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Introduction générale

Les réseaux électriques sont des systémes de distribution d'énergie en temps réel. Temps

réel signifie que 1’énergie est générée, transportée et fournie au moment de consommation.
En outre, les conditions météorologiques (température, vitesse du vent, ensoleillement, etc.)
influencent les courbes de consommation et de production. La conduite et I’exploitation voire
méme la planification du réseau requiérent une bonne connaissance (ou estimation) de ces
conditions qui ne peuvent malheureusement pas étre prédites avec grande précision (Vicente,
2012).

La planification du systeme électrique consiste a prevoir les différentes extensions du
réseau. Ainsi, le dimensionnement des ouvrages tels que les lignes, transformateurs et postes
qui sont réalisés en considérant des politiques énergétiques (Vicente, 2012). Les gestionnaires
du réseau sont devant un probléme d’optimisation multi-objectif, tout en tenant compte d’un
certain nombre d'objectifs qui doivent étre optimisés simultanément. Ces buts comprennent :

. La minimisation des cotits d’exploitation et cotits d’investissement.

L'amélioration de la fiabilité.

La sécurité des personnes et des biens.

La qualité de 1’énergie et continuité du service.

Afin de minimiser les colts d’investissement et également d’exploitation, le
raccordement des énergies renouvelables étaient une solution adéquate d’une part, vu les
avantages qu’offrent ces énergies pour les gestionnaires du réseau et le client a la fois. D’autre
part; I’insertion de ces énergies n’est pas sans impact notamment dans les réseaux de
distribution ; qui ne sont pas congus pour accueillir des unités de production.

Une telle intégration change les conditions d’exploitation et bouleverse les flux de
puissances ; particulierement si le taux de pénétration de la GED est élevé et pendant les
heures de pointe de consommation. La modification du sens de transit de puissance pourra
éventuellement provoquer des congestions locales (Pham, 2007). Le dépassement des limites
thermiques des ouvrages d’évacuation traduit un phénoméne de congestion ; les lignes, cébles
et transformateurs peuvent surchauffer et des dégats irréversibles peuvent se produire si ces
limites ne sont pas respectées.

En général, un systétme de protection interrompt les liens concernés en cas de
dépassement des limites, entrainant potentiellement une perte d'un ouvrage de réseau, et ce

peut conduire a une déconnexion de certaines parties du réseau, et se répercute sur
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I'exploitation du systéme électrique (fréquence, tension et méme stabilité transitoire). A cet
effet des mesures de planification des variables électriques du réseau en régime normal (N) et
d’urgence (N-1) doivent étre applicables et a tout moment.

La regle de sécurité N-1 consiste a prévoir qu’une ligne, un poste transformateur (ou
n’importe quel autre élément du systéme électrique) peut a tout moment se trouver hors
tension et que le réseau électrique doit étre en mesure de poursuivre son fonctionnement sans
engendrer de situation non maitrisée pouvant conduire a un incident de grande ampleur, voire
méme un "black-out”. Toutefois le critere N-1 n’est pas une solution, un probleme de
congestion nécessite une gestion immediate et en temps reéel.

De nombreuses études ont été menées pour déterminer la meilleure technique de gestion
de la congestion pour prévenir les ouvrages encombrés. Parmi ces méthodes utilisées : la
replanification des générateurs (GR), le délestage, I’écoulement de puissance optimal (OPF),
les systeme FACTS, I’intelligence artificielle : les algorithmes génétiques (GA), les réseaux
de neurones artificiels RNA ...., etc.

Ces techniques ont leurs propres avantages et inconvénients, et doivent étre
techniquement fiables et économiquement moins colteuses autrement dit le codt d’exploitation
supplémentaire engendré par la gestion des congestions doit étre le plus bas possible.

L’objectif de cette étude est de résoudre le probléme de la congestion due a 1’intégration
d’une source dispersée en se basant sur deux techniques: premic¢rement 1’insertion des
systemes FACTS et deuxiemement 1’emploi de la machine a apprentissage extréme ELM.

Le rapport de cette these sera reparti en cing chapitres.

Le premier chapitre présentera les différentes conditions techniques pour le raccordement
des énergies renouvelables au réseau de distribution. De plus les impacts de cette insertion sur
le réseau de distribution seront cités en détails.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1’étude de dépassement des capacités de transit
des ouvrages d'évacuation en présence des energies renouvelables, en citant les complications
qui peuvent étre engendrées en raison de la congestion locale.

Le troisieme chapitre développera la méthodologie proposée pour la gestion des
congestions. Tout d’abord, la méthode examinée est la replanification des générateurs en se
basant sur le facteur de sensibilité des unités de génération. En second lieu un dispositif qui
fait partie des systemes FACTS est étudié, c’est le controleur de flux de puissances universel
UPFC qui sert a réguler les flux de puissance a travers les lignes congestionnées. Finalement

UPFC est employé dans une application traitant les fluctuations de la tension et la variation de
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I’écoulement de puissance ainsi que la fréquence en présence d’un parc €olien dans un réseau
test a 5 jeux de barres.

Le quatrieme chapitre présentera la machine a apprentissage extréme ou en anglais
Extréme Learning Machine ELM. L’emploi de cet algorithme a comme but de soulager les
ouvrages d’évacuation congestionnés avec une maniére différente et avec plus d’optimisation.
A 1a fin de ce chapitre une application de 1’algorithme ELM sur un réseau test IEEE 30 jeux
de barres est faite, pour étudier la variation de la température due a la congestion et son
influence sur la résistance des conducteurs et I’analyse de 1’écoulement de puissance.

Le dernier chapitre expliquera une étude technique- économique, en appliquant les
méthodologies de gestion des congestions étudiées précédemment sur un réseau réaliste
Algérien a 22 jeux de barres. Les simulations seront réalisées a 1’aide des logiciels Power
Word Simulator et Matlab. Les résultats vont étre interprétés et comparés a la fin de ce
chapitre.

A la fin ; ce travail est cléturé par une conclusion générale qui résume les différents

grands points étudiés précédemment et qui explique la contribution de cette recherche.
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1.1 Introduction

Les réseaux électriques sont devenus de plus en plus compliqués, sous 1’effet conjugué
de I’augmentation de la charge (la consommation d’énergie) d'une part et l'intégration des
énergies renouvelables dautre part. Ces énergies renouvelables sont inépuisables et
écologiques (peu émettrices de gaz a effet de serre).

Par ailleurs ; leur insertion dans les systemes électriques n'est pas sans impact, vu que
les points optimaux d’injection sont toujours en fonction de la demande d'énergie (la charge)
et la puissance produite. Ce qui impose dans la plupart du temps de les injecter au niveau des
réseaux de distribution.

Dans ce chapitre on va exposer les conditions techniques pour le raccordement des
énergies renouvelables au réseau de distribution ainsi que les impacts de I’insertion de ces
énergies dans les systémes électriques; notamment ceux qui peuvent produire des

complications majeures pour les gestionnaires du réseau électrique.

1.2 Exigences des gestionnaires du réseau lors du couplage de la production

décentralisée dans un réseau de distribution

1.2.1 Gestionnaire du réseau de distribution
Les gestionnaires du réseau de distribution développent un ensemble d’activités
specifiques et complémentaires, ils sont en charge de : I'acheminement de | 'énergie vers les
clients :(HT, MT et BT), la planification et le développement des réseaux, la conduite et
I’exploitation des réseaux, la maintenance et 1’entretien des réseaux de distribution, le

comptage et la gestion des flux d’électricité sur les réseaux (Jean-Luc Fraisse, 2014).

1.2.2 La production décentralisee

Le terme " production décentralisée " qualifie toute production électrique de faible
puissance raccordée au réseau public de transport en HTA (quelques dizaines de mégawatts)

ou de distribution en BT (de quelques kilowatts) (Jean-Luc Fraisse, 2014).
1.2.3 Les réseaux de distribution

Les réseaux de distribution présentent des structures radiales ; alimentées par de postes
sources a partir du réseau de transport et de répartition. Fonctionnant a des tensions
inferieures a 30 kV. Ils ne comportent pratiguement pas d'unités de production, mais par
contre alimentent un trés grand nombre de consommateurs. Les chutes de tension y sont dues

5
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a la circulation de la puissance active (R » X) et la compensation de la puissance réactive est
principalement réalisée au niveau des consommateurs (Crappe, 2002).
Un réseau de distribution peut étre décomposeé en deux parties (Figure 1.1) : le réseau

moyenne tension dit HTA, et le réseau basse tension dit BT.
1.2.3.1 Le réseau HTA

Est arborescent, en général bouclable mais exploité en boucle ouverte pour raison de
continuité d'alimentation par d'autre postes sources en cas d'incident. Il achemine 1’énergie
entre le réseau de transport, les utilisateurs raccordés en HTA triphasé et les postes de
distribution publiques desservant les utilisateurs raccordés en BT. La tension nominale en
HTA est 30 KV entre phases en Algérie (en France 20 KV) (Dutrieux, 2015).

