACTS

Généralement, les contréleurs FACTS peuvent se classer dans les trois principales

catégories suivantes [34]:

e le contrdleur du régime établi (appelé controleur d’écoulement de puissance).
e le contrdleur de la stabilité transitoire.
e le controleur de l'amortissement des oscillations de puissance POD (Power

Oscillation Damping).

Ces trois catégories seront détaillées dans cette section.

2.2.1 Le Controéleur FACTS du régime établi

La fonction principale des controleurs FACTS séries est de Commander I'écoulement de
puissance. Généralement, la stratégie « puissance de ligne constante » est appliquée

[34]. La boucle de controle du transit de puissance est donnée par la Figure 2.5.

1'1:: af— C.r':l.'.' i Cl.‘ru'—;
+ + L
1 . 1 1
P —— —i—» Kp .+ _i > ("
Ligne 1+sT, | - S ; j"_p_g L 1+5T,_. (‘ FACTS-s
C.Us':'.l—:

Figure 2.5 Contréleur FACTS du régime établi Série

Ou Prer_s et Cygmp—s sont la puissance de référence et le signal du controle

d’amortissement du FACTS respectivement. Pp;g,. est la puissance active transitée, qui
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passe a travers le FACTS série. La sortie Crycrs—s représente la valeur compensée par le
FACTS série. Pour le TCSC, c’est la réactance du TCSC, pour 'UPFC c’est la tension injecté

série.

Tm—s est la constante du temps du FACTS série, T,;_g désigne le retard du aux
caractéristiques des circuits et des systémes de controle. Kp_ et T;_; sont respectivement

le gain et la constante du temps du régulateur PI.

::w of—sh Cdﬂ' Hp-rh C.'- -5
+ 4 rd
T 1 1 1
U _..—_J;_.K | +7_J§__ .
bus 1+5T, .| - P-sh sT; g | + 1+sT,_, CFAC TS5—sh
C:'-.I'.'ﬂ—:.'.‘

Figure 2.6 Contréleur FACTS du régime établi Shunt

La fonction principale d'un FACTS type Shunt est d’atteindre une compensation réactive
acceptable et aussi de régler la tension au nceud. Généralement, comme il est montré dans

la Figure 2.6, le contrdleur PI est utilisé pour atteindre cet objectif [34].

OU Urer—sn €t Caamp-sn désignent la tension de référence et le signal de controle

d’amortissement du FACTS respectivement. Uy, est le module de la tension. La sortie

Cracrs—shn représente la valeur compensée par le FACTS shunt.

Tn—sh estla constante du temps du FACTS shunt, T,;_g;, estle retard dii aux caractéristiques
des circuits et les systemes de controle. Kp_g, et T;_g, sont respectivement le gain et la

constante de temps du régulateur PIL.
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2.2.2 Le Controleur FACTS de la stabilité transitoire

A la suite d'un sévere défaut, le controle de la stabilité transitoire fonctionne pour donner
une compensation maximale durant un temps préréglé T, [34]. La fonction de ce controle
est donnée par la Figure 2.7 ou Cypitiq1 €t Cyax représentent respectivement les valeurs de la

compensation initiale et maximale du FACTS.

Enirde — C _’=1

C Mex

i

Figure 2.7 Contréleur FACTS du régime transitoire

L’entrée de ce controleur est identique a celle du controleur du régime établi (ou
d’écoulement de puissance). La sortie est un signal de commutation pour l'activation du
niveau de compensation élevé afin de supporter le régime transitoire. Apres le temps Ty, le

Contréle du FACTS re-commutera sur le contréle du régime établi et d’amortissement.

2.2.3 Le Controleur FACTS d’amortissement de puissance (POD)

Comme pour les contréleurs du régime transitoire ou d’écoulement de puissance, la
fonction de transfert de ce type de controleur est représentée a la Figure 2.8. Les signaux

locaux sont généralement les signaux d’entrée du POD (i.e. Pjjgne, Upys [35], [36]). La sortie

représente la grandeur compensée par le FACTS.
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Figure 2.8 Contréleur FACTS POD

2.3 Dimensionnement d’un seul POD

Dans cette section, deux méthodes principales de dimensionnement des FACTS POD sont

présentées, a savoir la méthode linéaire et la méthode non linéaire.

2.3.1 Dimensionnement des POD- approche linéaire

Généralement, il y a deux types de controleurs d’amortissement dans les réseaux
électriques: le PSS et le POD. Le PSS fonctionne a travers le systeme d’excitation du
générateur pour augmenter l'amortissement des oscillations électromécaniques par la
génération d’'un couple proportionnel a la variation de la vitesse. Usuellement, le PSS est
dimensionné pour amortir les oscillations électromécaniques locales. Cependant, dans les
grands Réseaux, ces PSS n’offrent pas un amortissement acceptable des modes interzones.
Dans ce cas, ce sont les FACTS qui peuvent offrir un amortissement efficace de ces modes

interzones.
2.3.1.1 Analyse linéaire d'un réseau électrique

Dans cette section quelques notions de base relatives a 'analyse linéaire sont introduites

pour la compréhension de la procédure de dimensionnement.
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Les réseaux électriques sont des systemes dynamiques. Par une linéarisation autour d’un
point de fonctionnement, le systeme global comprenant le PSS et les FACTS peut étre

représenté par :-

{AJ’C = AAx + BAu

Ay = CAx + DAu (2.8)

Ou

Ax est le vecteur des variables d’état de dimension n
Ay est le vecteur de sorties de dimension m

Au est le vecteur d’entrées de dimension r

est la matrice d’état de dimensionn .n

A
B est la matrice d’entrées ou de contréle de dimensionn .r
C est la matrice de sorties de dimension m.n

D

est la matrice d’asservissement de dimensionm .r

Par l'utilisation de la transformée de Laplace, les équations ci-dessus, et les équations d’état

dans le domaine fréquentiel peuvent étre obtenus :

{SAX(S) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (2.9)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) '
Et donc la solution formelle du systeme d’état est :
Ay(s) = C(sI — A)[Ax(0) + BAu(s)] + DAu(s) (2.10)
Ou I est la matrice d’identité.
L’équation
||sf — A||=0 (2.11)

21



MODELISATION DES FACTS ET DIMENSIONNEMENT DES CONTROLEURS

est ’équation caractéristique de la matrice A et les valeurs de s qui satisfont cette équation

sont les valeurs propres de la matrice d’état.

Les modes naturels de la réponse du systeme sont liés aux valeurs propres. L’analyse des
propriétés des valeurs propres de A offre une information importante en termes de stabilité

du systeme [11].

Du fait que le réseau est un systeme physique, la matrice A possede n valeurs propres :

}\i = }\1 ,?\2 ,}\3 ) e (212)

Pour chaque valeur propre 2;, le vecteur colonne @;, qui satisfait a I'équation (2.13) est

appelé vecteur propre droit de la matrice 4 associé a la valeur propre A; [11].

Similairement, le vecteur ligne ¥;, qui satisfait :

est appelé le vecteur propre gauche de la matrice 4 associé a la valeur propre 2;.

Physiquement, le vecteur propre droit décrit comment chaque mode d’oscillation est
distribué le long du vecteur des variables d’état, il est aussi appelé « forme du mode ». Le
vecteur propre gauche avec la matrice d’entrée et la perturbation, détermine 'amplitude du

mode dans le domaine temporel [11].

Dans le but d’exprimer les propriétés des valeurs propres de la matrice 4, nous allons

introduire 'analyse modale :

D = [(D]_,(Dz, ot (Dn] (215)
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Sensibilité des valeurs propres:

Y= [LleLPZJ lPn]

(2.16)

L’analyse des sensibilités est appliquée pour déterminer la sensibilité des valeurs propres

aux changements des éléments de la matrice A La sensibilité de la valeur propre A; a

I'élément ax de la matrice d’état est égale au produit de 'élément ¥;;, du vecteur propre

gauche fois I'élément @;;du vecteur propre droite :

Matrice de participation

=¥

(2.17)

La matrice de participation P, qui combine les vecteurs propres droite et gauche, soit

I'association entre les variables d’état et les modes, décrit la sensibilité des valeurs propres :

Avec
P1i
p; = pEZL' _
Pni
Ou

@,  estl’élément dans la k*™¢ ligne et

W,  estl'élément dans la i®™ ligne et k™€ colonne de la matrice ¥.

-1

6al-l-
Ay

= 6al-l- =

My

_aaii_

‘éme
l

P = [p1,p2, *** Pnl

Y1iDi1
¥,i0i7

lluln ¢in

colonne de la matrice @.

(2.18)

(2.19)

Pri  est le facteur de participation. Il représente l'influence de la variable d’état k sur le

mode i et vice versa [11].
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Observation et controle

Dans le but de modifier I'oscillation du systeme par des controleurs, I'entrée choisie doit
exciter le mode et aussi étre visible a la sortie. Les deux critéres qui mesurent ces deux

propriétés sont dits controlabilité et observabilité [37].

Un systéme est dit contrélable si pour n'importe quelle variable d’état initiale Ax(ty)= x, et
n'importe quelle autre variable d’état finale Ax(t;)= x;, il existe une entrée qui transfert

xovers x; dans le domaine temporel. Sinon, le systeme est dit incontrdlable.

Un systéme est dit observable si pour n’'importe quelle variable d’état initiale et inconnue
Ax(ty)= x,, il existe un temps fini &1 > 0 tel que la connaissance de la sortie Uet I'entrée Ya
travers [0, #1] suffit pour déterminer une valeur unique Ax(t,)= x,. Sinon, le systeme est dit

non observable.

Les matrices de controlabilité et d’observabilité sont définies comme suit :

B

o 1.B (2.20)
P (2.21)

)
I

Un mode doit étre controlable par I'entrée choisie et observable a la sortie choisie, pour un
asservissement donné, afin d’avoir un effet sur le mode. Par conséquent, la détermination
des variables de contréle est un objectif important dans la procédure de dimensionnement

des FACTS (y compris les PSS) pour 'amortissement des oscillations.

Résidus

La formulation du systéme de variables d’états ne s'intéresse pas seulement aux propriétés

d'entrée et de sortie du systéeme, mais aussi a tout son comportement interne. En revanche,
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la représentation en fonction de transfert spécifie uniquement le comportement des

entrées-sorties [11] [38] .

Considérons I'’équation (2.8) pour une seule entrée et une seule sortie (SISO: Single Input

Single Output) et supposons que D = 0:

{AJ’C ZyAixCbeAu (2.22)
La fonction de transfert du systeme peut étre obtenue d’apres :

G(s) = ii—g = c(sl — A)~1b (2.23)
La fonction de transfert G (s) peut étre décomposée comme suit :

G(s) = K Eo2)C22) (57 2n) (2.24)

(s—p1)(5—Dp2)(S—Pn)

Ou py, P2+, pn sont les poles du systeme et aussi ses valeurs propres et z;, z;,:**, z, sont

ses zéros.

Aussi, G(s) peut s’écrire sous forme de fractions :

R; Rn Ri _tn R;

= —yn _Ri__ym
G(S) T (s-p1) + (s—p2) ot (s—pn) =1s_p) =152 (2'25)
Ou R; estle résidu de G(s) au pélep; [11]:
R; = c®;¥b (2.26)

Les résidus donnent la sensibilité de la valeur propre correspondante a I'asservissement
donné par la fonction de transfert. Ils sont utilisés pour la recherche du signal

d’asservissement qui donne une grande influence sur le mode a amortir.
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2.3.1.2 Dimensionnement des controleurs FACTS POD

Généralement, la fonction d’amortissement d’'un FACTS est réalisée principalement par la
variation de la puissance transmise le long de la ligne. Avec un compensateur avant-arriere
approprié, le couple d’amortissement fourni par le contréleur d’amortissement est

proportionnel au gain du contréleur.

Depuis que les FACTS ont commencé a étre installer dans les réseaux, les signaux locaux ont
toujours été preférés. La méthode des résidus est une approche adéquate pour la recherche
du meilleur signal local de controle lors de la procédure de dimensionnement. En plus, il
s'agit également d'une approche simple et pratique pour la conception des contréleurs
FACTS POD. Par conséquent, dans cette recherche, la méthode des résidus est appliquée et
la procédure de dimensionnement du contréleur linéaire FACTS POD se traduit comme
suit:

* Sélection du signal d’asservissement.

* Dimensionnement du contréleur en utilisant la méthode des résidus.

* Test du controleur sous plusieurs conditions de fonctionnement.

Introduction a la méthode des résidus

Soit le systeme en boucle fermée de la Figure 2.9, ou G(s) représente la fonction de
transfert du réseau et H(s) est la fonction de transfert du PSS ou alors du FACTS POD.
Supposons que l'emplacement du contréleur est déterminé, donc le signal d’entrée est
disponible. Le signal de sortie y(s) peut étre choisi en se basant sur la valeur maximale du

résidu donnée par les sorties choisies.
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ufs) y(s)
Gis)

Y

His) «

Figure 2.9 Réseau Electrique avec le FACTS POD ou le PSS

Comme il a été montré dans la Figure 2.8, les contréleurs d’amortissement présentent une
fonction de transfert composée de plusieurs étages, un washout et m étages avance-retard

(généralementm, = 2) [37] [34]. La fonction de transfert d'un FACTS POD est :

mc
H(s) = Kp 2 [M] =KpH,(s) (2.27)

1+5Ty | 1+5Tqg

Ou Kpest un gain positif et H;(s) est la fonction de transfert des étages washout et avance-

retard. T,est la constante de temps du washout, Tiegqet Tjggsont les constantes de temps

avance- retard respectivement.

Pour le systéme en boucle fermée, la sensibilité au gain d’asservissement Kpest donnée par

I’équation suivante (voir annexe 1.1) [39] [40] :

9[KpH1 (A)]

M _ o OHQ) _ _

aky = R, =R = = Rilli(A) (2.28)
ou
R; est le résidu du systeme en boucle ouverte
A est le mode qui doit étre influencé par le contréleur

Au point de fonctionnement initial, qui est généralement le systeme en boucle ouverte, les

petites variations de la valeur propre A; peuvent étre décrites comme :-
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AN; = R,AKpH, (A) (2.29)

L’objectif des POD ou des PSS est d’améliorer le coefficient d’amortissement du mode
sélectionné i. Donc AA; doit étre un réel négatif pour déplacer A; dans le demi-plan négatif
sans modifier la fréquence du mode. La Figure 2.10 représente le déplacement de la valeur

propre sous 'action d’'un contréleur [39].

Jow A

Lireciion de R,

A
S
£,
L
s

f‘;‘
. . I . Deom
Direction de Ad; =AKp Hy( 4;) R; Aj TJ "}m'g (R,-}
=1
{ (1 L0
Aj i

(Kp =-AKP} (Kp=0)

Figure 2.10 Déplacement d'une valeur propre sous I'action d’'un POD ou PSS

Détermination du signal d’'asservissement et 'emplacement des contrbleurs

Comme il a été mentionné, il y a plusieurs signaux locaux pour les FACTS : la puissance de
transit dans les lignes aussi bien que la tension terminale peuvent étre utilisés comme
signaux d’entrées. A partir de I'’équation (2.29), il est clair que pour le gain de la boucle de
controOle, un plus grand résidu se traduira par un plus grand changement dans le mode
d’oscillation correspondant. Donc, un bon signal d’asservissement d’'un FACTS se traduira
par un grand résidu pour le mode considéré. La méthode des résidus est la meilleure

méthode de recherche du bon signal d’asservissement.
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Détermination des parametres avance — retard

Apres la sélection du signal d’entrée (d’asservissement) qui détermine la direction du

déplacement de la valeur propre, les parametres avance-retard seront déterminés.