1.2.3.2 Le réseau BT

Est arborescent et non bouclé, il achemine 1’énergie entre le réseau HTA et les
utilisateurs raccordés en BT (Algérie 380 V triphasé ou en 220 V monophasé). En cas
d’incident sur le réseau BT, la réalimentation des utilisateurs doit se faire manuellement en

déroulant un céble provisoire depuis un autre départ BT. (Dutrieux, 2015).

. Poste source -
HTB HTB
Transformateur
HTB/HTA
HTA HTA Jeu de barres HTA
L— 1 i Lo
1 1 . | 1
] I Depart 1
1 I HTA | I
L4 v r r
Poste de distribution
publique
HTA
Utilisateur 1 Transformateur
HTA : HTA/BT
- BT _
Depart '
BT : e
¥ ' A
4, Liilisateur
BT

Fig. I. 1: Structure du réseau de distribution (Dutrieux, 2015)
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1.2.4 Conditions techniques pour le raccordement des GEDs au réseau de distribution
1.2.4.1 Circuit de raccordement

Le raccordement de la GED a un réseau de distribution HTA, s'effectue a la tension du
réseau et au point de raccordement le plus proche, et ce, a travers un jeu de barre HTA. Le
circuit de raccordement au réseau de distribution doit contenir un disjoncteur et un
sectionneur de ligne sis en aval de I’installation de la production décentralisée au point
d’injection. Les GEDs a raccorder au réseau de distribution ont une puissance totale installée
inférieure ou égale a 10 MW, Au-dela de cette limite, le raccordement s’effectue normalement
a un réseau haute tension appartenant généralement au réseau de transport (Grid Code, 2008).
L’installation de raccordement doit étre équipée de :

e Un systéme de comptage d’énergie ; l'installation GED doit comprendre tout un
systeme de comptage et enregistrement d’énergie active et réactive injectée ou absorbée
(alimentation des auxiliaires) sur le réseau de distribution d'une maniere trés precise, ce
comptage selon divers calendriers permet d’archiver les courbes de charges.

e Un systéeme de télémesure des parametres de fonctionnement (courant, tension,
fréquence, puissance active et réactive..., etc.) ainsi que la télésignalisation des
positions des disjoncteurs des groupes et lignes et les sectionneurs de barres. Ce systéme
est mis a disposition en temps réel et toute information doit étre transmise directement
aux centres de conduite. (Grid Code, 2008)

e Un systéme de protections et automates de ’installation GED ; qui servent a
éliminer tout défaut émanant de la production dispersée ou du réseau de distribution cette

; protection peut étre :

1. Protection différentielle numérique ligne/cable munie des supports de communication
entre les deux extrémités de la liaison et dotée de toutes les fonctions nécessaires :
perturbographe, réenclencheur, téléaction, téléprotection surveillance du support de
télécommunication ..., etc.

2. Protections amperemétriques a temps constant comme protection de secours.

e Un dispositif de couplage du groupe au réseau : la GED doit étre équipée d’un
systéeme automatique qui permet le couplage ou le découplage (cas d'un défaut) du
groupe au réseau par I’intermédiaire du disjoncteur groupe ou du disjoncteur ligne.

(Grid Code, 2008).
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1.2.4.2 Conditions techniques de raccordement

L'intégration des énergies renouvelables au réseau de distribution se fait sous les

conditions techniques suivantes :

1.2.4.2.1 Tension au point de raccordement

La puissance injectée au réseau de distribution est un facteur essentiel qui va déterminer
la tension de raccordement. En France, les genérateurs de moins de 250 kVA sont raccordés
au réseau basse tension (400V). Les GEDs de moins de 12 MW sont raccordés au réseau
moyenne tension (réseau de distribution 20 kV). Ceux dont la capacité qui dépasse 12 MW
sont raccordés au réseau de répartition (63 kV et plus) (Pham, 2007).

Tableau I. 1: Tension de raccordement au réseau de distribution en fonction de la puissance
installée (France) (Megdiche, 2004)

Domaine de tension Puissance limite de I'installation
BT monophasé 18 KVA
BT triphasé 250 KVA
HTA 12MW

1.2.4.2.2 La capacité d’accueil des réseaux et intensités maximales admissibles des

Ouvrages
a. La capacité d’accueil des réseaux

La capacité d’accueil en un point de raccordement au réseau est la puissance maximale
qui respecte a tout moment les contraintes de tension et de courant sur I’ensemble du réseau.
Sous D’approche déterministe des études de raccordement des GEDs; la puissance de
raccordement maximale Praccmax €0 UN neeud k correspond a la puissance maximale pouvant
encore étre injectée en ce nceud lorsque la production existante est maximale et la
consommation existante est minimale sur le départ considére.

La capacité d’accueil des réseaux de distribution existants est tres souvent limitée par
les contraintes de tension haute, notamment dans les zones rurales et semi-urbaines ou des
GEDs de puissance élevée (> 1 MW) sont raccordés. La capacité d’accueil Pracemax d’un départ

de type rural ou semi-urbain, a la distance | du poste €lectrique, peut donc étre estimée a partir
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d’un mod¢le analytique du plan de tension d’un départ a grandeurs supposées uniformément

réparties (Dutrieux, 2015):

Ubax—U§ +(2§_§2)(R-Pcmin +X.Qcmin)
2&(R+X.tan(g))

Praccmax(l) = (1.1)

Avec &= 1/L

Et avec:

- L, Ret X : longueur, résistance et réactance totales du départ ;

- Pemin €t Qcemin = 1€S puissances active et réactive minimales consommeées sur le départ ;

- tan(y) : la tangente phi de production associée a Praccmax @ la distance | ;

- Up : la tension au secondaire du transformateur amont ;

- Umax : la tension maximale admissible a la distance | du poste électrique.

D’apreés I’équation (I, 1), la capacité d’accueil sur critére tension dépendant des
caractéristiques électriques du départ : R et X, la tension en téte de départ Uy, les capacités
constructives en puissance réactive du GED, tan(g) et la consommation minimale du départ
Pemin €t Qemin (Dutrieux, 2015).

b. Intensités maximales admissibles dans les ouvrages

L’intensité maximale des ouvrages du réseau de distribution au quelle la GED est
raccordée ou autrement dit la capacité maximale du courant véhiculé ne doit pas étre dépassée
; compte tenu de la nécessaire limitation de la température ; en schéma normal d’exploitation
et lors des régimes perturbés temporaires ; conformément aux réglements techniques relatifs
aux réseaux de distribution (Fang, 2018), (Grid Code, 2008).

1.2.4.2.3 Tenue en régime normal et exceptionnel

Toute installation GED doit pouvoir produire sa puissance maximale dans les plages de
fonctionnement normal et maintenir la continuité du service dans les conditions normales de
fréquence et de tension. Elle doit en outre pouvoir fonctionner pendant les régimes perturbés.
Pour un réseau HTA en France les niveaux de tension et de fréquence du domaine de
fonctionnement normal sont :

e [95%-105%] en tension en HTA, [90%-110%] en BT (230 V).
e [48Hz-52Hz] en fréquence. (Bayem, 2010).
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a. Réglage de la tension en régime normal et exceptionnel

La GED doit avoir la capacité constructive de contribuer au réglage de la tension en
fournissant et en absorbant de la puissance réactive. A cet effet, I'installation de la génération
dispersée y compris leur transformateur de puissance doit étre congue de facon a satisfaire les

régles suivantes :

1. Une puissance active nominale, et un Cos phi nominal de 0.85. En Algérie
I’installation de la GED doit pouvoir absorber au minimum une puissance réactive égale
a 0.30 de sa puissance nominale ;en France les centrales connectées au réseau de
distribution (puissance inférieure a 17 MW) doivent chacune étre capable, dans les
conditions normales de fonctionnement, de produire une puissance réactive au moins
égale a 40 % de leur puissance active maximale ou absorber une puissance réactive au
moins égale 35 % de leur puissance active maximale.

2. un domaine de fonctionnement défini par le diagramme [P, U, Q] sans limitation de
durée en tout point situé dans ce domaine de fonctionnement normal.

3. Le transformateur de puissance doit &tre muni d’un régleur a vide avec trois prises
graduées —5%, 0 et +5% ; (Grid Code, 2008) (Bayem, 2010).

4. La production dispersée doit étre dotée de régulateurs permettant de contréler la
puissance réactive au point d’injection. Ainsi d'un régulateur manuel de puissance
réactive et d’équipements permettant I'ajustement(fournir et absorber la puissance
réactive dans la possibilité de limite de fonctionnement) a la demande du gestionnaire
du réseau de distribution en cas de perturbation, et selon un programme de marche en

puissance réactive et active (Grid Code, 2008).

b. Réglage de la fréquence en régime normal et exceptionnel

Les GEDs ayant une puissance supérieure ou égale a 1 MW doivent avoir une
contribution au réglage primaire de fréquence de 4 % de sa puissance nominale. Et ce pour
maintenir en permanence la fréquence du réseau a une consigne de 50 + 0.2Hz.

En mode perturbé, la GED doit permettre un fonctionnement exceptionnel pour des durées
limitées dans les plages de fréquence [46Hz - 48Hz] et [52Hz - 53HZ].
Les installations a base d’énergie fatale (dont font partie 1’éolien et le photovoltaique) sont

dispensees de réglage de fréquence, voir le tableau (1.3), (Bayem, 2010) (Grid Code, 2008).
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Tableau I. 2: Plage de fréquence en régime perturbé (Algérie) (Grid Code, 2008)

Fréquence (Hz) Temporisation(S)
46 T=0
46.5 T=5
47 T=10
47.5 T=20
52.5 T=10
53 T=0

Tableau I. 3: Performances techniques de différents moyens de production (Pham, 2007)

Type de production Flexibilité de la Controle de la Controle de la Capacité Participation au
Décentralisée génération Réserves fréguence tension Black -Start courant de
défaut
Cogénération Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Groupe diesel Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Turbine a gaz Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Turbines Eoliennes

Machine
Asynchrone couplée Non Non Non Non Non Non
Directement au réseau
Machine
Asynchrone Oui Oui Oui Oui Non Non
a double alimentation
Machine
synchrone couplé . . . .
directement a travers Oui Oui Oui Oui Non Non
un convertisseur
Photovoltaique
Sans systéme de . .
stockage Non Non Oui Oui Non Non
Avec systeme de oui Oui Non Oui Oui non
stockage
Micro turbine Oui Oui Oui Oui Non Non
Stirling Oui Oui Oui Oui Non Oui
Pile a combustible Oui Oui Oui Oui Non Oui
Hydroélectrique Oui Oui Oui Oui Oui Oui

11




Chapitre | Impacts de la génération dispersée sur le réseau de distribution

1.3 Impacts de la production dispersée sur les réseaux de distribution

Le raccordement de la production dispersée aux réseaux de transport ou de distribution
doit respecter certaines contraintes techniques, et imposer des aménagements dans le réseau
pour assurer un fonctionnement correct. Généralement les réseaux de distribution n'ont pas été
congus a l'origine et développés pour accueillir de la production, c'est la raison pour laquelle
les problemes qui apparaissent et qui doivent étre résolus sont en fonction du taux de

pénétration de la production dispersée (Crappe, 2002).

Les impacts de la production dispersée sur les réseaux électriques peuvent étre positifs
ou négatifs ; théoriqguement la diminution des pertes aux niveaux des lignes de transmission
et, ’amélioration du profil de tension notamment au point de raccordement sont les avantages
qu'on attend de I'intégration des GEDs, mais pratiquement la réalisation de ces intéréts est
souvent difficile a optimiser. En réalité, suivant le dimensionnement et la localisation des
sources intermittentes, le réseau peut étre perturbé par l'introduction des GEDs, plusieurs
effets négatifs ont été découverts et qui ont fait I'objet de nombreuses recherches et études.
(Dutrieux, 2015), (Canard, 2000), (Pham, 2007).

1.3.1 Etude statique de I'impact de la production dispersée dans un réseau de
distribution
1.3.1.1 Impact sur le transit de puissance

Les réseaux de distribution sont des circuits électriques passifs dans lesquels les flux de
puissance active et réactive s'écoulent des hautes vers les basses tensions. L'introduction des
énergies renouvelables résulte que ces réseaux deviennent des circuits actifs, dont les flux de
puissance sont gouvernés non seulement par les charges mais aussi par les sources (Crappe,
2002). La modification du transit peut provoquer le changement des ensembles des matériels
présents : appareils de mesure et protections, qui sont trés souvent unidirectionnels. (Canard,
2000). La modification du sens de transit de puissance pourra également provoquer des

congestions locales et des dépassements des capacités des ouvrages d'évacuation.
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Fig. 1. 2. Modification du transit de puissance lors de I'insertion de la GED dans un réseau de
distribution (Canard, 2000)

1.3.2 Impact sur le plan de tension

L'influence de I'énergie dispersée sur le plan de tension et sur la commande des
dispositifs de réglage, est plus ou moins importante selon le mode de raccordement et les
conditions de fonctionnement. L'effet de la production dispersée sur la tension peut
notamment conduire a une baisse des profils de tension sur les nceuds de connexion si ces
moyens de génération sont en panne en heure de pointe, et également peut provoquer une
hausse de tension si la génération dispersée fonctionne en pleine puissance en heure creuse.
(Luong, 2008) (Crappe, 2002). Cette étude a €té démontrée en détails par (Canard, 2000),
(Alavarez-Herault, 2009) et (Pham, 2007).

Une tension trop faible engendre le dysfonctionnement du matériel chez le
consommateur et ainsi une tension trop élevée peut endommager les équipements du réseau et
certainement ceux du consommateur (Alavarez-Herault, 2009). La tension doit étre comprise
dans une marge imposée par le gestionnaire du réseau électrique en exigeant des limites

techniques économiques.

1.3.3 Impact sur les courants de court-circuit et les appareils de protection.

L'introduction de la génération dispersée contribue directement aux courants de défaut
dans le réseau de distribution et par conséquence une forte perturbation de la sélectivité et la
sensibilite des moyens de protection (Luong, 2008). Deux principaux problémes peuvent
apparaitre suite a une insertion de la GED : le probleme de déclenchement intempestif d'un

circuit sain et I'aveuglement de la protection d'un circuit en défaut.
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1.3.3.1 Déclenchement intempestif de la protection

La connexion de la génération dispersée peut provoquer des déclenchements
intempestifs de la protection du départ ou la GED est connectée. Ces déclenchements
interviennent lorsqu'un défaut apparait sur un départ adjacent au départ ou est raccordée la
GED. La génération dispersee participe au courant de défaut (Icc GED) et la protection qui
détecte le défaut est celle qui est sur la ligne de la GED (Protection 1 sur la figure (1.3)). Ceci
est dautant plus vrai que le défaut est proche du poste source et que le producteur est

important (courant de défaut plus éleve.) (Canard, 2000) , (Djamel, 2008).

Structure radiale

/* @ I Ligne 1
/
Reseau MT o

de répartition - x
Poste MT/BT Hene 2

Unité de production

Charge

Défaut
(Court-circuit)

Fig. 1. 3 Défaut sur un départ adjacent et déclenchement intempestif de la protection

(Crappe, 2002).

Idf 1 I./:L, Idf2 /l_\.l
|<._)‘Il K)
. M
i
P1 l P2 P1 P2
|df GED
Consommateur Consommateur

Fig. I. 4 Probléme de declenchement intempestif de protections (Alavarez-Herault, 2009)
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1.3.3.2 Aveuglement de la protection
La protection ampéremétrique d'un départ avec une énergie dispersée peut parfois ne
plus détecter un défaut quand la GED est placée loin du poste source MT/BT. Un défaut
apparaissant sur une dérivation proche de la centrale, résultant une impédance importante de
la ligne entre le poste source et le défaut ; la diminution du courant de défaut injecté au niveau
du poste source peut donc provoquer un aveuglement de la protection qui ne peut pas détecter

le défaut que lorsque la GED sera déconnectee.

J ) Idf 2
A Lie1 @
\_/
| P1 12
P1 P2 Lyrce

Consommateur

Lt = Lysatlsecep
Iseuil P2 = Idf] Idf2 . Idfl

Fig. I. 5 Probléme d’aveuglement de protections (Alavarez-Herault, 2009)

1.3.4 Etude dynamique de I'impact de la production dispersée dans un réseau de
distribution

1.3.4.1 Impact sur la stabilité du systéme électrique

La stabilité est définie comme la propriété d'un systeme a rester en état d'équilibre dans
les conditions normales de fonctionnement et de retrouver un état d'équilibre acceptable a la
suite d'une perturbation de ces conditions (Crappe, 2002).