Peom = 180 — arg(Ri)

(P
— Tlag — 1—sm( rcrfcm)
Tiead 1+sin (—(pfrfgn) (230)

1
Tieqa = wijae Tlag = acTleqa

ou

arg(R;) est la phase du résidu R;

wj est la fréquence du mode recherché d’oscillation en rad/s

me est le nombre d’étages de compensation, généralementm, = 2. L’angle

compensé par chaque étage doit étre entre 30° — 50°.
Détermination du gain Kp

Avec une bonne compensation avance-retard, l'efficacité du controleur (POD ou PSS) est
proportionnelle au gain Kp. Cependant, avec une variation de Kp, tous les modes
d’oscillation seront influencés. Ainsi, dans le but d’optimiser 'amortissement de tous les
modes d’oscillation, la valeur K, est déterminée par la méthode des lieux des pdles (root-

locus).

Avec 'augmentation de Kp, la valeur initiale /150) du point d’opération original se déplace

1 . . . N o .
vers /1% ). Ce point de fonctionnement donne lieu a un nouveau résidu, ce qui, selon

I'équation (2.29), nécessitera un ajustement des parametres du controleur dans la fonction

de transfert H, (s). Cependant, dans les applications pratiques, le dimensionnement se base
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sur les sensibilités des valeurs propres en boucle ouverte, parce que la variation de I'angle

du résidu est petite lorsque il y a des petites augmentations de Kp.

2.3.2 Dimensionnement des POD et PSS - approche non-linéaire

La méthode des résidus est une approche linéaire et requérante une linéarisation du
systéme autour d'un point de fonctionnement particulier. Donc, le contréleur dimensionné
par cette approche ne fournira un amortissement que pour certains modes d’oscillation. Le
controleur doit alors faire I'objet d’'un autre dimensionnement autour d’'un autre point de
fonctionnement pour assurer une bonne performance. Une approche alternative de
dimensionnement est utilisée, c’est I'approche dite non-linéaire, qui tient compte de a la
nature non linéaire du réseau déja ignoré par la premiere méthode. Cette technique est

pratique pour 'amélioration de la performance du réseau sous plusieurs perturbations

[41].

Dans cette section, les parametres des controleurs POD sont optimisés en utilisant un

algorithme non linéaire d’optimisation.

2.3.2.1 Optimisation non linéaire des parameétres d'un controleur FACTS

L’objectif de cette section est de chercher les parametres optimaux de dimensionnement
des POD ou des PSS pour minimiser la différence de I'angle de puissance entre deux zones.

Cet objectif peut faire 'objet de la formulation non linéaire suivante :

min f(x)
st. h(x)=0 (2.31)
gx)=0

Oou
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f(x) est la fonction objectif

X est un vecteur contenant les parametres du contréleur (constantes du
temps et gains)

h(x) sont les contraintes d’égalité

gx) sont les contraintes d’inégalité

La fonction objectif adoptée dans notre étude est définie par I'expression :
t .t
FOO = [ 18s0me 1-2(t, %) = Some 1-2(0, 20 dt = 55 a5 (15, x)[dt  (232)
ou
8zome 1—2(t,x) estladifférence des angles entre les deux zones a I'instant ¢

Oz0me 1-2(0,x) estla différence des angles entre les deux zones a initiales

AS (i é, x) est la différence entre I'angle courant et initial

Initialisation
des parameétres

Simulation non linéaire et
évaluation de S5(t, X)

\ 4

\ 4

Optimisation non AL v
lineaire par fmincon . Itératiq')n Evaluation de la fonction
D ' \" objectif
A\ 4
Parametre optimisés x v
Validation des contraintes

l
<

Figure 2.11 Organigramme de I'optimisation non linéaire par fmincon
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Avec la variation des parametres du POD (les parameétres x), la valeur Ad changera. Dans
cette simulation, le programme Matlab® Optimization Toolbox est utilisé [32]. La
figure 2.11 présente I'organigramme de cette méthode. Le programme démarre avec des
valeurs initiales du POD puis la procédure non-linéaire est utilisée pour la correction des

parametres par la minimisation de la fonction f (x).
2.3.2.2 Résultats de simulation

Pour des raisons de simplification, I'optimisation non linéaire des parametres est d’abord
appliquée a un modele simplifié de réseaux électriques. C’est le cas d’'une machine
connectée a un nceud infini (Figure 2. 12) ou un TCSC est placé dans la ligne de connexion.
Pratiquement, les FACTS sont installés sur les lignes d’interconnections entre deux zones

d’un réseau quelconque.

ll n T TCSC :3: .
Gen D)——O————] (=)

? noeud infini

TR

[

Figure 2.12 Modele d’un réseau comportant une machine et un nceud infini.

Dans la Figure 2.14, il est clairement observé une amélioration de I'amortissement des

oscillations du réseau.

32



MODELISATION DES FACTS ET DIMENSIONNEMENT DES CONTROLEURS
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Figure 2.13 Simulation nonlinéaire

Les parametres du FACTS POD optimisés sont donnés comme suite :

K=10;T,=10s,T, = T, =0.105;T, = T, = 0.06 ; Cpygx = 10 ; Cpin = 0.1

2.4 Dimensionnement et Coordination de plusieurs
FACTS POD

Dans cette section, la coordination de deux FACTS POD est abordée.

2.4.1 Dimensionnement séquentiel traditionnel

Dans le but de minimiser les interactions entres les controleurs FACTS, ils sont
dimensionnés séparément et séquentiellement. Traditionnellement, le dimensionnement se

base sur la méthode du modeéle linéaire du réseau donnée a la Section 2.3.

33



MODELISATION DES FACTS ET DIMENSIONNEMENT DES CONTROLEURS

Cette méthode ne tient compte que d’'un seul point de fonctionnement. Si le point change,
les parametres du contréleur doivent étre ajustés. En fait, dans 'environnement dérégulé et
I'ouverture du marché d’électricité, les réseaux changent fréquemment leurs points de
fonctionnement pour satisfaire les demandes contractuelles. Donc les controleurs FACTS
(ou alors les PSS) doivent avoir I'habilité de s’ajuster et s’adapter avec le nouveau point de

fonctionnement.

Par ailleurs, en plus du changement de point de fonctionnement, les parametres du réseau
(c'est-a-dire les réactances de lignes de transport) peuvent également changées en raison
de I'exploitation des dispositifs FACTS. Ajoutant a tout cela, les non linéarités des réseaux et
les incertitudes paramétriques qui rendent la coordination encore plus compliqué. Afin de
gérer les incertitudes et les différentes conditions d'exploitation, la logique floue est

employée dans cette recherche.

2.4.2 Dimensionnement et coordination des controéleurs floue FACTS

La logique floue est l'une des approches les plus réussies en pratique. Elle utilise les
connaissances qualitatives d'un systeme pour la conception de ces propres contrdleurs
[42].

En outre, les controleurs flous (FLC : Fuzzy Logic Controlers) ne nécessitent pas une
connaissance du modele mathématique du systéeme. Ils peuvent couvrir une grande plage
de fonctionnement et sont robustes [43]. En ajoutant des contrdleurs de coordination FLC

en cascade avec les FACTS POD, I'avantage de ces derniers reste toujours présent.

Le modele de réseau a trois machines, équipé de deux TCSC, est utilisé dans ce qui suit pour
des raisons d’illustration. Ici, les générateurs G1~G3 représentent les trois zones. Les TCSC
sont installés entre les nceuds 8 et 18, et entre les nceuds 8 et 19. Le diagramme unifilaire

du réseau est représenté par la Figure 2.14 (voire annexe 1.3. pour les données).
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100MW
j0.0625  rscss 18 0.0085+0.072 —> 35MVAR  j0.0586
B/2=j0.0745 | 0.0119+j0.1008 | < |
—— 3
| B/2=j0.1045 | < |
18/230 ; 230/13.8
8 TCSC 1 6
—4— 19
0.032+0.161 0.039+0.170
B/2=j0.153 B/2=j0.179
9 — 5
B/2-j0.079 i
0.017+0.092
125MW B/2=j0.088 90MW
SOMVAR | 0:010+50.085 30MVAR

165/230| j0.0576
Slack bus

Figure 2.14 Modele d’un réseau a trois zones

La structure du contréleur floue FACTS POD est illustrée dans la Figure 2.15, ou les entrées

12, V7 sont les tensions (en pu).

V2

———8——p-| Controleur de Coordinnation
Floue FACTPOD ]

—

U _TCsCI
FACTPOD1 | g ~—

| Conrroleur de Coordinnation
i Floue FACT POD 2

FACTPOD 2 vrcese:

Figure 2.15 contréleurs de coordination floue
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Comme il est montré dans la Figure 2.15, la sortie du controleur de coordination des POD
est un signal d’amplification pour ajuster le TCSC POD [44]. Avec cette méthode, un FACTS

POD est réglé dynamiquement par I'approche des ensembles flous.

2.4.2.1 Approche floue pour la coordination des contrdleurs POD

La théorie des ensembles flous a été introduite en 1960 par le Professeur Lotfi Zadeh pour

gérer des variables linguistiques.

Les controleurs a base de la logique floue (FLC) sont des controleurs basés sur des regles ou

I’ensemble représente le mécanisme de décision de la commande.

Similairement au FLC, le controleur de coordination flou possede trois processus
séquentiels différents; la Fuzzification, les regles de contrdle et la Défuzzification. Le

schéma block du contréleur flou de coordination est schématisé dans la Figure 2.16.

entrée sortie

Regles de
contrdle floue

\4

———»| Fuzzification > Défuzzification ——»

Figure 2.16 Schéma block d’un controleur de coordination floue

Dans notre étude, nous optons pour la méthode de Sugeno. Les controleurs sont généreés
par la technique ANFIS (Adaptive Network based Fuzzy Inference System) implémentée
dans le logiciel Matlab ®. L'opérateur « Et » est réalisé par la formation du minimum, la
conclusion de chaque regle floue d’'une forme polynomiale. La sortie finale est égale a la

moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue (Figure 2.17).
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Figure 2.17 Exemple de 1a méthode de Sugeno

L’interface de fuzzification : inclut les fonctions suivantes :
e Mesure des variables d’entrée
e Représentation d'une catégorie cartographie d‘échelle transférant la plage des
variables d’entrée aux univers de discours correspondant.
e Transformation des variables d‘entrée en variables linguistiques avec la définition

des fonctions d’appartenance.

Défuzzification

Pour pouvoir définir la loi de commande, le controleur flou doit étre accompagné d’une
procédure de défuzzification jouant le réle de convertisseur de la commande floue en valeur
physique nécessaire pour un tel état du processus. Il s’agit de calculer, a partir des degrés
d’appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie, I'abscisse qui correspond

a la valeur de cette sortie.

Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont :

37



MODELISATION DES FACTS ET DIMENSIONNEMENT DES CONTROLEURS

- Méthode du maximum
- Méthode de la moyenne des maximums
- Méthode du centre de gravité

- Méthode des hauteurs pondérées

Méthode du maximum

Cette stratégie génere une commande qui présente la valeur maximale de la fonction
d’appartenance résultante issue de linférence. Cette methode est trés simple mais
néanmoins présente un certain inconvénient lorsqu’ il existe plusieurs valeurs moyennes de

toutes les valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale.

Méthode de la moyenne des maximums
Cette méthode génére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les

valeurs pour lesquelles la fonction d appartenance résultante est maximale.

Méthode du centre gravité
Cette méthode est la plus utilisée dans les contréleurs flous. Elle génere le centre de gravité

yde la fonction d’appartenance issue de I'inférence.

L’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée a I'aide de la relation suivante :

— [ Y ()dy

y= 3.20
[ G20

L’'intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que lintégrale au numérateur

correspond au moment de la surface.
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La détermination de centre de gravité nécessite une envergure de calcul assez importante,
surtout pour I'exécution en temps réel. De ce fait, cette méthode est la plus coliteuse en

temps de calcul.

2.4.2.2 Simulation

En utilisant le réseau de la Figure 2.14 avec la machine G1 comme machine référence, trois

types de défauts ont été simulés a savoir :

e défaut au nceud 4 avec élimination de la ligne 4-5
e défautau nceud 5 avec élimination de la ligne 5-6

e défaut au nceud 6 avec élimination de la ligne 6-5

Les caractéristiques tracées dans les Figures 2.18, 2.19 et 2.20 représentent les angles
internes des différentes machines avec et sans coordination des contrdleurs POD,

respectivement pour chaque scénario.
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Figure 2.20 Défaut au nceud 6 avec élimination de la ligne 6-5
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Ce pendant, pour les grands réseaux, la méthode non linéaire nécessite un temps de
simulation trés important comparé au temps exigé par la méthode linéaire. Ainsi, elle est
préférée pour les réseaux réels. Ce type de dimensionnement requiert le modele linéaire du
réseau autours de quelques points de fonctionnement particuliers, ce qui assure un bon
amortissement de certains modes aux points de fonctionnement sélectionnés, donc un
autre dimensionnement autour d’autres points de fonctionnement est toujours

recommandé.

On peut conclure ce qui suit:

e vu le temps de simulation, la méthode non linéaire n’est applicable que pour des
réseaux de petite taille. Avec le développement de la technologie des calculateurs,
cette méthode peut étre appliqué pour des réseaux tres grands.

e Dans le cas des réseaux de grande taille, la méthode linéaire est la plus
recommandée puisque elle est simple et rapide. Pour aboutir a des performances
acceptables en matiere d’amortissement des oscillations, plusieurs points de
fonctionnement doivent étre étudiés.

e La méthode de coordination basée sur la logique floue est recommandée pour des
réseaux qui changent souvent leurs points de fonctionnement, c’est une méthode

simple, robuste et peut étre réaliser facilement dans des réseaux réels.
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SELECTION DES EMPLACEMENTS OPTIMAUX DES FACTS

3.1 Introduction

Plusieurs recherches ont abordé I'emplacement optimal des FACTS tout en se basant sur
différents criteres [9], [45], [30], [46]. Dans ce chapitre trois criteres seront discutés: le
critere de la Capacité de Transfert Disponible : ATC (Available Transfert Capability) ; le
critere de la stabilité en régime établi et le critere économique. Puisque 'apport majeur des
FACTS réside sur leur contribution économique et leur capacité d’amortir les oscillations
électromécaniques, seul le critére économique et le critére de la stabilité en régime établi

seront détaillés.

3.2 Le critére ATC

Le NERC (North American Electric Reliability Council) [47], [46] a établi des procédures
pour la détermination de I'’ATC d’un réseau interconnecté dans I'environnement dérégulé.
L’ATC est constitué par les termes suivants: 77C (Total Tranfer Capacity) qui est la
puissance maximale pour laquelle le transfert ne cause aucune violation de limites, alors
que la somme de transport en vigueur de I'engagement entre deux zones est défini par ETC
(Existing Transmission Commitment). La Marge de fiabilité de transport: TRM
(Transmission Reliability Margin) est la quantité de la capacité de transport nécessaire
pour s’assurer que le réseau interconnecté est sécurisée vis-a-vis des incertitudes du
systéeme. La Capacité de la Marge Bénéficiaire : CBM (Capacity of Benefit Margin) est la
quantité de la capacité de transfert de charges, réservée par les entités siégeant, nécessaire
a garantir I'acces a la production des réseaux interconnectés pour satisfaire les exigences de

fiabilité.
Ainsi, 'ATC est définit comme suit :

ATC =TTC —TRM — ETC — CBM
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La satisfaction de ce critére assure seulement I'apport technique des FACTS, en termes
d’ATC. Cependant, le plan économique, qui prend en considération a la fois le colit des
FACTS et le colit de production, n’est pas pris en compte. Vu I'importance de ce dernier dans
les études des réseaux électriques, la planification économique sera considérée dans la suite

de ce travail.

Par ailleurs, le critére de stabilité en régime établi, doit aussi étre pris en compte dans les

études dynamiques du systeme.

3.3 Critere de la stabilité en régime établi

Les dispositifs FACTS sont aussi reconnus pour leurs actions dans I'aspect amortissement
des oscillations des modes interzones, comme il a été présenté dans le Chapitre 2. Cet
aspect est affecté par le bon choix des parametres de leurs contrdleurs et aussi de leurs
emplacements. En utilisant la méthode des résidus, 'emplacement optimal de ces
dispositifs peut étre déterminé. Ce critéere de choix des emplacements est dit critere de

stabilité en régime établi.

Le réseau New England simplifié avec 16 machines, 68 nceuds [37] [38] et présenté dans la
Figure 3.1, est étudié avec présence de dispositifs TCSC. Les modules des tensions sont
utilisés comme entrés des TCSC et I'impact de ces signaux d’entrée sur les valeurs propres

critiques sera analysé en utilisant la méthode des résidus.

Au moyen des facteurs de participations et des vitesses des rotors, ce réseau est divisé en 5
zones cohérentes. Le mode interzone le plus critique est celui des deux zones 3 et 4 causé
par la faible ligne d’interconnexion qui les relie. La Figure 3.2 montre les valeurs propres
dominantes de ce systeme. Il est constaté que 'amortissement du mode 2, correspondant a

'oscillation interzone entre les régions 3 et 4 n’est pas satisfaisant.
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Pour rechercher le meilleur emplacement du TCSC, les lignes suivantes ont été testées 41-
42, 42-52, 50-51 et 46-49. Les résidus associés au mode 2 sont présentés dans le Tableau
3.1. Les résidus sont calculés par le biais de la fonction de transfert entre la tension

terminale et la réactance du TCSC.

Comme il peut étre constaté dans le Tableau 3.1, le nceud 50 possede un grand résidu au
mode interzone 2. Donc le TCSC doit étre installé sur la ligne 50-51 (la faible ligne
d’interconnexion entre les zones 3 et 4), et la tension au nceud 50 est choisie comme signal

d’entrée.
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¥ suoz .

Figure 3.1 Agrégation du réseau New England
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Figure 3.2 Modes dominants du réseau New England

Tableau 3.1 Résidus associés au mode 2 (x10%).

mplacement du
C 41-42 42-52 50-51 46-49
Signal d’entrée

' 0.1372 0.4927 0.6574 0.1939
Va2l 0.0380 0.1206 0.1478 0.0234
[Vae | 0.5586 1.5229 0.9689 0.6510
Vol 0.9700 1.4497 1.9781 0.3137
[Vso 1.5574 1.9480 3.2759 1.2747
Vs, 1.2356 2.0321 3.3552 1.0158
Vs, | 0.6983 0.5394 1.8276 0.5656
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Comme il a été mentionné au Chapitre 2, les parametres du FACTS POD peuvent étre aussi
déterminés par la méthode des résidus. L’angle du résidu associé au mode 2 avec un signal
d’entrée représenté par la tension du nceud 51 est 92.1837°. Ainsi, les parametres du

controOleur avance- retard peuvent étre obtenus (en utilisant un contréle négatif).

Hrcsc(s) = —=KpH;(s) = —Kp - 100 -

(3.1)

5s [1+1,96s]2
1+5s 1+0,35s

Le diagramme de Bode de H;(s) présenté dans la Figure 3.3 montre que le contrdleur

posséde une phase arriere de 92.2° a la fréquence du mode interzone en question.

Le diagramme des lieux de pdles quand le gain Kpvari entre 0 et 200 est présenté dans la
Figure 3.4. 1l est clair que ce contréleur n’a pas d’influence sur les modes locaux. Aussi, le
mode 2 est nettement déplacé horizontalement dans le sens négatif. Donc, les parametres
du controleur sont réglés d’'une fagon optimale par cette méthode. La valeur du gain Kppeut

étre déduite facilement de ce diagramme.

Cependant, il reste quelques modes électromécaniques dont la performance n’est pas

satisfaisante. Ce qui exige une coordination de ce FACTS POD avec les PSS.
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Figure 3.4 Lieux des pdles pour le contréleur FACTS POD

® Le gain Kpvarie entre 0 (+) et 200 (O).
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Le critere de stabilité en régime établi est basé sur l'analyse dynamique du réseau,
Cependant, l'investissement des FACTS et l'aspect exploitation optimale du réseau en

présence des FACTS ne sont pas abordés. Ces deux aspects seront traités dans ce qui suit.

3.4 Critere économique
Choix des emplacements optimaux des FACTS par les

Algorithmes génétiques

La fonction primordiale des FACTS dans les réseaux électriques est le controle des échanges
de puissance. Cela n’est assuré que s’ils sont installés aux endroits adéquats [48]. Ces
dispositifs peuvent étre utilisés pour atteindre un fonctionnement autour du point
d’écoulement de puissance optimal sans violation des contraintes et donc assurer un

fonctionnement économique, i. e., a un faible cofit de production.

Dongc, le choix du type de FACTS a utiliser et son emplacement peut se faire tout en
respectant I'objectif d’'une génération a des cofits minimums ainsi que I'aspect dispatching.

Ce critere de choix est dit critere économique.

3.4.1 Fonctions colit

Les colits considérés sont les colits de production et les colits d'investissement des FACTS.
Pour la minimisation des cofits de production, la fonction est tres connue et implémentée
dans plusieurs softwares, exemple dans [49]. Dans notre recherche, nous lui ajouterons la

fonction coiit d'investissement des FACTS.
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3.4.1.1 la fonction colt de production
La fonction colit de production est une fonction tres connue, quadratique et polynomiale de
la forme :

CZ(PG) = Uy + a1PG+0.’2PGZ (32)
Ou P; est la puissance générée (MW), et a, ¢, et @, sont des constantes.

3.4.1.2 la fonction colit d'investissement des FACTS

D’apres le constructeur Siemens [50], les colits des SVC, TCSC et UPFC sont développés

comme suit :

La fonction cofit d'un UPFC en $/kVar est :
ciuprc = 0.0003 sfycrs — 0.2691 Spycrs + 188.22 (3.3)

La fonction cofit d'un TCSC en $/kVar est :
CiTcsc = 0.0015 SI%ACTS —0.7130 SFACTS + 153.75 (34‘)

La fonction colitd'un SVC en $/kVar est :
Cisyc = 0.0003 S%ACTS —0.3051 SFACTS + 127.38 (35)

Ou Spycrs est le rang d’opération du FACTS ((la valeur nominale)) en MVar.

Les fonctions colt pour le SVC, TCSC et UPCF sont présentées dans la Figure 3.5.
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Figure 3.5 fonction de cofit des FACTS

3.4.2 Choix des emplacements optimaux des FACTS

La formulation du probléeme de choix optimal des emplacements des FACTS peut étre

exprimée comme suit :

min cropar = ¢1(f) + ¢2(Pg)
s.t. (3.7)
E\(f,Pg) =0
B1(f)>0, B,(Ps)>0
Oou
CTotal: la fonction objectif totale comprenant le colt de I'investissement et le
colit de production
E; représente les équations de I’écoulement de puissance
B, B, sont respectivement les contraintes d’inégalité pour les FACTS et

I’écoulement de puissance optimal.
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f,Pg sont des variables représentant les parameétres des FATCS et les
puissances débitées par les alternateurs.

Le colit d'une unité de production est exprimé en $/Heure alors que les coiits
d’investissement des FACTS sont exprimés en $. Ces derniers doivent étre exprimés en
$/Heure. Normalement les FACTS sont congus pour étre en service durant plusieurs années
[4], [5], [33], [51]. Cependant, ils sont employés que durant une partie de leurs durées de
vie pour le controle de I'écoulement de puissance. Dans cette recherche, trois ans sont
utilisés pour I’évaluation du coilit moyen des FACTS, i.e. la durée d’amortissement (d'un

point de vu financier) d'un FACTS est prise égale a trois ans.

Dong,

a(f) ==L ($/Heure) (3.8)

8760X%3

Ou c(f) estle coit total d’'investissement du FACTS.

Comme il a été cité dans le Chapitre 2, les parameétres du réseau peuvent étre régulés par
I'action des FACTS. Différents parametres des FACTS engendrent différentes valeurs de la
fonction objectif de I’équation (3.7). Aussi, la variation de I'emplacement des ces derniers et
leurs types influent énormément dans ce sens. Ainsi, par [lutilisation d’outils
conventionnels d’optimisation, ce n’est pas facile de retrouver les emplacements, les types
et les parametres des FACTS simultanément. Il est proposé dans ce qui suit d’utiliser les

Algorithmes Génétiques pour résoudre ce probléme.
3.4.3 Les algorithmes génétiques

Les Algorithmes génétiques sont basés sur le phénomene de la sélection naturelle et de la
génétique. Ce sont des techniques de recherche de solution globale qui visent a trouver
plusieurs solutions simultanément sans une connaissance a priori de la nature de la
fonction objectif ( [9], [52], [53]). De plus, ils produisent des solutions de haute qualité et,

donc, recommandées pour la résolution des probléemes complexes.
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Particulierement dans notre cas qui est un probléme combinatoire de grande taille et
difficile a résoudre par les méthodes conventionnelles, la fonction objectif comporte a la fois
des variables continues comme les parametres des FACTS et des variables discretes comme
les emplacements et le type des FACTS. Confronté a un tel probléme, il n'y a que les AG qui

peuvent donner satisfaction.

Tous les AGs démarrent par la génération aléatoire de la population initiale qui représente
une solution possible du probléeme. Ensuite, la fonction fitness de chaque individu est
évaluée et d’autres populations sont générées par les opérateurs génétiques, a savoir, la
sélection, le croisement et la mutation jusqu’a ce que le nombre maximal de génération soit

atteint.

3.4.3.1 le codage

Etant donné que I'objectif est la recherche des emplacements optimaux des FACTS tout en
respectant les contraintes d’égalités et d’inégalités, la configuration de ces derniers est
codée par trois facteurs : leurs emplacements, leurs types et leurs parametres [9]. Chaque
individu est représenté par le nombre de FACTS : np4crs a tester dans le réseau (Figure

3.6).

1.0 0.3 0D.98 | 0.1 0.34 Valeur
()
4 3 1 0 Z vpe
i 10 12 3 5 Emplacement

Figure 3.6 Codage des FACTS
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Conformément a la Figure 3.6, la premiere chalne correspond a 'emplacement du FACTS.
Généralement, c’est 'ordre de la ligne ou le FACTS doit étre installé [9], pour le SVC c’est le
nceud amont de la ligne qui est sélectionné, la deuxieme au type du FACTS et la troisieme

est le parametre du FACTS.

Pour le type du FACTS [9], il est égal a 1 pour le TCSC; 2 pour I'UPFC, 3 pour le SVC et 0
lorsqu’il n’y a pas de FACTS.

La Derniere valeur ptrreprésente la valeur nominale de chaque FACTS. Cette valeur varie
continuellement entre -1 et 1. Ci-apres la variable ptr est exprimée pour chaque type de
FACTS.

TCSC

Le TCSC possede un rang de fonctionnement entre —0.7 XLigne et +0.2 X1igne [45], ou
XlLigneest la réactance de la ligne ou le TCSC est installé. Le facteur ptr n’est qu'une

translation qui convertie cette plage entre -1 pour la valeur —0.7 Xiigne et +1

pour +0.2 XLigne .

Xtcse = 0.45 ptr - 0.25 (pU) (39)

sve

Comme la plage de fonctionnement du SVC est choisi entre -100 MVar et +100 MVar, cette

valeur nominale peut étre exprimée comme suit :

Bsyc = 100 ptr  (MVA) (3.10)
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UPFC
Pour 'UPFC, la variable qui nous intéresse est I'angle de la tension insérée par ce dispositif
dans la ligne ou il est installé. Cet angle varit entre -180 et 180 °. Par une simple conversion,
cette valeur peut étre obtenue par:

ayprec = 180 ptr (degré) (3.11)

3.4.3.2 Population initiale

La population initiale est générée par les parametres suivants :

NEacTs - le nombre de FACTS a installer

Nrype le type du FACTS

N o cation les emplacements possibles des FACTS
M pop’ la taille de la population

Premierement, une chaine de longueur égale au nombre de FACTS ng,crs est générée. La

premiére valeur générée aléatoirement est celle des emplacements possibles des FACTS

n . La seconde valeur, représentant le type de FACTS est générée suivant les types

Location

possibles [9].

La troisieme valeur est générée aléatoirement entre -1 et +1. Pour obtenir toute la

population initiale, les étapes précédentes sont répétées n Popfois.
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3.4.3.3 Evaluation de la Fitness

Une fois le codage effectué, la fonction objectif (fitness) est évaluée pour chaque individu de
la population. La fitness est une variable représentant la qualité d'un individu dans la
population [9,31] et son poids et alors sa survie. Dans ce travail, la fonction fitness est

définie comme suit :
Fitness = Cpmax — Crotal (3.13)

Du fait que les AG ne peuvent chercher que des maxima positifs, un grand nombre ¢ax est
choisi. Apres I’évaluation des fitness, la sélection, le croisement et la mutation sont effectués

successivement pour générer les descendants.
3.4.3.4 Sélection

La sélection (la reproduction) est un processus de choix des individus candidats a subir les
opérations génétiques et ainsi a étre les parents des nouveaux descendants et ceci selon
leurs fitness [9], [52]. Les meilleurs individus sélectionnés sont généralement ceux ayant
une grande fonction fitness. Dans ce qui suit, nous optons pour la méthode de la roulette,
chaque individu sera représenté par un secteur proportionnel a sa fonction fitness,

l'intervalle de chaque secteur est donné par [54].

_ Fitness,
Pr

— y"pop . )
Y=, Fitness;

(3.14)
3.4.3.5 Croisement
Apres la sélection, le croisement est appliqué. L'idée de base de cette opération est de

réarranger les informations issues des deux individus différents pour générer de nouveaux

individus enfants [9], [52].
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Cette opération assure 'exploration des nouvelles régions de recherche. Ici, le croisement a
deux points est appliqué [9], [52]. La probabilité du croisement prise égale a Pc = 0,94. En
premier, les deux points de croisement sont choisis suivant la loi uniforme U (0,1). Les
éléments a l'extérieur de ces deux points sont préservés dans les deux enfants, puis, les
éléments entre ces deux points sont croisés. Puisque seul un FACTS peut étre placé dans un
seul emplacement, le réarrangement des emplacements doit se faire de nouveau,
I'emplacement qui se situe dans la partie préservée est croisé de nouveau avec

I'’emplacement répété dans le descendant [9].

3.4.3.6 Mutation

La mutation est utilisée pour introduire une sorte de diversification artificielle de la
population pour éviter la convergence prématurée aux optimaux locaux [55], [52]. La

mutation non uniforme est utilisée vu ces succes dans plusieurs applications [52].

Pour un individu X,q, = [X1 X3 ... X ...Xppacrs], Si le gene x; est choisi pour subir cette

opération et le rang de cette individu est [U,’,‘u-n U,’flax] le nouveau descendant est x'j, :

, xp + A, UK — x si U(1,0) =0
X'y = k ( Zlax k) . ( ) (3.15)
X — At Upbar + %) st U(L,0) =1
Oou
tgen
A-729b
A(tgen: ymu) = ymu(l - rgen Tgen gen) (3-16)
tgen la génération en cours
Tyen la génération maximale
Tyen un nombre aléatoire entre 0 et 1
bgen un parametre déterminant le degré de non uniformité, dans cette étude il est

prés égale a 2
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Les opérations de sélection, croisement et mutation sont répétées jusqu’a ce que le nombre

maximal de génération soit atteint.

Les étapes de cet algorithme sont données dans I'organigramme de la Figure 3.10.

A 4

Introduire Neacts, NTyoe €t Npop

\4

Lecture des donnés du réseau

A\ 4

Génération de la population initiale

A 4

Arrangement des emplacements des FACTS

Y

Evaluation de la fitness

Non
tgen = Tgen ?