La stabilité du systéme électrique se manifeste en différents aspects :
1.3.4.1.1 La stabilité dynamique

Concerne la capacité de garder le synchronisme des machines connectées avec le
systeme électrique dans les conditions normales de fonctionnement ou a la suite d'une faible
perturbation (variation lente de la production PV ou éolienne). Ceci est conditionné par
I'équilibre des couples électromagneétiques et mécaniques sur les masses en rotation des

groupes (Centre de Recherche et de Développement De I'Electricité et du Gaz, 2015).
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1.3.4.1.2 La stabilité transitoire

Examine le comportement suite aux perturbations de grandes amplitudes, comme les
courts- circuits, la perte d’une unité de génération ou ligne de transmission..., etc. Il s'agit de
déterminer le degré de séverité de la perturbation au-dela duquel le retour au synchronisme

n'est plus assuré (Crappe, 2002).
1.3.4.1.3 Impact de la production dispersée sur la stabilité de la fréquence

La variabilit¢ de production des énergies renouvelables dépendant des conditions
climatiques fait que de nombreuses installations démarrent ou arrétent simultanément leur
production dans un court délai. Ces variations de puissance sur le réseau impactent 1’équilibre
global du systéme (équilibre offre-demande), influent sur le niveau de la tension et sur la
fréquence du réseau. La fréquence du réseau est une grandeur physique non locale, et donc

partagée par la totalité du réseau.

La stabilité¢ en fréquence concerne l'aptitude du systéme électrique a maintenir la
fréquence dans des limites assignées suite a la rupture de [I'équilibre de
production/consommation. Ce déséquilibre peut étre causé par la variation rapide de la
production dispersée suite a la variation de la vitesse du vent ou I'éclairement. L'instabilité de
la fréquence peut entrainer :

e Le déclenchement des groupes de génération et la perte des groupes en cascade.

e La limite de fonctionnement des auxiliaires de centrales.

e La baisse de fréquence provoque la saturation des circuits magnétiques des
transformateurs ou compensateurs d'énergie réactive entrainant un fonctionnement
dégradé et des pertes fer. (Centre de Recherche et de Développement De
I'Electricité et du Gaz, 2015)

1.3.4.1.4 Impact sur la stabilité de la tension

La stabilité de la tension concerne l'aptitude du systéeme électrique a maintenir des
niveaux acceptables de la tension sur I'ensemble du réseau, tant en régime normal qu'a la suite
de perturbations de faibles ou de grandes amplitudes. Ce type de stabilité est conditionné par
la maitrise de la puissance réactive. Il est considéré comme un des probléemes les plus
préoccupants dans nos réseaux, dans la mesure ou il peut conduire a des effondrements de la

tension (Crappe, 2002).
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L’étude faite par (Canard, 2000) a montré que l'insertion de I'énergie renouvelable peut étre
bénéfique au point de la connexion ainsi que le risque de diminution de la tension pour les

départs adjacents ne comportant pas de GED.
1.3.4.1.5 Impact sur la qualité de la tension
a. Les harmoniques

La génération des harmoniques de tension et de courant est toujours un phénomene
présent dans un réseau de distribution. Dues a la présence de charges non linéaires et des
dispositifs d’électronique de puissance utilisés pour optimiser la puissance extraite des unités
de production d’EnR (éoliennes & vitesse variables et panneaux photovoltaiques). Ces
harmoniques provoquent une surchauffe de 1’équipement, un fonctionnement défectueux du
systeme de protection, des interférences dans les circuits de communication, et peuvent
encore perturber les systémes électroniques et le fonctionnement des moteurs (vibrations). A
long terme, cela peut accélérer l'usure de certains composants du réseau par des effets

thermiques et de fatigue mécanique.

Des standards concernant les taux maximum d’harmoniques générés par les générateurs
éoliens ont été établi. Ces mesures distinguent la propagation des harmoniques de rang pair et
impair. On distingue aussi les harmoniques et les inter-harmoniques. Les harmoniques sont
des composantes de fréquence toujours constituées de multiples de la fréquence de base. Les
inters harmoniques sont des composantes situées entre les harmoniques et la fréquence de
base. Les courants harmoniques injectés sur le réseau public doivent étre inférieurs a une
certaine limite spécifiée par le gestionnaire du réseau (Grid code, Arréte du 23 Avril, 2008)
(Bayem, 2010).

b. Flicker

Certains GED sont sources de Flicker ou les fluctuations rapides de la tension de courte
durée apparaissant dans le réseau électrique et risquant de provoquer le scintillement des
ampoules électriques a incandescence. Ce phénomene peut surgir si l'unité de production
GED est raccordée a un réseau ayant une faible puissance de court-circuit, les variations
fréquentes de son énergie primaire causant alors des variations importantes de puissance. Ce
phénomene est surtout observé pour les éoliennes a vitesse constante. Afin de déterminer le
Flicker produit durant un fonctionnement continu, des mesures sont effectuées et comparées
avec la tension de référence pour quantifier le taux de Flicker en tension. Ce phénoméne peut

également se produire lors d’un basculement d’une zone de fonctionnement a une autre. Les
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commutations typiques sont les mises en/hors service de 1’unité de production d’EnR. Ces
opeérations provoquent des changements dans la puissance produite. Par exemple, lors de la
mise en service d’une éolienne basée sur une genératrice asynchrone, la puissance réactive
consommeée due a la magnetisation de la génératrice provoque une chute de tension au point
de connexion (Megdiche, 2004), (Bayem, 2010).

1.4 Conclusion

Nous avons cité, au cours de ce premier chapitre, les conditions techniques pour le
raccordement de la GED au niveau du réseau de distribution ainsi que les différents impacts
sur :

e Le transit de puissance
e Les courants de court-circuit et les appareils de protection.
e Lastabilité en fréquence

e Laqualité et la stabilité de tension

L’intégration des energies renouvelables méme avec de petites puissances provoquent
des effets bénéfiques et également d'autres néfastes. Notamment en ce qui concerne la
stabilité¢ en fréquence et tension et surtout le dépassement des capacités des ouvrages
d'évacuation qui peut causer la surcharge en cascade et la séparation des sous réseaux qui
meéne a un deséquilibre et la perte de synchronisme.

Dans le chapitre suivant on va décrire en détails la congestion causée par le
raccordement de la GED au réseau de distribution et les conséquences qui peuvent étre
engendrées.
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Chapitre 11 Etude de dépassement des capacités de transit des ouvrages d'évacuation

11.1 Introduction

Dans les systémes électriques, la répartition du transit de puissance dépend de la
localisation de la production, la consommation, les moyens de compensation et les
impédances du réseau. Cependant les ouvrages d’évacuation ont des limites de transit, dont
I'intensité maximale admissible en régime permanent (IMAP) est bien définie. Une congestion
apparait lorsque l'intensité maximale admissible est dépassée et ce, peut engendrer des
situations critiques telles que les déclenchements des lignes et transformateurs, les surcharges
en cascade, les écroulements de tension et fréquence.

Ce second chapitre présente une étude de dépassement des capacités de transit des
ouvrages d'évacuation dans les réseaux de distribution ainsi que les effets néfastes de la

congestion sur le comportement du réseau électrique.
1.2 Limites de transit dans un réseau électrique

Chaque ouvrage composant le réseau électrique a des limites de transit déterminées par
les gestionnaires du réseau, en fonction des caractéristiques de chaque ouvrage et des marges

de sécurité pour se prémunir d’éventuels incidents (Benoit Robyns, 2015).
11.2.1 Limites thermiques

Le passage du courant électrique dans les conducteurs provoque un échauffement (par
effet Joule), et ce; ne doit pas dépasser les limites thermiques définies des ouvrages
d'évacuation. Cet échauffement en cas de forte surcharge, peut détériorer les conducteurs
ainsi que la variation de la température de la ligne entraine une dilatation des conducteurs qui
fait augmenter la fleche de la ligne, et par conséquent diminuer la distance d’isolement entre
la ligne et le sol et créer un risque d’amorgage d’un arc €lectrique (Vergnol, 2011) (Manzo,
2009).

Afin de garantir a tout instant la sécurité du matériel et des personnes, les gestionnaires
du réseau doivent surveiller le courant transitant dans les ouvrages ; nommé aussi L’IMAP :
Intensité Maximale Admissible en régime Permanent. L’opérateur du systeme électrique
dispose d’un temps limité (constante de temps thermique environ 15 min) pour ramener le
transit a sa valeur nominale en cas de dépassement.

Sur le réseau 90 KV, la surcharge peut étre d’une minute pour un dépassement inferieur a
15% de I’'IMAP (Vergnol, 2011).
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11.2.1.1 Intensité maximale admissible dans une ligne aérienne

Pour les lignes aériennes, et en fonction des contraintes thermiques on détermine
I’intensité maximale admissible en permanence (IMAP) et I’intensité admissible en surcharge
(la durée de la surcharge étant limitée a 15-20 minutes). Ces deux notions reposent sur des
hypothéses concernant le refroidissement des conducteurs (Fang, 2018).

Le courant maximal admissible se définit comme la valeur de ’intensité qui provoque,
pour un environnement déterminé, un échauffement de 1’ame n’entrainant pas de
vieillissement accéléré du céble. Plus précisément, I’intensité maximale admissible en
permanence IMAP est I’intensit¢ maximale a laquelle un ouvrage peut étre exploité sans
limitation de durée. Afin de faciliter 1’exploitation des réseaux électriques, certains ouvrages
peuvent étre exploités a une intensité supéricure a I'’IMAP mais pendant une durée limitée
(Benoit Robyns, 2015).

Cette intensité maximale est différente suivant la saison. Par exemple en été, ou la
température extérieure est plus élevée, le conducteur s’allonge naturellement un peu plus,

donc peut transporter moins d’énergie.

Intensité \

Surcharge
=150%.Iyyp Lmin
Surcharge 10 min
=115%.Iyyp =
Surcharge 20 min
Iysp

| fom o ok | | o
1 4 1 1

1 min 10 min 20mmn Temps

Fig. Il. 1. Représentation des délais de surcharge (Benoit Robyns, 2015), (Vergnol, 2011)

Les transformateurs ont également une intensité maximale admissible, la limitation
étant déterminée par 1’échauffement interne du transformateur (au-dela d’une certaine valeur,
I’échauffement engendre un vieillissement prématuré du transformateur). Pour les

transformateurs, leurs enroulements sont généralement immergés dans un bain d’huile qui
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joue le rdle d’isolant électrique mais ¢galement de fluide caloporteur aéroréfrigérant. En cas
d’intensité trop élevée, 1’huile ne peut plus évacuer assez la chaleur et les enroulements
p peut p

risquent de se détériorer par surchauffe.
11.2.2 Limites de stabilité angulaire

La puissance pouvant étre transitée sur une ligne de transport est limitée par les

caractéristiques électriques de la ligne.

X
I Pl+jQI
(00—
A A

(V1)=V1.eA(j1) (V2 )=V2.e~(j62 )

Fig. I1. 2. Ligne électrique représentée par une réactance (Vergnol, 2011)

On considere, la ligne représentée par une inductance pure montrée a la figure (11.2).

Les puissances active (P:) et réactive (Q:) sont données par le systéme d'équations (11.1) :

ViV, |
Pl= Tsm(Hl - 92)

v, (I. 1)
Q= X (1 —cos(6; — 6))

Ou

V1, Vzet 64, 6,sont les amplitudes et les angles des tensions respectivement aux bornes de
la ligne.

X : Laréactance de la ligne.

Les puissances transitant sur la ligne dépendent de la réactance de la ligne, des amplitudes et
des angles des tensions.

En supposant que les deux tensions sont égales a IV et en notant §, 1’angle de transport qui est

le déphasage entre les phases des tensions, le systeme d'équations (I1.1) devient :

VZ
P —sin(6)
X (IL.2)

VZ
Q= (1 — cos(8))
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On suppose pour la suite de cette section que la tension et la réactance soient fixes.

La figure (11.3) montre 1’évolution des puissances active et réactive en fonction de 1’angle de

transport.

10‘ T T T T T T T fl-".-'—

-
-

4+——— Zone stable ———»|¢——— Fone igsfﬁfnle E—

P ou @, [p.u.]

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
8 [°]

Fig. I1. 3.Variation des puissances active et réactive en fonction de 1’angle de transport
(Vergnol, 2011)

Le transit de puissance active dans la ligne figure (11.3) croit jusqu’a sa valeur maximale
pour un angle de transport égale a 90°. Ceci définit la limite théorique de la puissance active
pouvant circuler au travers d’une ligne. Seule la partie de la courbe sur la figure (11.3)
correspondante a un angle de transport compris entre 0 et 90° représente le fonctionnement

stable. La valeur de 90° correspond a la limite de stabilité statique (Fetissi Selwa, 2018).

1.3 Surcharge en cascade

L’effet cascade de surcharge sur le réseau se produit lorsqu’une ligne importante se
déclenche et surcharge ses voisines par son report de transit. En effet, lorsqu’une ligne de
transmission est entrée en état de surcharge, et dans la situation ou le dispatcheur n’a pas pu
trouver une parade permettant de diminuer la surcharge dans la ligne avant un temps donné,
I’ouvrage sera déconnecté automatiquement a 1’aide de sa protection de surcharge (Boussadia,
2019) (Vergnol, 2011).

La puissance qui transitait sur la ligne qui a été déconnectée, va se répercuter sur les

autres ouvrages qui pourront alors se retrouver en surcharge. Si des mesures ne sont pas prises
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rapidement, d’autres déclenchements et de nouveaux reports de charge vont apparaitre : c’est
le phénomene de surcharge en cascade, qui peut conduire a la mise hors tension de vastes
zones du réseau.

L'apparition initiale d'une (ou plusieurs) surcharge(s) peut étre la conséquence de plusieurs

types de situations ou d’événements, en particulier :

e Le declenchement brutal d'ouvrages : perte(s) de ligne(s) (suite a l'apparition puis a
I'élimination d'un court-circuit, action intempestive de protection sans apparition de

défaut, ...), déclenchement de groupe de production, ...

e Une évolution de la consommation incompatible avec les ouvrages disponibles a un

moment donné, éventuellement combinée avec des valeurs de tension basses.

Evolution de la Declenchements
consommation des générateurs

/

Surcharges Ecroulement

/ de tension

Perte de
—_—y
Reports Synchronisme

de charge\
Réseaux

sépares

Tensions basses

Protections de
surcharge

Declenchements
des ouvrages de
transport

Fig. Il. 4. Mécanisme de cascade de surcharge (Boussadia, 2019)

I, R I
\ I, P { I, 35
Zone 1 — Zone 2 Zone 1 —
I IR
a) b)

Fig. I1. 5 .Répartition des flux de puissance dans le cas de trois lignes identiques
(Benoit Robyns, 2015)
a) Les trois lignes en fonctionnement normal, b) Apres le déclenchement de la ligne I1.
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Ce phénomeéne a été souvent a I’origine d’incidents généralisés tels que 1’incident du 19
décembre 1978 en France, I’incident du 4 novembre 2006 sur le réseau UCTE, I’incident du

28 septembre 2003 qui s’est produit aux frontiéres italiennes.

L’Italic était a ce moment fortement importateur d’électricité, donc les lignes
transfrontaliéres étaient trés chargées. Un court-circuit sur une ligne proche de I’Italie a
provoqué un report du transit de cet ouvrage sur les autres lignes, qui sont entrées en surcharge.
Le systeme de protection de ces lignes les a mises hors tension. La production italienne ne
pouvant pas faire face a la consommation, la tension et la frequence se sont écroulées, menant

a la panne généralisee (Vergnol, 2011).

L'incident de 03 Aodt 2012 en Algérie : déclenchement en cascade des lignes : 400KV
Bir Ghbalou-Saleh bey, 220 KV Derguinah - Elkseur, Derguinah- Akbou, Bouira -Akbou,
Djelfa- Ain Ouessara, Msila-Bir Ghbalou et Hassi Mesoud Ouest-Biskra qui a engendré une
séparation du réseau Algérien en deux parties (centre Est et Sud Est). Ainsi la perte des lignes

de I’interconnexion internationale Algérie -Maroc et Algérie -Tunisie.
1.4 Ecroulement de tension

Le contrle de la tension en tout point du systeme électrique est nécessaire pour assurer
un comportement correct des matériels, garantir le bon fonctionnement global et éviter
I’apparition de phénomenes du type écroulement de tension. La tension est une grandeur
locale, fortement influencée par de nombreux facteurs : les variations lentes généralisées
sont liées aux cycles d’évolution saisonniére, hebdomadaire et quotidienne de la
consommation alors que les variations plus rapides et locales sont liées aux fluctuations
aléatoires des consommations, aux changements de topologie du réseau, aux déclenchements
d’ouvrages de transport ou d’installations de production, aux congestions locales et transits de
puissance réactive. Celle-ci se transporte mal et au prix de chutes de tension importantes. Sans
prendre des mesures de la part des gestionnaires du réseau, la tension serait plutot basse aux

heures de pointe et haute aux heures creuses (Vergnol, 2011).