Génération de la nouvelle
population par sélection,
croisement et mutation

A

Oui

Obtention du meilleur individu

Fin

Figure 3.7 Organigramme de la méthode
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3.4.4 Application

Dans le but de vérifier I'efficacité de cette méthode, le réseau IEEE 14 nceuds est utilisé dans
la simulation. Les parameétres de coflit de génération sont donnés dans I’Annexe 3. Plusieurs

conditions de fonctionnements sont étudiées ici pour aboutir a I'emplacement optimal.

@ Generateurs

Figure 3.8 Réseau IEEE 14-bus modifié.

La valeur ng,.¢est prise égale a 5 et le nombre total de générations est pris égal a 200,

alors que la taille de la population est égale a 20.
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3.4.4.1 Cas n° 1 — chute de tension au nceud 2

Dans ce cas, tous les générateurs sont en service. Il y a seulement une chute de tension au
nceud 2. Apres optimisation, seulement un SVC doit étre installé au nceud 5 avec une valeur

nominale de 10,5 MVar.

3.4.4.2 Cas n° 2 — congestion de la puissance active dans la ligne 1-5

Dans ce cas, seulement les générateurs 1 et 3 sont en service. Cela engendre une congestion
dans la ligne 1-5. Apres optimisation, un TCSC doit étre installé dans la ligne 2-5 avec une

réactance de compensation de —22 % X gne-

L’optimisation a démontré, pour ce réseau, que les TCSC et les SVC sont les FACTS les plus
recommandés, vu leurs apports économiques. En plus, le SVC est le plus recommandé pour

I’élimination de la congestion de tension,

Le dispositif UPFC est le plus puissant des FACTS, il n'a pas été utilisé en exploitation en

raison de son tres grand cofit d'investissement.

6000 , , ,

/ —*— 1% cas - SVC
=== HEME
5800 eed == 2" cas - TCSC |
5600
1]
1)
£ 5400
£ 'J | pmmp-- i Rt Rt
..... 7
5200 o e =
H
1
1
1
=t
5000 4
4800
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Génération

Figure 3.9 Fitness en fonction des générations
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3.5 Conclusion

Dans les réseaux électriques, le choix du type et I'emplacement du FACTS est la premiere et
la plus importante opération lors du dimensionnement des FACTS. Avec cet emplacement,

le dimensionnement et la coordination des controleurs peuvent se faire.

Comme il a été signalé dans la derniere section, les FACTS ont I'aptitude de changer les
parametres du réseau d'une maniere efficace et rapide. Dong, il est clair que les FACTS
peuvent améliorer la fiabilité et la stabilité du systeme, et aussi réduire les cofits de

génération.

Plusieurs criteres de choix des emplacements peuvent étre appliqués. Pratiquement, le
critere le plus important est le critere économique, qui consiste a augmenter les capacités
de transfert et réduire les cofits de production. Aussi, 'amortissement des oscillations peut
étre assuré par les FATCS. La méthode AG présentée est basée sur le critere économique,
c’est une approche générale qui peut étre utilisé pour le choix des emplacements des FACTS

conjointement avec d’autres criteres.

Dans les grands réseaux électriques, le phénomeéne des oscillations est di a la faiblesse des
lignes d’interconnexion interzone. Le transfert des grandes quantités de puissances, pour
des raisons technico-économique a travers ces lignes d’interconnexion, devient possible
quand ces dernieres sont équipées de FACTS. Le choix de leurs emplacements est aussi
assuré par le critére des résidus qui permet d’augmenter 'amortissement des oscillations

éléctromécaniques.
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4.1. Introduction

Les facteurs tels que 'augmentation de la demande de I'énergie et le besoin des réseaux
électriques a fonctionner proche de leurs limites de stabilité, d’'une maniere rapide et
flexible dans un environnement dérégulé, ont conduit a la diminution de 'amortissement

globale des réseaux électriques.

Les problémes d’instabilités liés aux oscillations interzones [56] a basses fréquences, dus
aux réseaux ayant des lignes faibles d’interconnection ou aux réseaux a structure radiale,
sont devenus des problémes a portée significative. L’amélioration de 'amortissement de ces

oscillations par des controleurs type PSS a fait I'objet de plusieurs travaux.

Au début, le dimensionnement des PSS a été basé sur le modeéle d’'une machine connectée a
un neeud infini (Single Machine to Infinite Bus - SIMB), avec l'utilisation du concept des
coefficients des couples d’amortissement et de synchronisme [10]. Cependant, cette
approche n’assure l'amortissement que des modes locaux, et ne peut pas assurer la
coordination simultanée de plusieurs PSS dans un systeme multimachine. Dans les
dernieres décennies, les PSS ont été introduits dans les réseaux électriques réels parce
qu’ils ont prouvé leurs rentabilités en matiére de controle de l'amortissement des

oscillations électrodynamiques [11], [12], [57].

Récemment, plusieurs techniques modernes de contrdle [58] peuvent étre utilisées pour le
dimensionnement des PSS. Cependant, les compagnies d’électricité préferent le choix de la

structure avance-retard a cause de sa simplicité et sa rentabilité.

Des travaux récents ont consacré une grande attention a I'amélioration des performances

d’amortissement des PSS.

Plusieurs méthodes de dimensionnement des PSS utilisant les AG sont présentés dans [59],
[60], [61], [61]. Ces travaux exploitent I'utilisation des AG pour la stabilisation simultanée

des réseaux multimachines pour un grand nombre de scénarios par des PSS a parametres
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fixes. Dans [59], [60], [57] le dimensionnement simultané des PSS pour le modeéle du réseau
16-machines 68-nceuds est réalisé pour plusieurs scénarios, et avec comme fonction
objectif la maximisation de la somme des coefficients d’amortissement ou la maximisation
de la valeur minimale de l'amortissement, avec un choix de I'emplacement des PSS

déterminé a l’'avance.

Dans [57], une technique d’optimisation multi-objectif utilisant les AG pour deux objectifs, a
savoir ; le déplacement des valeurs propres a gauche de I'axe imaginaire ; et le déplacement
des podles dans une enveloppe représentant la valeur minimale de l'amortissement
souhaitée (i.e. placement des valeurs propres dans une zone D). Tous ces travaux ont
montré I'avantage de I'utilisation des AG pour le dimensionnement des PSS Robustes avec
des localisations fixes. Le choix des emplacements des PSS ainsi que leurs parametres
déterminent la performance de I'amortissement des PSS. Ces derniers peuvent améliorer
I'amortissement d’'un mode local d’oscillation, mais peut générer un effet indésirable sur les
autres modes. Différentes localisations des PSS engendrent des oscillations tout a fait

différentes pour plusieurs scénarios.

Les travaux [59], [60], [61] et [57] ont déterminé les emplacements des PSS avant
l'utilisation de la procédure de dimensionnement par les AG. L’emplacement est déterminé
par les facteurs de participation. Une fois ces sites fixés, 'amortissement optimal n’est
assuré que par cette configuration. Dans [62], [63], les auteurs ont essayé d’appréhender ce
probléme par l'utilisation des méthodes suivantes: le contrdle de la phase minimale, la
spécification du coefficient d’amortissement et de l'indice d’amortissement, et la
minimisation du nombre de PSS ainsi que par l'utilisation des micro-AG, en combinaison
avec les Algorithmes Génétiques Hiérarchiques. Un bon amortissement a été assuré par un

ensemble unique de PSS avec des parametres fixes.

La méthode la plus utilisée pour le choix des machines candidates a étre équiper par des
PSS est la méthode des Facteurs de Participation Vitesse (FPV) [37]. Lorsqu'un PSS est
installé, la sensibilité des modes aux PSS au niveau des autres générateurs est altérée. En

plus, cette méthode nécessite une attention particuliere lors de son application et n’est

67



DIMENSIONNEMENT ET INSTALLATION OPTIMAL DES PSS PAR LES AG

généralement utilisée que pour le scénario de base. La robustesse de cette méthode sera
ensuite confirmée par la mesure (c’est le cas du réseau Américain). La second méthode est
proposée par [62]- [63], elle utilise les algorithmes génétiques ou des bits de controle (1 :

PSS installé, 0 : sinon) sont utilisés pour la recherche de 'emplacement adéquat.

Dans notre travail, nous étudions le cas, ou, une compagnie de production de I'énergie
électrique dispose d’'un nombre déterminé de PSS et veut les répartir sur le réseau d’'une
maniere optimale sans procéder a un investissement supplémentaire. Nous proposons ici
pour contourner ce probleme, la génération de toutes les possibilités d’installation de k PSS
a travers les N machines et notre investissement sera indexé par la variable de décision
(P1oc) sur la matrice des cas possibles. La caractéristique de cette méthode proposée est
d’étre confronter a des cas non réalisables, aussi nous devons insérer une contrainte qui est
la somme des bits de controéle égale au nombre de PSS : k. L’avantage de notre méthode est

quelle ne nécessite pas un espace mémoire important [64].

Notre approche sera enfin validée sur le réseau Américain 68 nceuds - 16 machines, qui est
suffisamment grand pour décrire le comportement d’'un réseau réel. Plusieurs scénarios
seront considérés, pour les nombres de PSS pris de 8 jusqu’a 16. Enfin, une analyse linéaire
et une simulation non linéaire seront présentées pour confirmer la robustesse de notre

méthode vis-a-vis de tous ces scénarios.

4.2. Dimensionnement des PSS et choix de leurs
emplacements

La méthode de dimensionnement et du choix des meilleurs sites d’'implantation des PSS, a

travers un nombre déterminé de scénarios, est présentée dans ce qui suit.

Pour chaque point de fonctionnement, un modele linéaire est obtenu par la perturbation du

modele non linéaire. Puis, pour assurer un amortissement maximal et choisir les bons

68



DIMENSIONNEMENT ET INSTALLATION OPTIMAL DES PSS PAR LES AG

parametres et sites, nous allons utiliser les AG pour résoudre le probléme d’optimisation

combinatoire et fortement non linéaire.

Pour tous les points de fonctionnement, le réseau électrique peut étre modélisé par un

ensemble d’équations différentielles :

x = f(x,u) (4.1)

Ou x est un vecteur de variables d’état x = [6, w,E’q, v E 4, ‘P"q] et u est le vecteur des
signaux de sortie des PSS. L’équation (4.1) est ensuite linéarisée autour d'un point
d’équilibre du réseau. Les systemes (4.2) et (4.3) décrivent le modele linéaire d’'un réseau

électrique :

x = Ax + Bu (4.2)
y=Cx+Du (4.3)

Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert associée avec (4.2) et (4.3) est donnée
par:

P(s)=C(sI—A)™B+D (4.4)
Ou les poles de P(s) correspondent aux valeurs propres de la matrice A.

Les PSS sont des controleurs a structure avance-retard qui peuvent étre décrits par la

matrice diagonale K (s) :
u(s) = K(s)e(s) (4.5)

L’équation (4.5) peut étre exprimée par:

{J'Ck = Akxk + Bke

V= Ckxk + Dke (46)
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Ou xj, est le vecteur des variables d’état des controleurs.

Combinant (4.6) avec (4.2) et (4.3), le systéme en boucle fermée est:
Xa = AaXa (4.7)
X
Oux, = [x l] est le vecteur des variables d’état du systéeme en Boucle Fermé (BF).
c

SoitAj = 0; i w; la j¥™€ valeur propre (mode) du systéme BF de la Figure 4.1.

Vet —»(+ Y K = &) [

Figure 4.1 Systeme en Boucle Fermée

v

Le coefficient d'amortissement (¢;) de la j®™€ valeur propre est défini par :

9j

=TT
oj +wj

(4.8)

Le but de I'optimisation par les AG est d’assurer un amortissement global de 5% pour tous
les scénarios [37] et ce par l'exploration de tout I'espace de recherche admissible des
parametres des PSS.

Soit [ le nombre des PSS a installer sur le réseau. Si on adopte la structure avance-retard

avec un washout, I'’équation suivante décrit la fonction de transfert du i“*¢ régulateur.
Ve 2
ks (55)
Ki(s) = (4.9)
1+Tws 2
1+ S
Ei‘/ai

La variation de la constante de temps T,, de I'étage washout n’affecte pas les performances
du PSS. En conséquence, les parametres a déterminer par 'optimisation sont k;, a; et §;

(i=1,...,1),enplusdel'indice d'installation des PSS P,,..
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Soit W,le vecteur contenant les coefficients d’amortissement ¢; j = 1,..,n pour le

p®™€ scénario, et n est la dimension de la matrice A,;. Dongc, le probléme d’optimisation qui

doit étre résolu par les AG peut étre écrit comme suit :

max F= min(min(%¥,)) p=1,...,m
S.t: (4.10)
kmin < ki < Koy
Amin < A; < Apax
Omin < 6; < Omax

1< P, <Ch

Ou m est le nombre total des scénarios pris en considération; k;, a; et §; sont les
parametres du i °™€PSS, P, est 'indice d’installation des PSS, représentant la répartition
de | PSS parmi les N machines, soit C}, possibilités. On peut constater que ce probléme est
tres complexe, car il fait appel a I'évaluation des valeurs propres de la matrice d’état. Il ne
peut étre résolu que par les techniques classiques d’optimisation, car la continuité de la

fonction objectif ne peut étre évaluée, de méme pour le Hessian.

L’algorithme génétique (AG) est une méthode d'optimisation basée sur le mécanisme de la
sélection naturelle et de la génétique naturelle. Le processus de recherche est tres similaire
a l'évolution naturelle des créatures biologiques, dans lequel les générations successives
d'organismes sont nées puis grandissent, jusqu'a ce qu'elles soient en mesure de se
reproduire. Seuls les individus les plus forts survivront a la reproduction alors que les plus

faibles seront éliminés [65].

Les individus dans AG sont sous forme de chaines de caractéres analogues aux
chromosomes trouvés dans I'ADN. Chaque individu représente une solution possible dans
I'espace de recherche. Un certain nombre d’individus dans la population doit subir un

processus d'évolution, afin de produire une nouvelle génération d'individus qui est plus
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proche de la solution optimale. Les étapes principales d’'un AG peuvent étre résumées par la

Figure 4.2.

Début

v

Initialisation

v

Evaluation des
Fitness

v

Sélection des
parents

v
Effectuer le
croisement

v

Effectuer la
mutation

v

Y

Evaluation des
Fitness

Convergence

Fin

Figure 4.2 Organigramme des Algorithmes Génétiques
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4.2. Analyse des parametres des AG

Les éléments de base de ’AG utilisé dans notre étude sont définis comme suit :
4.2.1. Fonction fitness

La fonction fitness f est définie comme suit: En premier, nous générons toutes les
combinaisons possibles de I'emplacement de [ PSS a travers les N machines, soit C}
possibilités ; ensuite, ces possibilités seront enregistrées dans un vecteur dont les lignes
représentent l'indice Pj,. (Tableau 4.1) et les colonnes représentent les machines

candidates.

Tableau 4.1 Possibilités de répartition de I PSS sur N machines candidates

Indice d’installation (P,,.) machines ou les PSS sont installés

1 1 2 3 m-—1 m
2 1 2 3 m—1 m+1
3 1 2 3 m—1 m+2
N—1+2 2 3 4 M m+1
ch N—Il+1 N-1+2 N—1+3 N-1 N

La fonction fitness s’écrit sous la forme :

f = min si pour un j ( Icrj2+wj2><set€j=—1 mis & =1 @.11)

sinon ¢
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4.2.2. Codage des parametres

Les parametres des PSS ainsi que 'indice d’installation, sont codés par une chaine binaire

fixe dont la longueur est définie par:

Bits = round(log, (v, — v;)/pr)) (4.12)
ou
Bits: nombre de bits pour la variable
Uy, Uy les limites de la variable
pr: précision souhaitée par variable (10-%)

Chaque variable de décision de valeurs limites Xy, Xmqy, Sera transformée dans un espace

de recherche de g, = 25%° — 1 valeurs, par un entier g:

_ X~ Xmin

g= Imax
X = Xmax

Dans notre cas, aucune violation de contrainte n’est enregistrée. Cependant, il faut signaler
que pour la variable P, la valeur arrondie a un entier de la variable de décision concernée

est prise.