Un des aspects fondamentaux de l'exploitation des réseaux de transport et de
distribution est le maintien de la tension dans des plages prédéfinies (la tolérance est
usuellement de 1’ordre de =10 %). Donc, ces limites de tension ne doivent pas étre dépassées

pour les raisons suivantes :
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e  Les limites supérieures de tension sont imposées pour tous les niveaux d'exploitation
par le maintien diélectrique des matériaux, ainsi que par les limites de saturation des
transformateurs. En ce qui concerne les réseaux de distribution, la tension est aussi
limitée, car une tension trop élevée peut réduire la durée de vie d'appareils des utilisateurs
(ou entraine un vieillissement et un endommagement du matériel connecté) (Fetissi,
2018).
e Les limites inférieures de tension sont imposées au niveau des reseaux électriques
par le fonctionnement correct des appareils industriels ou domestiques. Au niveau des
réseaux de transport, les limites inférieures de tension sont liées a la sécurité du systeme
électrique dans son ensemble. Cependant, une tension trop basse aura les conséquences
suivantes :
= Surcharge des éléments de transport (lignes et transformateurs) par
augmentation du courant et risque de déclenchement (ou perturbation) des
protections associées.
= Instabilité de tension pouvant entrainer un écroulement de tension.
= Perte des éléments de production (stabilité statique des alternateurs, limites de

fonctionnement des groupes et de leurs auxiliaires) (Bouakra, 2016).

Les tensions basses peuvent étre a I’origine d’un effondrement généralisé tels que ceux
qu’ont connu la Belgique en 1982 et I’Ouest de la France et le Japon en 1987.
Les gestionnaires du réseau ont donc intérét & compenser 1’énergie réactive en amont et en
aval pour maintenir la tension proche a sa valeur nominale. En amont, les groupes de
production fournissent ou absorbent la puissance réactive. Des transformateurs a prise
variable régulent la tension en aval. Enfin, des compensateurs peuvent absorber ou fournir de
la puissance réactive. Ces réglages permettent le maintien en tension des réseaux en limitant

les effets de surtension, tout en favorisant un fonctionnement optimal du systéme électrique.

Grace a un controle intelligent des producteurs d'énergie, les capacités d'insertion de
ceux-ci dans un réseau pourront étre mieux utilisées qu'en produisant uniquement une
puissance nominale sans réflexion sur I’'impact genéral de celles-ci sur la tension de tout le
départ. Cependant, il existe plusieurs types de contrdle de tension et de puissance réactive

pour les producteurs d’énergie.
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11.4.1 Régulateur automatique de tension « Automatic Voltage Regulator (AVR) »

Le régulateur automatique de tension «Automatic Voltage Regulator (AVR) » est défini
comme un dispositif destiné a faire corriger la tension (varier ou a maintenir automatiquement
la tension constante de la machine). Le principe de réglage de la tension est effectué par
I'excitation de la machine, les systemes d’excitation sont équipés de régulateurs de tension
AVR. Ces derniers sont trés importants pour 1’équilibre de la puissance réactive qui sera
fournie ou absorbée selon les besoins des charges.

Donc, lorsque la machine est en mode sous-excitation, elle fonctionne comme une
inductance par I'absorption de la puissance réactive. Cela induit une baisse de la tension dans
le réseau. Par contre, lorsque la machine est en mode surexcitation, elle fournit de la
puissance réactive qui conduit a une augmentation de la tension dans le réseau. La figure(l1.6)
montre un modéle schématique du régulateur de tension (Costas D. Vournas, 2004),
(Bouakra, 2016).

Ve
— Era mas
‘_”;. ; __7_ K, -
1+s57, rd
by s a

E,I"r_‘._r':.'r.

Fig. 1. 6. Modele schématique d'un régulateur de tension AVR (Bouakra, 2016)
La grandeurVTef, est la consigne de tension déterminée pour satisfaire les conditions de
I’¢état équilibre. Le régulateur de tension compare le signal V, a la tension de consigneV,..¢. Un

signal complémentaire u; peut étre ajouté au nccud de sommation. Le signal d’erreur est

amplifié ensuite pour donner la tension d’excitation demandéeE;; .T, et K. sont la

constante de temps et le gain de I’amplificateur respectivement. Efq max, Erg min  SONt l€S

valeurs extrémales de la tension d’excitation fixées par un systéme de limitation (contraintes
d'inégalité) (Win, 2008), (Kundur, 1994).

Le fonctionnement dynamique du modeéle est decrit par la relation suivante :

Era(t) = 7~ (Ka(Vrer -Ve(®) + us()) = Era() (11.3)
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Figure 1. 7.Représentation d’une machine synchrone connectée a un réseau électrique avec
AVR (Ghouraf, 2013)

Ce type de régulateur est souvent utilisé pour les générateurs de quelques dizaines a quelques
centaines de MVA (Bouakra, 2016).

11.4.2 Régulateur de facteur de puissance « Power Factor (PF) »

Le régulateur de facteur de puissance « Power Factor (PF) » permet de maintenir une
valeur constante de facteur de puissance. Ce régulateur est souvent utilisé pour les générateurs
d’énergie connectés aux réseaux de distribution de quelques KVA a quelques dizaines de MVA.
Le modéle présenté sur la figure (11.8) représente un contréleur de facteur de puissance de
type 1, Le modele suppose qu’un facteur de puissance normalisé PF,,,, €St en cours de

traitement.

Le contr6leur PF génére des signaux Vcr ajusteur élévateur (Adjuster Raise), ou V¢
ajusteur abaisseur (Adjuster Lower) qui sont : utilisés comme entrée du modéle de régulateur
de facteur de puissance. Ce régulateur fonctionne aprés un certain temps pour augmenter ou
réduire la consigne de référence jusqu'a ce que le facteur de puissance du générateur se situe
dans les limites definies de la bande morte (Verc_gw). Les deux sorties sont inactives lorsque
I'erreur de facteur de puissance calculée (PFey) est comprise entre [-Vprc w , +Verc Bwl.
Lorsque I'erreur du facteur de puissance dépasse (+ Veec sw), la sortie Vg devient active et le
régulateur augmente I'excitation, ce qui augmentera alors le facteur de puissance normalisé

PFnorm, réduisant en méme temps I'erreur de facteur de puissance (PFer).
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Quand Il'erreur de facteur de puissance (PF¢y) devient négative, la sortie V¢, devient active et
le modele de réglage de la tension réduit I'excitation, réduisant ainsi le facteur de puissance
normalisé PFqorm.

Le modéle du contréleur du facteur de puissance devient inactif si la valeur de la tension
aux bornes du générateur V1 est en dehors de la plage définie par les valeurs Vmin et Vrmax.
(Bouakra, 2016), (IEEE Society, 2016).

PFREFnorm
(b) PFerr
- Ver
5 (a)
PF controller
s —> logic
Vi (c)
—> —>
(a)

Fig. I1. 8. Modéle de régulation de facteur de puissance (PF) type 1 (IEEE Society, 2016)

11.4.3 Régulateur de la puissance réactive (VAR)

Le régulateur de la puissance réactive (VAR) est identique au régulateur de facteur de

Puissance (PF). Il permet de maintenir une valeur constante de la puissance réactive.
La figure (11.9) illustre le modéle d’un régulateur de la puissance réactive (var Controller)
IEEE Type-1. Ce modéle génére des signaux Vcg ajusteur élévateur (Adjuster Raise), ou V¢
ajusteur abaisseur (Adjuster Lower) qui sont utilisés comme entrée du régulateur de puissance
réactive qui fonctionne aprés un certain temps pour augmenter ou réduire la consigne de
référence jusqu'a ce que la puissance réactive du générateur se situe dans les limites définies
de la bande morte (Vvarc sw). Les deux sorties sont inactives lorsque I'erreur de la puissance
réactive calculée (Qer) est comprise entre [-Vyarc_sw, + Vvarc_sw]-

Quand I'erreur de la puissance réactive dépassera la valeur (+Vvarc sw), la sortie Vcg
devient active et le régulateur de tension augmente I'excitation, ce qui augmentera alors la
puissance réactive normalisée Qnom, réduisant en méme temps l'erreur de puissance réactive
(Qerr)-

Lorsque l'erreur de la puissance réactive (Qerr) devient négative, la sortie V¢, devient
active et le modele de réglage de la tension réduit I'excitation, réduisant ainsi la puissance

réactive normalisée Qnorm.
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Le modeéle régulateur de puissance réactive devient inactif si la valeur de la tension aux bornes
du générateur V1 est en dehors de la plage définie par les valeurs Vrmin et Vrmax. (Bouakra,
2016), (IEEE Society, 2016).

Qerr
Qrer  + Vcr
b T (a)
var
Q; controller
—» logic
Vr (©)
— —
1T Vel
(a)

Fig. 1. 9.Modele de régulateur de la puissance réactive (VAR) (IEEE Society, 2016).