4.2.3. Les opérations génétiques

La sélection : la sélection par la méthode du tournoi est implémentée.
La mutation: la mutation binaire est choisie; chaque bits sera inversé si la probabilité

U(0,1) est inférieure a la probabilité de mutation :

, {1 —x; U(0,1) <P,

Xi= x; sinon (4.13)
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Le croisement. un simple croisement est adopté dans notre algorithme; une variable

aléatoire est générée entre 1 et m et puis deux enfants X'et Y' seront nés suivant la

formulation suivante :

,'={xl- sii<r '1={yi sii<r (4.14)

. et y'i .
y; sinon X; sinon

4.2.4. Initialisation

Généralement, la population initiale peut étre générée aléatoirement. Cependant, dans
notre travail, cette population correspond au cas ou il n'y a pas de PSS, i.e. tous les gains

des PSS sont mis a zéro.

4.2.5. Critere d’arrét

Plusieurs criteres d’arrét existent. Dans ce travail, ce critére correspond au nombre de

générations choisi a I’avance.

4.3 Application

Le modele du réseau d’étude considéré dans notre étude est représenté dans la Figure 4.3.
Il compte cinq zones cohérentes en oscillations interzones, représentant I'agrégation du
réseau Américain (New England et New York). Les lignes en gras sont les lignes faibles
d’'interconnexion responsables des oscillations a basses fréquences. Sans PSS, ce systeme

estinstable. Les parametres détaillés de ce réseau sont donnés dans [37].
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Figure 4.3 Modele réduit du réseau Américain New England
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Cinq scénarios seront considérés lors de notre dimensionnement. L’analyse des valeurs
propres révele que le réseau est instable sans PSS (Figure 4.4 (a)). Notre objectif est de
dimensionner les PSS et chercher leurs emplacements optimaux, le nombre de PSS pris est
entre 8 et 16 PSS. Le réseau avec PSS doit étre stable et suffisamment amorti pour les
différents scénarios. La méthode décrite en §-II est appliquée avec les parameétres du

Tableau 4.3.

Tableau 4.2 Scénarios considérés lors de I'étude

Scenario  Description

1 Cas de base (toutes les lignes en Service)
2 Ligne 28-29 hors Service

3 Ligne 1-2 hors Service

4 Lignes 25-26 et 3-18 hors Service

5 Ligne 41-42 hors Service

Tableau 4.3 Parameétres de 'optimisation

Parameétre Ain Amax Smin Omax kmin kmax &€

Valeur 0.1 10 1 13 0 10 10

L’algorithme AG, utilisé dans ce travail, est dérivé du modele détaillé en [65], avec une
population de taille 30, une probabilité de croisement de 1, une probabilité de mutation de
0,9 et un maximum de générations égal a 1500. Le Tableau 4.4 présente les résultats

obtenus apres optimisation.
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Figure 4.4. Valeurs propres du réseau New England- New York pour les cinq scénarios
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Tableau 4.4 Parameétres et emplacements des PSS obtenus

num de PSS Marhines (o
#12 H3 Hd IS R0 H0T7 RO M09 EID Ll #12 ElS #14 ElS #le T
E 4 4 1 0 2 10 2
2 T 065 0,87 0,08 0350 032 0,31 0,10
T 0,08 0,15 0,02 0,04 0,03 0,07
ET 10 4 10 10 10 3
2 T 03=s 1,71 0,30 0,28 042 024
T 0,04 0,59 0,03 0,05 0,06 0,28
E 10 3 1 9 9 B
mm T 0,36 0,33 0,34 0,26 0,22 0,36 0,12
T 0,07 0,04 0,035 0,03 0,03 0,04 0,028
E 2 4 2 4 9 2 £
11 T 0,9 0,53 0,38 1,41 0,18 1,35 0,37 0,14
T 0,10 0,08 0,04 0,71 0,74 0,04 007
K 10 ] 3 3 7 2 3
12 T 0,55 0,17 0,44 0,21 0,1a 0,53 0,14
T 0,08 008 0,10 0,04 0,05 004 008
K 9 3 & 2 2 & 2
1 T 0,27 0,47 0,17 0,12 0,50 0,26 0,21
T 0,07 0,15 0,04 0,02 0,14 0,11 0,04
E 2 2 ] 5 ] 5 2 5 7 g 1o 10 3
14 T 0,28 0,27 0,25 0,1a 0,12 0,33 0,18 0,18 1,23 044 072 035 £
T 0,05 0,08 0,08 0,05 0,02 0,07 0,04 004 042 022 025 0,15 f
K 710 10 7 10 4 1 10 10 9 9 2
1= T 0ls 01s 0,14 023 089 0,51 0,19 023 0,10 0,30 0,21 025 032 1,78 LI1 3
T 0,05 005 005 005 084 024 002 005 007 008 008 003 010 056 044 Eﬂ
K 10 10 1 & 4 7 2 4 2 10 2 & g 10 10 5 3
la T 0,20 0,22 056 0,12 0,30 0,23 0,24 024 0,25 0,1% 0,17 025 1Lea 1,47 079 120 @0
T 0,10 0,04 0,15 007 0,03 0,05 0,09 0,05 0,14 004 0,05 0,05 060 062 052 0,53 Eﬂ
T,=20s, T=T & T =T

L’analyse linéaire (des valeurs propres) pour les cinq scénarios avec 8, 9, 10, 12, 14, 15 et

16 PSS est donnée a la Figure 4.4. Nous remarquons que pour plus de 10 PSS, le systeme est

stable et I'amortissement global de 5% est assuré. (i. e. tous les poles sont dans I'enveloppe

triangulaire de 5% amortissement).
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Figure 4.5 Evolution des vitesses aprés défaut
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Pour la simulation non linéaire, deux contingences sont considérées :

- défaut triphasé a la terre sur la ligne 29-28 a 0.1 seconde durant 6 cycles.

- défaut triphasé a la terre sur la ligne 1-2 a 0.1 second durant 6 cycles.

Il est nettement apparent sur la Figure 4.5 que les vitesses des 16 générateurs atteignent
rapidement leurs valeurs estimées (stady state) avec plus de 10 PSS. Donc, I'amélioration

de la dynamique du réseau peut étre réalisée avec moins de 16 PSS.

4.3.1. Analyse des parametres des AG.

Dans cette section, il est montré que nous pouvons réduire le temps de calcul (atteindre un
amortissement acceptable pour un nombre réduit de génération) et ce par un bon choix des
probabilités de mutation et de croisement. Pour arriver a cette fin, I'’étude s’est focalisée sur

le cas de l'installation de 12 PSS pour différentes probabilités (Tableau 4.5).

Tableau 4.5 Parameétres de I'AG.

Génération 1500 200
Probabilitéde | 5| ( 504 | 0,003 | 0,00035 | 0,04 | 0,05 | 0,00016 | 0,05 | 0,08 | 0,9 | 0,04 | 0,006
Mutation - Pm

Probabilité de

. 1 0,4 0,4 0,9 0,2 0,3 0,85 0,6 0,7 1 0,4 0,35
Croisement - Pc

Le résultat dans le Tableau 4.6 confirme la nécessite de placer des PSS aux générateurs 3, 9,

11 et 2, ce qui rejoint le résultat obtenu par [37].
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Tableau 4.6 Parametres des PSS et leurs emplacements obtenus

Machines
Gen_max  Pm Pe #11 #12 #03 #04 #05 HDe #0T7 HOE A9 H10 AL #12 #l3 #l4 #lS Ele Cmin
1500 0ma0 1000 E 10 & 3 & 3 7 2 3 g 10 w10
T 039 017 044 020 021 0.1a 033014 030 142 1.7 1.37
T. 0.08 008 0.10 004 0.04 005 004 008 0028 068 056 044 11.70%
200 noo4 o400 K 2 2 4 3 0l 9 2 2 4 9 T 8
T 038115027 021 209 037 0150230220592 140138
T. 0.10 0.53 0.05 004 021 031 005 004 008 0&7 080 0.56
ooz o400 K A 2 A 4 02 7 A 3 4 3 7
T 028 037 0.2& 019 049 012032013017 028 1.34 1.03
T. 011 0.1% 005 004 005014 005 008 007 027 071
3E0E-04 0500 K 1 4 5 2 3 10 & 03 4
T 128 083 024 020 029 042 064 049 1.150.17
T. 027 049 00& 004 014 013007 011 029 005
oo40 0200 K 4 & 2 2 3 5 2 1 a
T 032019012041 0.28 040 0.18 025 027 038
T. 008 005002 012 007 002 0.0& 0.03 004 0.04
0o0s) 0300 K 4 10 10 4 3 7T 9 & 0 [
T 041 023021 019 029 0128 019 026 092 0.28
T. 008 008 0.15 004 009 004 005 004 0.20 0.04
1E0E-04 0850 K 10 10 2 7 1 A 5 1 A
T 012025 024 020 031 013 040 020 1.17 0.20
T. 00201l 008 0.03 008 008 0.04 009 0.53 0.04
nos1 om0 K 2 1 & 5 7 1 9 3 1 1
T n21 o4 022018 020080 012 019 044 144
T. 0.04 013 0.09 004 004 007 008 008 0.07 0.24
0040 M40 K 2 a 5 3 5 9 3 1 2
T 041 038 012 040 088 015012 041 044 1.00
T. 0.04 0.24 005022002004 0128 013 014
oos0 o700 K 3 2 & 2 5 A 2 7
T 022031 025 025027037 022023028
T. 004 004 0.05 004 011 022 0068 0.03 0.04
ooon  loon K [ 2 7 2 2 2 2 10
T 029 033029 025048 0.en 082 053 033 027
T. 0.07 004 008 007 017 .o 0.12 007 014 0.05
ooon  loon K & 1 & 1 2 2 3 & 9
T 031 022017033022 139023 024 09 015017
T. 0.03 004 004 005 005 059 005 0.11 008 008 0086
0oos 0350 K 8 8 2 2 5 5 4 9 0 3 1 4
T 022 040 038 116034 040 042 045035 0.14 128 0.18
T. 0.1& 002 0.05 0.2& 003 005008 004 004 005 051 018

Toc-= 20 3, T5=T1 & T+=T:

nombre de générations inférieur a 200.

La Figure 4.6 montre que les valeurs optimales des probabilités de croisement et mutation
sont respectivement P, = 0,4 B, = 0,004 et leurs voisinages. De plus, les solutions pour

ces valeurs sont stables. En conséquence, un résultat acceptable peut étre obtenu avec un
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Le temps de calcul est en moyenne 1'23” pour chaque génération (optimisation effectuée
sur un PC Pentium 3 GHz sous Matlab ® . La grande partie de ce temps de calcul est
dissipée dans le calcul des valeurs propres des matrices relatives aux 5 systemes en boucle
fermée (5x196). Cependant, un résultat acceptable (amortissement supérieur a 5%) peut
étre atteint pour 20 générations soit 27 minutes. Aussi, il faut signaler que le temps de
calcul augmente exponentiellement avec la taille du réseau. L’utilisation des modeles
équivalents pour I'agrégation des parties non sensibles dans le réseau et le bon choix des

parametres de probabilités peuvent contribuer a la réduction du temps de calcul.

Finalement, une simulation non linéaire est effectuée pour les contingences suivantes :

- défaut sur la ligne 29-28,

- défaut sur la ligne 1-2

- défaut sur la ligne 41-42

- défaut sur la ligne 3-18, augmentation de la charge de 30% au nceud 45, 25 % au
nceud 33 et augmentation de 20% en production des machines G11 & G12.

- défaut sur la ligne 25-26 et augmentation de la puissance mécanique de 0.15 pu aux

géneérateurs G12 et G11a 10 s etdurant 0.10 s
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Figure 4.6 Facteur d’amortissement en fonction des générations pour 12 PSS
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Figure 4.7. Vitesses des générateurs / 12 PSS
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e) Défaut sur la ligne 25-26 et augmentation de
la puissance mécanique aux générateur s
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Figure 4.8 Angles internes relatifs /12 PSS

Les Figures 4.7 et 4.8 montrent que le systeme est bien amorti pour les cinq

contingences simulées.

4.4 Amélioration du dimensionnement
(via I'algorithme multi objectif NSGA-IT)

Dans cette section, nous essayerons d’améliorer le dimensionnement des
controleurs PSS par l'utilisation d’'un algorithme d’optimisation évolutionnaire
multi-objectif (MO), dit Non — dominated Sorting Genetic Algorithm — 11
(NSGA-II). Un probléme d’optimisation multi-objectif est formulé par I'utilisation de
deux fonctions basées sur I'analyse des valeurs propres, a savoir, le coefficient
d’amortissement et le facteur d’amortissement. Le but de ce choix est la recherche

du bon compromis entre réaction du systéme et amortissement. Géométriquement,
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cela revient a placer les valeurs propres du systeme dans une enveloppe en D dans

le plan S.

Nous allons utiliser, dans ce qui suit, les emplacements obtenus dans la section

précédente.

4.4.1 Formulation du probleme

Les deux fonctions objectif sont décrites en détaille ci-apres.

1) La premiere fonction objectif est identique a celle présentée dans I'équation
(4.10). Son role est de limiter les dépassements, c’est a dire.maximiser

I'amortissement du systeme.

F; = min(min (¥,))p = 1,..,m (4.15)

Ce qui revient a déplacer les valeurs propres du systéme en Boucle Fermée

dans la zone décrite dans la Figure 4.9.

K Max(min()) 40

Figure 4.9. Région a amortissements égaux
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2) La deuxieme fonction objectif rend la réaction du system rapide, nous

proposons de I'évaluer comme suit [66]:

Dim(A i
3,37 (0P ~00

O'g-i)>0'0

F, = (4.16)

p-Dim(Acp)

ou:
0'].({) est la partie réelle du j®™¢ valeur propre, et pour la i*™¢ condition de

fonctionnement

Ce qui revient a placer les valeurs propres du systéme en Boucle Fermée

dans le secteur hachuré de la Figure 4.10.

A D
(i) // /
gj <00~ /

g0

Figure 4.10 Région a gauche pour a](.i) > 0

Alors, le probleme d’optimisation multi objectif sera formulé de la sorte :
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min[ —F, F, |
s.t. (4.17)
kmin < ki < Koy
Amin < A; < Apax

Smin < 6i < Smax

Ce qui revient a placer toutes les valeurs propres du systéme Boucle Fermée dans la

région en D (Figure 4.11).

1090

2

Figure 4.11 Région avec une réaction rapide et un bon amortissement

Le probléme est un probleme d’optimisation multicritére, habituellement converti
en un probleme d’optimisation monocritere, et ce, généralement, par la méthode
d’agrégation [57]. Ce pendant, cette méthode posséde plusieurs inconvénients, a

savoir :

1. requiert une connaissance apriori sur la relativité entre les fonctions
objectif, et leurs limites ;

2. donne une seule solution;

3. ne peut aider lors de I'analyse des compromis (Trade-offs analysis) ;

4. lasolution n’est atteinte que si 'espace de recherche est convexe
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Pour ces raisons, nous optons pour des techniques d’optimisation MO, qui se basent
sur les concepts de la non-dominance et de la frontiere de Pareto. Parmis ces

techniques, il y a I'algorithme NSGA-II développé par Deb et ses assistants [67].

4.4.2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II)

Deb et ces assistants [67] ont proposé une nouvelle version de I'algorithme NSGA le

NSGA-II, qui est considéré comme étant plus efficace que son prédécesseur car :

1- Il utilise une approche élitiste qui permet de sauvegarder les meilleures solutions
trouvées lors des générations précédentes.

2- Il utilise une procédure de tri basée sur la non-dominance, donc plus rapide.

3- Il ne nécessite aucun réglage de parametre.

4- 1l utilise un opérateur de comparaison basé sur un calcul de la distance de

crowding (voir la section 4.5.2.1).