L’arrété ministériel d’Avril 2008(en France) prévoit que toutes les productions
raccordées en HTA doivent pouvoir fournir une puissance réactive minimale égale a
0.4*Pmax (Pmax correspond a la puissance installée) et absorber une puissance réactive égale a
0.35*Pmax. En outre, elles doivent étre déconnectées si la tension sort de la plage 90-100 %
de la tension nominale (Vergnol, 2011).

En aval du réseau de distribution, au niveau de la consommation (la charge), des moyens de

compensation statique permettent de maitriser le flux de puissance réactive.

Le réglage de la tension est hiérarchisé suivant trois types: les réglages primaire,

secondaire et tertiaire.

11.4.4 Le réglage primaire de tension

Le réglage primaire de tension est assuré par des groupes de production équipés d'un
régulateur primaire de tension (AVR), régulateur de facteur de puissance (FP) ou de la
puissance réactive (VAR) (expliqués dans les sections 11.4.1, 11.4.2, 11.4.3). Ces régulateurs,
corrigent la tension de l'alternateur et la fixe a une valeur de consigne sur le point de
raccordement. Le principe donc est d'agir sur 1’excitation d'alternateur ; une surexcitation va
produire de la puissance réactive, ce qui va accroitre la tension au point de connexion.
Inversement le cas d'une sous excitation de la machine ou une absorption de la puissance

réactive et donc faire diminuer la tension au point de connexion (Koumba, 2013).
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11.4.5 Le réglage secondaire de tension (RST)

Ce réglage est réalise de maniére locale et coordonnée par chacun des groupes de
production concernés, ce que le réglage primaire ne peut pas assurer seul. Il agit rapidement
pour éviter toute dérive ou encore pour optimiser le fonctionnement des groupes
proches et éviter que certains fournissent trop de puissance réactive pendant que d’autres
n’en fournissent pas ou pire en absorbent. Son principe consiste a organiser le réseau en zones
de réglage et a controler le plan de tension séparément a l‘intéricur de chaque zone ; en
agissant de facon automatique et coordonnée sur la puissance réactive produite par certains
des groupes de production de la zone. Sur cette derniére on définit un nceud appelé point
pilote (il y en a un par zone de réglage).

Le role le plus important de ce réglage est de limiter les transits de puissance réactive
sur les lignes d‘interconnexion, ce niveau de réglage a un temps de réponse nettement

plus long que le précédent, de I'ordre de la minute. (Rami, 2006), (Ahmidi, 2010).
11.4.6 Le réglage tertiaire de la tension

Le réglage tertiaire se fait d'une maniére manuelle, a intervalles de quinze minutes
.effectué par le dispatching national, consiste a réévaluer, les consignes de tension des
nceuds pilotes de chaque zone de réglage et coordonner le plan de tension entre les
différentes zones de réglage secondaire (Ahmidi, 2010).

11.5 Ecroulement de la fréquence.

La stabilit¢ de la fréquence représente 1’équilibre entre la production et la
consommation. Une surcharge du réseau due a une perte d'un générateur va provoquer une
baisse de la fréquence, ceci est régi par la vitesse de rotation des alternateurs. L’équation
(11.4) des masses tournantes décrit la variation de la vitesse des alternateurs () en fonction
des variations du couple moteur (centres de production) (Tr) et celui du couple résistant

exercé par la consommation et par les pertes (Tc) :

To—T,. = da 1.4
P C _.]S dt ( . )
La frequence du systeme est exprimée comme suit :
w w
Q=—, = — II.5
o f=r(3) (11.5)
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Js: Le moment d’inertie globale du réseau qui est la somme des inerties des groupes de
production.

p : Le nombre de paires de p6les de la machine.

w : La vitesse de rotation en rad/s

Cette équation explique I'état du systeme électrique dans les deux cas ou ; la fréquence
augmente (déclenchements de charges, bilan production - consommation est excédentaire) ;
ou contrairement la fréquence diminue, (déclenchements de groupes de production ou ligne de
transmission, bilan production - consommation est déficitaire) (Vergnol, 2011).

Pour rétablir 1’équilibre du systéeme électrique et ramener la fréquence a sa valeur de
consigne il faut disposer de réserves de puissance mobilisables soit par le biais
d’automatismes (réglages primaire et secondaire), soit par I’action des opérateurs du systéme
électrique (réglage tertiaire) tout en tenant compte des caractéristiques des régulations

primaires, les taux de réponse des unités et la réserve tournante disponible.
11.5.1 Le réglage primaire de la fréquence

Le réglage primaire de fréquence a été mis en place pour rétablir rapidement 1’équilibre
Production /consommation, lors d’un incident majeur (le déclenchement d’un groupe, perte
d'une ligne...) pour éviter les variations importantes de la fréquence. Ce réglage est une
boucle de régulation au niveau de chaque alternateur. La régulation est réalisée grace a un
régulateur de vitesse de type proportionnel qui agit sur les organes d’admission du fluide

moteur de la turbine.

Charge

'y

fD Temps

Frequence

> Temps

Fig. 1. 10: variation de la charge et fréquence en fonction du temps.
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La figure (11.10) montre la fluctuation rapide de la charge et son influence sur la
fréquence, l'intervention du réglage primaire est illustré sur la figure (11.11), La caractéristique

du réglage primaire appelée droite de statisme est donnée par I'équation (11.6).

Frequence Frequence

4 4
Unité 1 Unité 2

fo

> W > MW
P1 P12 P™M P2 P'2 P"2

Fig. I1. 11. Droite de statisme pour deux unités suite a une variation de la charge

Ap,.s = K. Af (11.6)
Ou:
Af : L’écart en fréquence par rapport a foqui est la fréquence de référence
Ap,.s : La réserve primaire nécessaire pour faire face a une variation de fréquence.

K : Le statisme du groupe.

Une réserve primaire doit correspondre a la capacité en puissance du plus grand groupe
de génération en cas de déclenchement (Vergnol, 2011). En Algérie les installations de
production de puissance supérieure ou égale a 50 MW doivent participer au réglage primaire
de fréquence. Chaque installation de production doit étre capable de fournir la totalité de sa
réserve primaire en un temps inférieur a 30 secondes et la moitié de cette réserve en moins de
15 secondes (Grid Code, 2008).

Ce type de réglage primaire correspond un contréle des groupes classiques centralisés (turbine
a vapeur, gaz....) ou le régulateur de vitesse est muni d'un asservissement pour contréler la

vanne instantanément, et ce n’est pas le cas des groupes décentralisés.
11.5.1.1 Contréle au niveau des groupes décentralisés

Les groupes de génération décentralisés sont généralement de faible puissance, et ne
participent pas au contr6le de fréquence. Cependant, ils doivent rester connectés au réseau
électrique en cas de variation de la fréquence. L’arrété ministériel de Avril 2008(France) sur
les prescriptions techniques pour le raccordement prévoit que les productions dispersées de
puissance installée < 5MW et pour une puissance installée > 5 MW doivent étre
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déconnectées si la fréquence sort de la plage 49,5-50,5 Hz ou de la plage 47-52 Hz
respectivement. Néanmoins la déconnexion des fermes éoliennes (connectées au réseau de
transport) peut conduire a une chute encore rapide de la fréquence lors du delestage en cas de

baisse de fréquence (I’incident du 4 novembre 2006 réseau européeen).
11.5.2 Réglage secondaire fréquence-puissance

Ce type de réglage a pour but de ramener la fréquence a la valeur nominale. Ainsi faire
revenir les transits de puissance entre pays a leurs valeurs contractuelles en intervenant les
unités sous AGC (Automatic Génération Control). La régulation secondaire doit agir lorsque
la régulation primaire est terminee et la fréquence est stabilisée. La régulation secondaire
permet de restaurer le point de fonctionnement de tous les groupes de production aux valeurs

de consigne (Koumba, 2013).
a. La régulation automatique de la génération AGC

L’AGC est une application localisée dans le centre national de dispatching, permettant
la répartition de la production sur les groupes qui sont sous son contrdle en régulant la
fréquence ainsi que les programmes d’échange sur les lignes d’interconnexion internationales.
S’il y’a un déséquilibre entre la production et la consommation I’AGC envoi des signaux aux
unités sous son contrdle pour augmenter ou abaisser le taux de la production pour maintenir
I’équilibre (Nasser Jaleeli, 1992) (Zhaoa .X.S, 2004). L’AGC a comme buts :

Corriger les erreurs de fréquence — Corriger les erreurs de bilan — Prise en compte de critéres

économiques — Corriger les erreurs en termes d’énergie et de temps.