Dans cet algorithme, une population de parents (P;) de taille (N) et une population
d’enfants (Q;) de taille (N) sont assemblées pour former une population
(R = P, U Q;), comme le montre la figure 4.12. Cet assemblage permet d’assurer
I’élitisme. La population de taille (2N) est ensuite triée selon un critere de non-
dominance pour identifier les différents fronts F;, F,, etc. Les meilleurs individus
vont se retrouver dans le ou les premiers fronts. Une nouvelle population parent
(P¢41) est formée en ajoutant les fronts au complet (premier front F;, second front
F,, etc.) tant que ceux-ci ne dépassent pas N. Si le nombre d’'individus présents dans
(P¢41) est inférieur a (N), une procédure de crowding est appliquée sur le premier

front suivant, (F;), non inclus dans (P;,1).
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Le but de cet opérateur est d'insérer les (N — |P;,;|) meilleurs individus qui
manquent dans la population (P;,4). Les individus de ce front sont utilisés pour

calculer la distance de crowding entre deux solutions voisines.

. ) Tri selon la distance de
Tri selon la dominance crowding

-
N

Individus rejetés

Nouvelle
population
enfant Q

t+1
est créée
par:
Sélection
Croisement
Mutation

v

F

h 4

L Jl

F,

F;

=
Ly

iy

R, | Boucle sur les générations ’»

Figure 4.12 Principe de 'algorithme NSGA-II

Une fois que les individus appartenant a la population (P;,;) sont identifiés, une
nouvelle population enfant (Q;, ) est créée par sélection, croisement et mutation.
La sélection par tournoi est utilisée mais le critere de sélection est maintenant basé
sur I'opérateur de comparaison (<, ) défini ci-apres. Le processus continue, d’'une

génération a la suivante, jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit vérifié. La Figure 4.13

résume les différentes étapes que nous venons de décrire de I'algorithme NSGA-II.
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Pour chaque itération, effectuer

1. R; = P; U Q; (Combiner les deux populations)

2. F = fast_nondominated_sort(R;) (Calcul de tous les fronts non dominés de R;)
3. Py =0 eti=1 [Pyl

4. Tant que |P;41| + |F;| < N (Tant que la population n'est pas pleine)

4a.i=i+1

4.b. crowding_distance_assignement(F;) (Calculer la distance de "crowding" du
front F;)

4.c. Pry1=P;y1 UF; (Inclure le i front non dominé dans P; ;)

5. sort(F;,<,) (Trier dans un ordre descendant en utilisant l'opérateur de
comparaison <,,)

6. |Pry1] = |P;| U F;(N — |P;41]) (Choisir les premiers N — |P;,,| individus du front
les mieux répartis)

7. Q¢+1 (Générer une nouvelle population enfant Q;,; par sélection, croisement et
mutation)

at=t+1

Figure 4.13 Algorithme du NSGA-II

4.4.2.1 Calcul de la distance de crowding

La distance de crowding d’une solution (i) (ou d’'un individu) se calcule en fonction
du périmetre formé par les points les plus proches de (i) sur chaque objectif. La
Figure 4.14 montre une représentation a deux dimensions associée a la solution (7).
Le calcul de la distance de crowding nécessite, avant tout, le tri des solutions selon
chaque objectif, dans un ordre ascendant. Ensuite, pour chaque objectif, les
individus possédant les valeurs limites (la plus petite et la plus grande valeur de
fonction objectif) se voient associés une distance infinie (c0). Pour les autres
solutions intermédiaires, on calcule une distance de crowding égale a la différence

normalisée des valeurs de fonctions objectif de deux solutions adjacentes. Ce calcul
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est réalisé pour chaque fonction objectif. La distance de crowding d’une solution
est calculée en sommant les distances correspondantes a chaque objectif.
L’algorithme de la figure 4.14 montre la procédure de calcul de la distance de toutes
les solutions non dominées de l'’ensemble (I). Dans cet algorithme, f:let fi1
représentent respectivement la valeur de la m®™¢ fonction objectif de la solution
i+1 eti—1, alors que les parameétres 1% et f™m"représentent les valeurs
maximale et minimale de la fonction objectif. Apres ce calcul, toutes les solutions de
[ auront une distance métrique.

f’- F Y

i

O

'f i+1

@

f -1 ‘f1i+1 fl

1

Figure 4.14. Distance de crowding,

Les points noirs sont des solutions appartenant au méme front
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L =] Nombre de solutions dans
I'ensemble [
Pour chaque i, poser I[i] gistance = 0 Initialiser les distances

Pour chaque objectif m

I = Trier(I,m) Trier selon la valeur de I'objectif m
I[1]aistance =
I[N aistance =
Pourallantdei =2a(l —1)

. . i = f
Ii]aistance = Iilaistance + Fmax_gmin
m m

Figure 4.15. Calcul de la distance de crowdingpour chaque solution d’un front

L’opérateur crowded-comparison (<,) est utilisé pour guider le processus de
sélection comme suit : chaque solution (i) de la population est identifiée par son

rang (iyqng) et la distance de crowding (igistance)- L'opérateur (<) permet

d’identifier un ordre de préférence entre deux solutions :

[ <pJ si (irang < jrang) ou ((irang = jrang) et (irang > jrang))

4.5 Application de I'algorithme NSGA-II.

Le test sera effectué sur le méme réseau (New England 68 nceuds, 16 machines),
avec les mémes scénarios et les mémes parametres relatifs aux limites des PSS.

Néanmoins, seuls les cas de I'utilisation des 10, 12, 14 et 16 PSS seront traités.

L’algorithme NSGA-II a codage réel est utilisé pour I'amélioration du

dimensionnement des PSS. Ces parametres sont donnés au Tableau 4.7
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Tableau 4.7 Parametres de I'algorithme NSGA-II (a codage réel)

Parametres Valeur
Taille de la population 200
Nombre de générations 1500
Indice de distribution de croisement (1) 20
Indice de distribution de mutation (1m) 20

Les nouveaux parametres des controleurs PSS, sont exprimés pour trois

compromis :

- 1er compromis min (—F;) (un meilleur amortissement)
- 2¢me compromis min ( F,) (une réaction rapide)

- 3éme compromis optimal (combinaison des deux compromis)

Ces trois compromis peuvent étre facilement visualisés dans la Figure 4.15,
représentant les frontieres de Pareto obtenus. L’analyse des compromis peut se

faire facilement, entre les deux criteres amortissement-réaction du systéme.
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Tableau 4.8 Parametres des PSS obtenus par le NSGA-II

Machines

numde PSS g1 ug2 sz w04 405 s06 407 #0s s09 #lo #11 #12 #13 s4 s wie O
KTe 60 33 9 193 200 106 14 92 =
T 066 126 312 0.26 027 071 05 027 g
T, 013 031 032 ! 0.14 010 021 014 003 =
ETe % 25 30 23 18 110 11 90 =
10 T, 063 164 057 ) 022 028 073 049 043 8
T, 013 032 009 ! 0.0% 011 023 011 005 =
KTe 5% 23 13 el 18 115 10 90 =
T 064 1% 168 ) 020 031 070 054 041 8.
T, 013 030 017 ! 002 013 023 012 005 = &
ETe 58 133 13 M 12 112 o
T, 057 019 068 05 020 013 = %
Ts 013 004 029 018 004 006 = E
KTe 52 28 5% 94 %6 126 5 g
12 T, 044 023 043 030 023 020 2 ¥
Ty 009 005 016 006 006 004 = B
ETe 65 115 m 63 16 118 =
T 045 020 075 046 023 013 =
Ts 010 005 030 011 004 007 = &
KT, 173 200 13 13 61 199 200 200 0om o o
T 016 024 018 026 017 016 013 1% 024 1: 2 8 '%
T; 005 003 005 006 006 005 013 064 016 068 = E
KETe 170 166 12097 3173 199 M0 W0 M 5 5 oo
4 T, 020 024 006 026 016 016 016 1.5 028 105 § g ¥
Ts 004 003 005 005 008 004 012 057 018 063 = B
KETe 170 166 121 97 34 173 199 200 200 200 o &
T, 020 024 016 026 016 016 016 135 028 105 = O
Ty 004 003 005 005 008 004 012 057 018 063 o &
K.Te ITER 199 45 24 199 199 167 10 141 ,, = -
T 134 034 034 007 025 038 023 032 082 033 022 031 130 043 175 150 % O %
T; 028 007 041 007 01% 004 003 010 062 010 006 003 076 006 054 067 oS E
E.Tw w97 5 145 178 16 29 34 184 47 2z 191 200 159 110 14l L 0o o~
16 T, 130 034 035 017 023 039 023 033 079 034 022 021 128 018 177 149 = & ;
Ty 027 007 041 007 017 004 00F 010 059 011 006 003 078 006 055 067 | S B
K.Te o 91 60 145 180 15 30 56 197 45 24 197 200 166 112 14l o, =
T 134 034 034 007 024 038 022 033 08F 033 022 021 129 018 175 150 o o
Ty 028 007 041 007 01% 004 003 010 065 010 006 003 075 006 035 067 | 2o &

T3=Ty, Ty=Ta & To=20 5
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b) Agrandissement autour de 10 PSS

Figure 4. 16. Solutions non dominées
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L’analyse des valeurs propres pour les cinq scénarios (Figure 4.16) confirme nos

résultats et aussi le fait qu'avec 10 PSS, le systeme est stable. Toutes les valeurs

propres sont sous la droite des 5%.
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Figure 4. 17. valeurs propres du réseau d’étude pour les cinq scénarios

De plus, dans la premiére colonne de la Figure 4.16, correspondant a un systéeme a

réaction rapide, il y a peu de valeurs propres a droite de 'axe 6y = —1, alors que
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dans la colonne du milieu, il est nettement visible que c’est le cas d’'un bon

amortissement.

Pour la simulation non linéaire, ce sont les mémes contingences qui sont simulées.
Nous remarquons bien que la colonne du milieu de la Figure 4.17 correspond bien a
une bonne réaction du systeme, alors que la premiére colonne, posséde un bon

amortissement, et c’est dans la derniere colonne que se trouve notre compromis.

amortissement réaction

1015 T T T T T T T 1015

1.01

1005

0995+

Vitesse des générateurs (pu)
Vitesse des générateurs (pu)

099+

0985 I L L L I L L 0985 I L I I L
0 2 4 & g 10 12 14 16 0 2 4 B g 10 12 14 16

Temps (s) Temps (s)

compromis

1015

1.01

1.008

0.895

Vitesse des générateurs (pu)

089+

0.985 1 . 1 1 .
u} 2 4 R A 1n 17 14 16

Temps ()

a) 1ler contingence
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amortissement réaction
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Figure 4.18. Simulation non linéaire - cas de 10 PSS

En outre, les PSS proposés sont efficaces pour 'amortissement des modes locales,
ainsi que les modes d’oscillations interzones. Cela montre la supériorité de cette

approche de dimensionnement pour I'obtention d’'un ensemble de PSS capable a la
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fois d’amortir les oscillations électromécaniques et de minimiser le plus possible le

temps de réaction du systeme.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre un nouvel algorithme d’optimisation basé sur les AG est développé
pour le dimensionnement et 'emplacement simultané des PSS sur les réseaux
électriques. L’algorithme, décrit ici, cherche les bons parametres des PSS ainsi que
leurs emplacement afin d’assurer un amortissement global acceptable du réseau.
Cette procédure a été testée sur le réseau Américain 68 nceuds et 16 machines avec
neuf possibilités d’installation de PSS a savoir de 8 PSS a 16 PSS et ceci pour cinq
scénarios. La simulation a donné un bon résultat en matiere d’amélioration de
I'amortissement global du réseau. De plus, nous avons procédé a 'optimisation du
dimensionnement des PSS par I'évaluation de plusieurs compromis entre
I'amortissement et la réaction du systéme et ce par l'utilisation de I'algorithme
métaheuristique multicriteres NSGA-II. Une analyse Trade-off a été effectuée et nous

a permis d’obtenir les meilleurs parametres des PSS.
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COORDINATION SIMULTANEE DES FACTS ET PSS DANS LES REE

5.1 Introduction

Dans les grands REE, 'amortissement des oscillations de puissance entre les zones
interconnectées est trés important pour un fonctionnement a la fois stable et
sécurisé. L'utilisation des PSS conventionnels peut ne pas assurer un amortissement
suffisant. Comme il a été discuté précédemment, les FACTS POD peuvent contribuer

a I’'amélioration de ces oscillations.

Cependant, une mauvaise coordination de ces contrdleurs peut conduire a des
interactions non désirées, conduisant a la “déstabilisation” du systéme. Pour
améliorer la performance de I'intégrité du systeme de controle, plusieurs recherches
se sont focalisées sur la thématique de coordination de ces dispositifs stabilisateurs
[68], [69], [70], [71], [72]. Une partie de ces recherches est basée sur la simulation
non linéaire du réseau [68], [41], tandis que I'autre fait appel a des modéles linéaires

[69],[70], [71] [72]

La performance globale du systeme est optimisée par les AG, en minimisant la
fonction objectif, dans laquelle les influences des controleurs type PSS et FACTS POD
sont prises en compte. En conséquence, les interactions entre ces contréleurs
d'amortissement sont améliorées.

Le réseau 16-machines du Chapitre 3 est utilisé dans cette partie. Le FACTS série est
employé pour I'amortissement des modes d’oscillations interzones. Il est installé

dans la ligne connectant les deux zones 3 et 4, i.e. entre les nceuds 50 et 51.

5.2 Les controleurs type PSS et FACTS POD
5.2.1 Le controleur type PSS

Dans cette étude, tous les générateurs sont équipés de PSS. Comme il a été

mentionné précédemment le PSS agit via le systeme d’excitation pour lui ajouter
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une composante additionnelle du couple d’amortissement proportionnelle a la

vitesse [37]. Sa fonction de transfert consiste en un block d’amplification, un wash-

out et deux blocks avance-retard [37].

Aw

KPS S

ST, pss

1+ 57 pgs

1+ 5T, pes

U tax-Pss

1457, pss

1+57, pgs

1+ 5T, pss

Figure 5.1 controleur type PSS

5.2.2 Controleur FACTS POD

e
/

U Min-PSS

» Us pss

Par ailleurs, la structure d'un FACTS POD est similaire a celle d’'un PSS (voir Figure

5.2). Généralement, les signaux locaux sont pris comme des entrées pour

I'amortissement des oscillations dans les réseaux électriques. Dans cette étude, la

puissance active Pjgne traversant le FACTS est choisie comme entrée. Pour la sortie

Cracrs et puisque il s’agit d'un TCSC, c’est la réactance Brescqui est choisie [34], [73],

[74].

}Eigue

—Kricrs™

Cr.‘.fﬂx
S‘T_H | l + 'SIT."QQQ’- L, —_ 1 + STlgq{: . (-|
.. : » FACTS
1 e ST'H‘ 'I' + 'SIT_-'(,'E J‘ + STEQP J
N ___, C_-‘u'."?.'
—
HiC étages

Figure 5.2 contréleur FACTS POD

105



COORDINATION SIMULTANEE DES FACTS ET PSS DANS LES REE

5.2.3 Approche Conventionnelle pour le choix de
I’emplacement et des parametres des contréleurs PSS et FACTS

POD

Initialement, le ro6le des controleurs FACTS POD était I'amortissement des
oscillations dans les lignes ou ils sont installés. En se basant sur l'analyse des
Facteurs de Participation (FP), les PSS sont dimensionnés pour amortir les modes
critiques qui peuvent étre influencés par ces derniers. Un bon dimensionnement de
I'ensemble PSS et FACTS POD peut assurer un excés en termes de facteur
d’amortissement a travers un nombre considérable de points de fonctionnement.

Avec l'utilisation des techniques modernes de commande, le dimensionnement des
PSS et FACTS POD est bien traité pour les systemes monomachines (machine-noeud
infini SMIB). Cependant, le dimensionnement de ces contréleurs d’amortissement se
complique lorsqu’il s’agit d’'un grand réseau. Les approches de dimensionnement
conventionnelles sont généralement basées sur I'analyse modale, la procédure est la

suivante [75]:

1. Les emplacements des PSS et FACTS sont déterminées en utilisant la méthode des
FP et des résidus.

2. Ensuite, ils sont dimensionnés suivant plusieurs méthodes [33], [34], [69].

3. En dernier, les contrdoleurs sont testés pour plusieurs conditions de

fonctionnement.

Les approches conventionnelles, utilisant la méthode séquentielle de
dimensionnement, ne peuvent pas traiter de maniere adéquate les interactions
entre les contréleurs. Une bonne coordination et un dimensionnement adéquat

peuvent atténuer les effets indésirables des interactions entre les controleurs [76].
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Dans ce chapitre, un algorithme de dimensionnement basé sur les notions
d’optimisation multicriteres est proposé pour assurer la coordination de plusieurs

controleurs simultanément.

5.3 Méthode de dimensionnement coordonnée et
simultanée

Plusieurs recherches traitant du dimensionnement coordonné des parametres de
ces contrbleurs ont été effectuées [33], [69], [70], [71], [72]. Dans [69], une
approche non linéaire a été proposée pour réduire l'interaction entre les PSS et
FACTS POD. Cette méthode se base sur le modele complexe du réseau,
particulierement a la suite d’'un incident critique (défaut). Cependant, et comme
toute méthode non linéaire, elle nécessite un temps de simulation trés important, ce
qui la pénalise pour l'application aux grands REE. En conséquence, pour ces
derniers, c’est la méthode linéaire qui est recommandée [33] étant donné son temps

d’exécution relativement réduit.

Dans cette section, nous proposons une méthode d’optimisation basée sur I'analyse
des valeurs propres pour le dimensionnement coordonné des controleurs FACTS
POD et PSS dans les REE. L’objectif de cette optimisation est d’améliorer
I'amortissement global du réseau. Cela méne a réaliser simultanément le
dimensionnement et la coordination des parameétres des contrdleurs, ce qui
maximise I'amortissement des modes d’oscillation : interzones, locaux, d’excitation

et d’autres modes de controle.

Dans cette étude, les parametres de chaque PSS et FACTS POD sont déterminés

simultanément par les AG. Le principe de cette procédure est le suivant :
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1° Linéarisation du REE pour I'analyse des modes d’oscillation.
2° Installation des PSS et des FACTS POD par I'analyse des FP et résidus.

3° Application des AG pour I'optimisation des parametres des contréleurs.

De nos jours, la linéarisation ne pose pas de probléme pour les grands REE et ce par
I'application de la méthode ARNOLDI modifié, donc les étapes 1, 2 sont facilement
réalisées. Dans cette section, c’est la derniere étape qui sera détaillée. En outre, pour
contourner l'aspect non linéaire des REE, quelques points de fonctionnement seront

considérés pour vérifier la robustesse de nos controleurs.

5.3.1 Modeéle linéaire du REE

Une fois les emplacements optimaux des contréleurs choisis, conformément a ce
qu’il a été présenté dans la § 2.3, le modele global linéaire contenant des controleurs
PSS et FACTS peut étre déterminé. Ainsi, les valeurs propres 4; = 0; + w; (i = 1,n)
du systéeme en boucles fermées peuvent étre obtenues, ou n est le nombre total des
valeurs propres du systeme (voir Figure 5.3).

Cette méthode consiste a chercher les meilleurs parametres des contréleurs, tout en

minimisant I'indice d’amortissement global du systeme (Equation 5.1).

IA=3"_1 (& — &) (5.3)
§i<éo

d’amortissement global désiré.

Ooué =-— est le facteur d’amortissement du 77¢ mode et &, est le facteur

Parmi les valeurs propres dominantes, seules celles qui ont un facteur
d'amortissement faible, sont considérées dans l'optimisation, et aussi celles ayant

un facteur d'amortissement de moins de 10 % sont prises en compte. L'objectif de
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'optimisation est de déplacer I'ensemble considéré des valeurs propres a gauche du
secteur-s, et aussi a maximiser le facteur d'amortissement autant que possible.
Les déplacements des valeurs propres sur la base de cette approche d'optimisation

sont présentés dans la Figure 5.3.

Jjw A

N D'\
N + modes locaux

modes interzones

~+ modes de controle

Facteur d'amortissement = 0% \

\
hY

= P g

Figure 5.3 Déplacement des valeurs propres

+: valeurs propres avant optimisation

"I: valeurs propres apres optimisation

5.3.2 Technique d’optimisation

Dans le but de minimiser la fonction objectif de I'Equation 5.1, 'optimisation avec
les AG est utilisée, et ce pour chercher les gains des contréleurs PSS et FACTS POD.
Nous avons maintenu les étages avance-retard issus du dimensionnement
conventionnel traité dans la référence [11] pour les PSS et ceux des résidus pour le

FACTS POD.
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Les scénarios ainsi que parametres de I'’AG sont les mémes que ceux du Chapitre 4.

La valeur ¢jest quant a elle prise égale a 10 %.

D’apres la Figure 5.4, 1l est clair que la solution issue de 'optimisation par les AG est

stable.
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> IA
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0.008
0.006 \‘

M~

0.004 ~e

0.002
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Génération

Figure 5.4 indice d’amortissement /E en fonction de la génération

Les nouveaux parametres obtenus sont :-

Tableau 5.1 Parameétres des PSS apres optimisation

No. | Kpss | T, | Tt |T2 |Ts |Ta | No. |Kpss | T, |[T1 | T2 [Tz |Ta

Gl [7.54 |10 |0.08|0.01|0.08001G9 |7.81|10 |0.05]0.01]0.05]0.02

G2 |743 |10 |0.08|0.01|0.080.01|G10|543 |10 |0.08|0.01]|0.08]0.02

G3 (43110 |0.04|0.02|01 |0.01|G11|531|10 |0.08]|0.03]|0.05]0.01

G4 [9.87 |10 | 0.08|0.02|0.080.02|G12|597 |10 |0.08 | 0.01 | 0.08 | 0.01

G5 [ 1.37 |10 | 0.05|0.01|0.080.02|G13|6.50 |10 |0.04 | 0.01|0.05]0.01

G6 |1.24 |10 |0.05|0.01|0.080.02|G14 |10 |10 |0.04|0.01|0.05]0.01

G7 |741|10 |0.05|0.01|0.080.02|G15|10 |10 |0.05]0.01|0.04]0.01

G8 [9.55|10 |0.08|0.01|0.080.02|G16|10 |10 |0.03|0.02|0.05]0.01
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Tableau 5.2 Parameétres du FACTS POD sur le TCSC de la ligne 50-51

Kracrspop | Tw| Th P T3 Ts
8.75 10 { 0.14 | 0.53 | 0.14 | 0.53

5.3.3 Application

Pratiquement, les contréleurs PSS et FACTS POD optimisés doivent produire un
couple d’amortissement adéquat sous plusieurs conditions de fonctionnement.
Ainsi, il est nécessaire d’optimiser les parametres des controleurs tout en

considérant ces conditions, et ce pour palier la non linéarité du réseau.

L’/A sera incrémenté par les /A de chaque condition de fonctionnement. Les
parametres résultants assureront un bon amortissement pour les différentes

conditions choisies.

Cette approche est plus rapide que celle proposée par [68]. Elle optimise

I'amortissement du systeme en ajustant seulement les gains des stabilisateurs.

5.4 Application

Pour évaluer les performances de cette méthode, le réseau New England 68 noeuds
16 machines, avec des excitations statiques et des PSS installés sur toutes les

machines, sera examiné.

L’analyse des valeurs propres du systeme sans contrdle (Figure 5.5) montre que le

réseau est instable.
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Avec la méthode de dimensionnement conventionnel séquentiel des PSS et FACTS
POD et sans coordination, le systeme devient stable. Cependant, il y a quelques
modes pour lesquels le facteur d’amortissement n’est pas satisfaisant (quelques

modes locaux).
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7 \‘ \‘K
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\\ “
3 = 0/ AY L —
2. ¢=10% ‘\(H e Mode 1
A\ E
P — Modes g\‘ ‘\‘ § MOde 2
interzones ] oV % Mode3
Y . |_|\\ “ ER
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i L AN RMode 4
] — Modes LN
\ Ay
N gouverneurs - et
)
H ¥
P L ee—— |
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5

(e}

Figure 5.5 dimensionnement conventionnel des controleurs

*: Valeurs propres sans controleurs

O :Valeurs propres avec PSS et FACTS POD

5.4.1 Lieu des poles

Quand le gain du FACTS POD varie entre 0 et 30, il est clair que ce controleur n’a pas
d’impact sur les modes locaux. Cependant, il a une influence significative sur les
modes d’oscillation interzones. Un gain de 30 augmente considérablement
I'amortissement des modes interzones 2, 3 et 4. Au dela de cette valeur,

I'amortissement de ces modes est affecté (notamment 'amortissement du mode 3).
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En conclusion, la coordination des PSS et FACTS POD est nécessaire.

12
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10+ Modes
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Ll — interzones == o063
i\g‘Mode 4
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g E
- — (o ——— (e
2 15 1 05 0 0.5

c

Figure 5.6 Lieu des poles pour le controleur FACTS POD

Quand Kracrsvarie entre 0 (+) et 30 (O)

5.4.2 Performance du systeme optimisé

Apres la coordination, I'amortissement des modes s’améliore nettement. Les modes
d’oscillation sont illustrés par la Figure 5.7; tous posseédent maintenant un

amortissement voisin de 10%.

5.4.3 Performance du systeme sous conditions d’opérations

Pour assurer la robustesse des contrdleurs, plusieurs conditions de fonctionnement
doivent étre considérées. L’élimination des deux lignes connectant les deux zones 4
et 5 est prise en compte (ligne 1-2 et ligne 9-8) dans la vérification de la robustesse
de ces contréleurs. L’analyse des valeurs propres de la Figure 5.7 confirme que

méme sans ces deux lignes importantes, les modes possedent un amortissement
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suffisant. Cependant, I'amortissement des modes 2, 3 et 4 est affecté négativement,
par contre celui du mode 1 s’améliore. Les modes 4 et 3 se déplacent
significativement dans le sens de I'instabilité, mais gardent un amortissement voisin

de 10%.
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Figure 5.7 Valeurs propres - Dimensionnement coordonné des controleurs

+: avant optimisation *: apres optimisation

O: avec suppression des deux lignes 1-2 & 8-9

5.4.5 Simulation non-linéaire

Dans le but d’examiner la performance des contréleurs, un défaut triphasé sur la
ligne 1-2 est appliqué durant 6 cycles. Pour examiner le comportement du réseau,

I'angle relatif entre les deux machines 12 et 16 est visualisé ainsi que la puissance
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transitée via le TCSC pour visualiser les oscillations de puissance, qui peuvent étre

néfastes pour les composants du réseau.

Le résultat de simulation est présenté aux Figures 5.8 et 5.9. Il est clairement
constaté que la coordination apporte une nette amélioration en matiere

d’amortissement de la puissance transitée dans la ligne ou le TCSC est installé.

11.5

11

10.5

P50—51 [pu]

10

9.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps [s]

Figure 5.8 Simulation non linéaire - transite de puissance du nceud 50 au 51
Défaut au nceud 1 pendant 100 ms avec élimination de la ligne 1-2

-------- Dimensionnement conventionnel sans coordination

— Dimensionnement apres coordination
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Figure 5.9 Simulation non linéaire - Angle relatif entre les générateurs 12 -16

Défaut au nceud 1 pendant 100 ms avec élimination de la ligne 1-2
-------- Dimensionnement conventionnel sans coordination

— Dimensionnement avec coordination

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre une méthode de coordination simultanée des FACTS POD et PSS
basée sur I'optimisation avec les AG est présentée. Cette méthode utilise 1'analyse
des valeurs propres du réseau et aussi exploite les méthodes conventionnelles de
dimensionnement des controleurs. Ainsi, elle réduit 'espace et le temps de calcul, ce

qui lui qualifie pour son utilisation dans les grands REE.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de cette these se sont focalisés sur 'amortissement des oscillations dans
les réseaux électriques par la coordination des PSS conventionnels et les FACTS en

utilisant les méthodes heuristiques d’optimisation et la logique floue.

En premier lieu, pour les études dynamiques et statiques, les FACTS sont modélisés
par la méthode du courant injecté. Ils sont ensuite synthétisés par l'utilisation de la
méthode des résidus et le choix des signaux locaux d’asservissement. La méthode

des résidus est la plus adéquate lorsqu'’il s’agit des réseaux de grande dimension.

Le choix des emplacements optimaux des FACTS peut se faire selon plusieurs
criteres. Pratiquement les critéres les plus utilisés sont le critére économique et le
critere dynamique. Pour le critéere économique, les FACTS peuvent étre implantés
pour augmenter la capacité de transfert des REE et ce sans violation de contraintes,
avec un colt de production réduit et un minimum d’investissement. Dans cette
these, les AG sont utilisés pour résoudre le probléme du choix de 'emplacement, le
type et les valeurs nominales des FACTS a installer. Et ce, par la maximisation d’'une

fonction composite regroupant a la fois le cofit de production et I'investissement.

Outre le critere économique du choix des emplacements, la méthode des résidus est
aussi appliquée pour I'amélioration de la stabilité dynamique du REE et ce par

'analyse des différents emplacements et signaux d’asservissement possibles.

Pour le dimensionnement et le choix des emplacements optimaux des PSS, une
méthode originale basée sur l'analyse de toutes les combinaisons possibles est
proposée, par la maximisation de l'amortissement global du systéme. Les
parametres et emplacements obtenus sont par la suite raffinés pour aboutir a des
compromis amortissement global - réaction du systéme. Ce dernier a été rendu
possible par la formulation du probleme multi-objectif ou 'analyse Trade-off est

effectuée via I'algorithme génétique NSGA-II.
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A la fin, nous avons traité le probleme de coordination des PSS conventionnels et
controleurs FACTS d’amortissement (POD). Une formulation du probléme
d’optimisation non linéaire basé sur l'analyse du modele linéaire du REE sous
plusieurs points de fonctionnement est élaborée. Ce probleme est résolu aussi par
'utilisation des AG. L’interaction entres PSS et FACTS est prise en compte et les
parametres des PSS et FACTS POD sont réglés simultanément. Cet algorithme est

pratique et peut faire 'objet d’applications sur des réseaux électriques réels.

Pour des futurs travaux, l'action a mener consiste a développer un champ
d’application de ces méthodes pour les adapter aux grands réseaux pratiques tel le

réseau National Sonelgaz.

Aussi, nous proposons 'application d’autres méthodes de simulation pour le choix
des emplacements optimaux des contrdleurs. Nous citons la méthode Monte-Carlo
et la méthode Cross-Enropy qui pouvent aborder des problémes combinatoires de
grande dimension. L’analyse d’autres fonctions objectif peut aussi conduire a des

résultats intéressants dans la formulation multicriteres du probléeme.
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Annexe 1 : Dérivation de la formule de

I’équation 2.28 [40]

Supposons qu'un systeme de fonction de transfert G(s) est asservi pas un autre
sous-systeme de fonction de transfert H(s) et soit la description de la fonction H(s)

en variables d’état:
sx(s) = Ayx(s) + Byu(s)
y(s) = Cyx(s) + Dyu(s)

La solution formelle du systéme précédent peut étre obtenue comme suit :

H(S) = CHMH(S)BHx(S) + DH
Oou
My(s) = (sI — Ag)~"

Selon (2.22) et (A.1), la matrice compléete du systeme en Boucle Fermée est :

;‘ _|a + bDHC bCH]
- BHC AH
Avec (A.2) et (A.4), la dérivée partielle de H(s)par rapporta Kpest:

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)
(A.8)

(A.9)

(A.10)

a:,‘f:) = Z%MHBH + CHMH(S)ZATI;MH(S)BH + CyMpy(s) g%’ + ?TI:
9y . pou
04 _ 0Kp 0Kp
o = | omn, oy
Aussi avec (2.13), (2.14) et (A.4), les vecteurs propres de H(s) peuvent étre drivées
par
Dy = My(4;)Byc P;
Yy= ¥bCyMy(4y)
Puisque
a4 94
oy~ Piai, ¥
Remplagons (A.6, 7 et 8) dans (A.9):
pPu 9Cu I
% = W, [I: bCy My (A)]. a‘;’;" 6‘1’;” . [ ...... LB,
Kp 2k, | Mu(4)Byc

Avec multiplication de (A.10) et remplacementde s = 4; :

aA; 0H(A})

= lzui. b. .C. (pi
JOKp JOKp
Selon (2.26), 'équation (A.11) peut s’écrire comme suit :
2k _ p 0HOD
0Kp B J0Kp

A-1

(A.11)

(A.12)



Annexe 2: Données du réseau New
York New England 16 Machines 68

CARTE NCEUDS
Nombre | V(pu) | E{degré) | Pg(pu) | Gg(pu) | Pu(pu) | Qu(pu) | G(pu) | B(pu) | Type
1 1 0 0 0| 2,527 1,1856 0 0| PQ
2 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
3 1 0 0 0| 322 0,02 0 0| PQ
4 1 0 0 0 5 1,84 0 0| PQ
5 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
6 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
7 1 0 0 0| 234 0,84 0 0| PQ
8 1 0 0 0| 5722 1,77 0 0| PQ
9 1 0 0 0| 1,04 1,25 0 0| PQ
10 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
11 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
12 1 0 0 0| 0,09 0,88 0 0| PQ
13 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
14 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
15 1 0 0 0 3,2 1,53 0 0| PQ
16 1 0 0 0| 329 0,32 0 0| PQ
17 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
18 1 0 0 0| 158 0,3 0 0| PQ
19 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
20 1 0 0 0 6,8 1,03 0 0| PQ
21 1 0 0 0| 274 1,15 0 0| PQ
22 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
23 1 0 0 0| 248 0,85 0 0| PQ
24 1 0 0 0| 309 -092 0 0| PQ
25 1 0 0 0| 224 0,47 0]1,7222| PQ
26 1 0 0 0| 139 0,17 0 0| PQ
27 1 0 0 0| 281 0,76 0 0| PQ
28 1 0 0 0| 206 0,28 0 0| PQ
29 1 0 0 0| 284 0,27 0 0| PQ
30 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
31 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
32 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
33 1 0 0 0| 112 0 0 0| PQ
34 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
35 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
36 1 0 0 0| 1,02]-0,1946 0 0| PQ
37 1 0 0 0 60 3 0 0| PQ
38 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
39 1 0 0 0| 267| 0126 0 0| PQ
40 1 0 0 0]0,6563| 0,2353 0 0| PQ

>
N



Nombre | V(pu) | Cldegré) | Pg(pu) | Gg(pw) | Pu(pw) | Qu(pu) | G(pu) | B(pu) | Type
41 1 0 0 0 10 2,5 0 0| PQ
42 1 0 0 0 11,5 2,5 0 0| PQ
43 1 0 0 0 0 0 0 0| PQ
44 1 0 0 026755 | 0,0484 0 0| PQ
45 1 0 0 0 2,08 0,21 0 0| PQ
46 1 0 0 0| 1,507| 0,285 0 0| PQ
47 1 0 0 020312 | 0,3259 0 0| PQ
48 1 0 0 0| 2412| 0,022 0 0| PQ
49 1 0 0 0 1,64 0,29 0 0| PQ
50 1 0 0 0 1 -1,47 0 0| PQ
51 1 0 0 0 3,37 -1,22 0 0| PQ
52 1 0 0 0 24,7 1,23 0 0| PQ
53| 1,045 0 2,5 0 0 0 0 0| PV
54 0,98 0 5,45 0 0 0 0 0| PV
55| 0,983 0 6,5 0 0 0 0 0| PV
56 | 0,997 0 6,32 0 0 0 0 0| PV
57| 1,011 0| 5,052 0 0 0 0 0| PV
58 1,05 0 7 0 0 0 0 0| PV
59| 1,063 0 5,6 0 0 0 0 0| PV
60 1,03 0 54 0 0 0 0 0| PV
61| 1,025 0 8 0 0 0 0 0| PV
62 1,01 0 5 0 0 0 0 0| PV
63 1 0 10 0 0 0 0 0| PV
64 |1,0156 0 13,5 0 0 0 0 0| PV
65| 1,011 0 0 0 0 0 0 0 | Slack
66 1 0| 17,85 0 0 0 0 0| PV
67 1 0 10 0 0 0 0 0| PV
63 1 0 40 0 0 0 0 0| PV
CARTE LIGNES
ng;(i n;)‘?;d R(pu) | X (pu) | Bc (pu) r Delta (deg) 2;‘2:1 Nao‘?:ld R (pu) | X (pu) | Bc (pu) R | Delta (deg)
1 2 0,0035 | 0,0411 | 0,6987 0 0 26 29 10,0057 |0,0625| 1,029 0 0
1 30 [0,0008|0,0074| 0,48 0 0 28 29 10,0014 |0,0151 | 0,249 0 0
2 3 0,00130,0151 | 0,2572 0 0 29 61 |0,0008|0,0156 0 1,025 0
2 25 0,007 | 0,0086| 0,146 0 0 9 30 |0,0019|0,0183| 0,29 0 0
2 53 0 0,0181 1,025 0 9 36 |0,0022|0,0196 | 0,34 0 0
3 4 0,0013 | 0,0213 | 0,2214 0 0 9 36 |0,0022|0,0196 | 0,34 0 0
3 18 10,0011 |0,0133| 0,2138 0 0 36 37 10,0005 |0,0045| 0,32 0 0
4 5 0,0008 | 0,0128 | 0,1342 0 0 34 36 10,0033 |0,0111| 1,45 0 0
4 14 |0,0008|0,0129 | 0,1382 0 0 35 34 |0,0001|0,0074 0 0,946 0
5 6 0,0002 | 0,0026 | 0,0434 0 0 33 34 10,0011 |0,0157 | 0,202 0 0
5 8 0,0008 | 0,0112 | 0,1476 0 0 32 33 10,0008 |0,0099 | 0,168 0 0
6 7 0,0006 | 0,0092 | 0,113 0 0 30 31 |0,0013|0,0187 | 0,333 0 0
6 11 | 0,0007 | 0,0082 | 0,1389 0 0 30 32 |0,0024|0,0288 | 0,488 0 0
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noeud

noeud

noeud

Neeud

amont | aval R(pu) | X (pu) | Bc (pu) r Delta (deg) amont | aval R (pu) | X (pu) | Bc (pu) R | Delta (deg)
6 54 0 0,025 0 1,07 0 1 31 |0,0016 | 0,0163 | 0,25 0 0
7 8 0,0004 | 0,0046 | 0,078 0 0 31 38 |0,0011|0,0147 | 0,247 0 0
8 9 0,0023 | 0,0363 | 0,3804 0 0 33 38 |0,0036|0,0444 | 0,693 0 0
9 30 [0,0019|0,0183| 0,29 0 0 38 46 |0,0022|0,0284| 0,43 0 0
10 11 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0729 0 0 46 49 10,0018 |0,0274| 0,27 0 0
10 13 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0729 0 0 1 47 10,0013 |0,0188| 1,31 0 0
10 55 0 0,02 0 1,07 0 47 48 |0,0025|0,0268| 0,4 0 0
12 11 | 0,0016 | 0,0435 0 1,06 0 47 48 |0,0025|0,0268| 0,4 0 0
12 13 | 0,0016 | 0,0435 0 1,06 0 48 40 0,002 | 0,022 1,28 0 0
13 14 | 0,0009 | 0,0101 | 0,1723 0 0 35 45 |0,0007 | 0,0175| 1,39 0 0
14 15 |0,0018|0,0217 | 0,366 0 0 37 43 | 0,0005|0,0276 0 0 0
15 16 |0,0009 |0,0094| 0,171 0 0 43 44 10,0001 |0,0011 0 0 0
16 17 10,0007 | 0,0089 | 0,1342 0 0 44 45 10,0025 | 0,073 0 0 0
16 19 |0,0016 | 0,0195| 0,304 0 0 39 44 0 0,0411 0 0 0
16 21 |0,0008|0,0135 | 0,2548 0 0 39 45 0 0,0839 0 0 0
16 24 10,0003 |0,0059 | 0,068 0 0 45 51 |0,0004|0,0105| 0,72 0 0
17 18 |0,0007 | 0,0082 | 0,1319 0 0 50 52 10,0012 |0,0288 | 2,06 0 0
17 27 10,0013 |0,0173 | 0,3216 0 0 50 51 |0,0009|0,0221| 1,62 0 0
19 20 |0,0007|0,0138 0 1,06 0 49 52 10,0076 | 0,1141| 1,16 0 0
19 56 |0,0007|0,0142 0 1,07 0 52 42 0,004 | 0,06 2,25 0 0
20 57 10,0009 | 0,018 0 1,009 0 42 41 0,004 | 0,06 2,25 0 0
21 22 |0,0008| 0,014 | 0,2565 0 0 41 40 0,006 | 0,084 | 3,15 0 0
22 23 | 0,0006 | 0,0096 | 0,1846 0 0 31 62 0 0,026 0 1,04 0
22 58 0 0,0143 0 1,025 0 32 63 0 0,013 0 1,04 0
23 24 10,0022 | 0,035 | 0,361 0 0 36 64 0 0,0075 0 1,04 0
23 59 |0,0005|0,0272 0 0 0 37 65 0 0,0033 0 1,04 0
25 26 |0,0032|0,0323| 0,531 0 0 41 66 0 0,0015 0 1 0
25 60 |0,0006 |0,0232 0 1,025 0 42 67 0 0,0015 0 1 0
26 27 |0,0014|0,0147 | 0,2396 0 0 52 68 0 0,003 0 1 0
26 28 |0,0043|0,0474 | 0,7802 0 0 1 27 0,032 | 0,32 0,41 1 0
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CARTE MACHINE

neeud | Sbase(MVA) | xl xd xd' xd" | Tdo' | Tdo" | xq xq' xq" | Tqo' | Tgo" | H(s) | D

53 100 0,0125 (0,1 0,031 |0 10,2 |0 0,069 0,031 |0 1,5 |0 42 4

54 100 0,035 |0,295 |0,0697 |0 6,56 | 0 0,282 |0,0697 | 0 1,5 |0 30,2 | 9,75
55 100 0,0304 | 0,2495 | 0,0531 | 0 57 |0 0,237 |0,0531|0 1,5 |0 35,8 | 10
56 100 0,0295 | 0,262 | 0,0436 | 0 5,69 |0 0,258 |0,0436 |0 1,5 |0 28,6 | 10
57 100 0,027 |0,33 0,066 |0 54 |0 0,31 0,066 |0 0,44 |0 26 3

58 100 0,0224 | 0,254 | 0,05 0 73 |0 0,241 | 0,05 0 04 |0 34,8 | 10
59 100 0,0322 0,295 | 0,049 |0 5,66 | 0 0,292 0,049 |0 1,5 |0 26,4 | 8

60 100 0,028 | 0,29 0,057 |0 6,7 |0 0,28 0,057 |0 0410 24,3 |9

61 100 0,0298 | 0,2106 | 0,057 |0 4,79 |0 0,205 |0,057 |0 1,96 | 0 34,5 | 14
62 100 0,199 |0,169 | 0,0457 |0 937 |0 0,115 |0 0 0 0 31 5,56
63 100 0,0103 0,128 | 0,018 |0 41 |0 0,123 |0 0 0 0 28,2 | 13,6
64 100 0,022 |0,101 | 0,031 |0 74 |0 0,095 |0 0 0 0 92,3 | 13,5
65 100 0,0049 | 0,0296 | 0,0055 | 0 59 |0 0,286 |0 0 0 0 248 |33
66 100 0,0017 {0,018 |0,0029 |0 41 |0 0,0173 |0 0 0 0 300 | 100
67 100 0,0017 10,018 |0,0029 |0 41 |0 0,0173 |0 0 0 0 300 | 100
68 100 0,0041 | 0,0356 | 0,0071 | 0 78 |0 0,0334 | 0 0 0 0 225 |50

CARTE EXCITATION DC type 1 (voir annexe)

Machine | TR | KA| TA | TB | TC | V_.Rmax | V_Rmin K_E T_E E1 |SE(E1)| E2 |SE(EZ2)|KF|TF
1 0| 51(006]| 0 0 1 -1 -0,0485 | 0,25 | 3,5461 0,08 4,7281 0,26 0,04 | 1,00
2 0 62]005| 0 0 1 -1 -0,0633 | 0,405 | 0,9183 0,66 1,2244 0,88 0,06 | 0,50
3 0| 51]006]| 0 0 1 -1 -0,0198 | 0,5 |2,3423 0,13 3,123 0,34 0,08 | 1,00
4 0| 51(006| 0 0 1 -1 -0,0525| 0,5 |2,8681 0,08 3,8241| 0,314 |(0,08|1,00
5 0 |40(002]| 0 0 10 -10 1 0,785 | 3,9267 0,07 5,2356 0,91 0,03 | 1,00
6 0| 51]002| 0 0 1 -1 -0,0419 | 0,471 | 3,5868 | 0,064 |4,7824| 0,251 |0,08]| 1,25
7 0 |40(002]| 0 0 6,5 -6,5 1 0,73 |2,8017 0,53 3,7356 0,74 0,03 | 1,00
8 0| 51]002| 0 0 1 -1 -0,047 {0,528 |3,1915| 0,072 |4,2553| 0,282 |0,09]|1,26
9 0 40(002]| 0 0 10,5 -10,5 1 1,4 |4,2568 0,62 5,6757 0,85 0,03 | 1,00
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Annexe 3: Parametres des fonctions

des colits de Génération (réseau
modifié IEEE 14)

Générateur oo o o2

G1 100 60 0.06
G2 100 50 0.05
G3 500 300 1.00
G4 100 15 0.02
G5 100 45 0.03
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Annexe 4 : Modeles Dynamiques des
differents composants du REE

a) Générateur (modele a six variables d’état)

X" -X)
M S
E, + T 1E. + X Y,

v "
E oc (X‘d_xnd)(xd_xfd) X X IX_dI

saf (xld_Xl) d |

+ +
X' X DX XY
< é)t Ezt XY <
Xoadla X' - X)X X' l4
° XX ¢
XX
gkee sl E
1 ]E«] ¢ —1 1 fxx Y,
_> ST'QO E"‘S ano (qu_xa
X" -X" YX -X") X
e X' -X
(X _X|) .
X X' DX XD
X' X)) <
KRXX) | o
XX

Figure A-1 Diagrammes Blocks des axes Direct et Quadrature pour le modele

Subtransitoire des générateurs
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b) AVR

VRmax
VREF
Y, * VA Eta
1R 1 - T+sT TN 1
C
_> ]+STR -> !+5TB _’ -‘+STA V’-" STE ’
Vep Rmin
SE + KE
sK
iy
1+sTF
Figure A-2 Diagramme block du modele AVR DC type 1
c) TCSC
Bbcvcmnx
/A
V'e‘ Kq
1+sT,
tcsc_sup _/B
Figure A-3 Diagramme block du modele TCSC
d) SVC
er B-’.‘.\;n-ux
Vi Ky
1+sT, g
sve_sup _/
BC\,’r--in
Figure A-4 Diagramme block du modele SVC
e) Turbine et gouverneur
(ﬂref P T
§ 1+sT B
] 1 1+sT, +51, mec
(0] —_— _’ —p _’
i - R + T1+sT, T+sT. 1+sT,
0

Figure A-5 Diagramme block du modele de la turbine+ gouveneur
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