Consigne de puissance

en pratique sous forme AGC : localisé dans le

distpatching

d’impulsions d’incréments

ou de décréments . W .
Mesure de fi¥quence et de transits

Source primaire
d *énergie
(eau ou vapeur) Mesure de p\issance
Conver- Régulateur de Soupapes ou
. > . Turbine Générateur
tisseur vitesse Vannes

Vitesse mesurée

Fig. I1. 12.Systeme électrique avec AGC
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11.5.3 Réglage tertiaire

C'est la mobilisation de la réserve froide (les unités a 1’arrét) manuellement par le centre
de dispatching, pour reconstituer les réserves primaire et secondaire qui peuvent étre entameées
voire épuisées. Les installations choisies, doivent satisfaire aux conditions d’arrét et de

démarrage rapide, (temps de démarrage < 15 minutes) (Vergnol, 2011), (Grid Code, 2008).

4 e RP,RS et RT:
Puissance , Réserve primaire, secondaire et tertigire
Produite
¥
Delta P RP RS RT/
X
La RP reconstitue |a puissance Seule Ia RT remplace durablement
a
manguante en moins de 30s Ia puissance manquente suite su
A déclenchement
Lz RS ramene |a fréquence au
Frequence nomina|
du réseau \P,;_{‘:_':‘,L
>

30 sec max 15 min max

Fig. I1. 13.Les différents réglages de la fréquence en fonction du temps (Sakhraoui, 2015)
1.6 Le critére N-1

La perte (unique) de n’importe quel élément du systéme électrique (groupe de
production, compensateur, ouvrage de transport, transformateur) ne doit pas influencer la
sécurité d’exploitation du systeme interconnecté du fait de dépassement des limites
d’intensité, de tension, de stabilité, ..., etc.

L'analyse de sécurité statique N-1 consiste a effectuer des études d'écoulement de puissance
"AC Power-Flow" apres la perte de n'importe quel ouvrage et méme lors de la maintenance
programmée des éléments du réseau (a réseau complet et en situations de N-1).

Ce calcul statique des équations de I'écoulement de puissance a fréquence fixe et qui ne
dépend pas du temps permet de connaitre pour chaque jeu de barres du réseau, I'amplitude et
I'angle de la tension, la puissance active et réactive ainsi que les puissances qui transitent dans

les lignes de transport et les transformateurs.

Une fois que toutes les grandeurs utiles pour l'analyse de sécurité statique sont
calculées, on les compare aux valeurs qu'elles doivent respecter (limites du réseau) pour

garder le réseau sécuritaire, en récuperant un fichier contenant les violations de tension, les
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dépassements des limites thermiques des lignes, les violations des limites de puissance
réactive des genératrices.

Le critere N-1 peut étre élargi au critere N-2 (voire méme N-k) dans certains cas jugeés
nécessaires. Dans le critere N-2, on fait la méme chose que le critere N-1 en retirant deux
éléments (transformateurs, groupe de production ou lignes de transport.....).

En pratique, le temps total considéré pour cette tache est entre 10 a 30 minutes. Cela
signifie qu’on néglige les changements dans la génération ou la consommation c'est a dire que
cette étude est purement statique. Dans la conduite, la contrainte principale est le temps requis
pour l'analyse de I'état du systeme et pour obtenir la décision requise suivant les résultats

d'une analyse de sécurité.

Pour les violations de tensions, l'opérateur peut activer des condensateurs et des
inductances shunts. Lorsqu'il y a des dépassements de limites thermiques, on peut redistribuer
la génération de la puissance active ou faire un changement de topologie en commutant des

lignes et des barres (Lenoir, 2009).
1.7 Blackout

Le blackout est défini comme absence totale ou partielle de tension sur une partie ou sur
la totalité du réseau électrique.
D’une maniere générale, les causes directes d’un blackout sont celles engendrant une rupture
d’équilibre entre la consommation et la production d’électricité par manque de production
(perte/insuffisance) ou manque de capacité de transport (surcharge), avec des probléemes de
synchronisme (production), d’écroulements de fréquence ou de tension. Leurs origines

peuvent étre regroupées dans différentes catégories, comme :

a. Raisons naturelles : Une perturbation climatique importante (tempéte),tremblement

de terre, foudre, contacts entre lignes et arbres

b. Raisons techniques: court-circuit, défaillance d’un composant du systéme, surcharge.
c. Raisons humaines : fausses manceuvres.
Normalement, le systeme peut revenir a la condition normale par ses protections et le systeme
de contréle. Mais parfois, ceci ne peut pas étre établi dans le temps nécessaire et de nouveaux

événements peuvent déclencher, des incidents en cascade, qui pourront avoir une action

réciproque et aggraver rapidement la situation. Enfin le blackout se produit (Lu, 2009).
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Sur la figure (11.14) un mécanisme de blackout est décrit :

i
........... 5 4l
o Y ..
Condition Conditionde | &
> : iy | Evenementde | : |  Etat final de blackout
norn:lale du contmg‘ence 1 | Aeclearkemeat | 7 b .
systéme dusysttme | ¥ | Ol e s

4

Probléme de tension,

fréquence,surcharge,
/ systéme asymétrique

Ecroulement de tension

Déclenchement de 1
lignes, et fréquence,séparation

tr§n§formateur, du systéme,perte de
..,_generateurs et charges synchronisme

A

Fig. I1. 14. Mécanisme de Blackout (Lu, 2009)

11.8 Conclusion

Un dépassement des capacités des ouvrages d'évacuation dans un réseau ou une
surcharge se produit lorsque le transit des puissances dans une ligne met en péril la sécurité du
systeme électrique, et ce peut étre di essentiellement a l'insertion de la génération dispersée
dans un réseau de distribution.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude décrivant les principales causes de la
congestion, en citant les problemes qui peuvent étre engendrés dans le cas de non-gestion :

e Surcharge en cascade.
e Ecroulement de fréquence.
e Ecroulement de tension.

e Blackout

On va traiter dans le troisieme chapitre le probleme de la congestion, en citant les méthodes
classiques ainsi que les techniques modernes qui seront utiles pour résoudre ce probléme

sévere.
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111.1 Introduction

De nombreuses études ont été menées pour déterminer la meilleure approche pour la

gestion de la congestion dans un réseau électrique. La congestion se produit lorsque :

e Les réseaux de transmission et de distribution sont incapables d'accueillir toutes les
transactions souhaitées en raison des violations des limites de fonctionnement du
systéme.

e Les flux d'énergie dans la ligne de transmission sont plus élevés par rapport au débit
autorisé par les limites d'exploitation.

e Des événements imprévus tels que les pannes des groupes de génération, I'augmentation

inattendue de la demande de charge, déclenchement des transformateurs....., etc.

La gestion de la congestion est definie comme une question clé pour maintenir la sécurité,
la fiabilité et la continuité du service du réseau. Parmi les méthodes les plus utilisées sont :
e La replanification des générateurs (Generators Rescheduling GR).
e Le delestage.
e [L’écoulement de puissance optimal (OPF),

e Lessystemes FACTS,

Les algorithmes génétiques (GA) et 1’optimisation par essaim particulaire (PSO)...etc.
Dans ce troisieme chapitre on va décrire les techniques les plus connues, tout en

choisissant celles qui vont étre notre axe de recherche.

111.2 Techniques de traitement de la congestion

Les méthodes de gestion des congestions citées dans la littérature, peuvent étre classées
en deux catégories, en fonction des moyens d’action choisis : techniques et non techniques
comme le montre la figure (I11. 1)

Les techniques de traitement de la surcharge dans un réseau électrique sont des méthodes
gratuites qui prennent en considération les pannes dans les ouvrages congestionnés sans aucun
effet économique (prix). Parmi ces méthodes : les systémes FACTS, les transformateurs a prises
ou des déphaseurs.

Les méthodes non techniques (avec frais, tarification de la congestion) comprennent des
méthodes basées sur le marché : le dispatching de génération avec contraintes de sécurité du

systeme électrique (contraintes d'égalités et d'inégalité des ouvrages et des moyens de
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génération), replanification des générateurs (GR), délestage, réponse a la demande (DR) et
tarification nodale (Nurul Idayu Yusoff, 2017), (Anusha Pillay, 2015).

outaging of congestion lines |

Technical Methods |

\ Market -based

non technical methods
\ | First come, first serve |
Non market- based <
| pro rata |

Fig I11. 1.Résume des techniques de traitement de la congestion (Nurul Idayu Yusoff, 2017)
(Shi, 2006), (Paul, 2015).

Transformer tap changes |

It

Operating of FACTS devices |

Auctioning

Mharket sphtting

Counter Trading

Load curtailment

Nodal pricing

Zonal Pricing

AN

|
|
|
Redispatching |
|
|
|

111.2.1 Méthodes de gestion-non techniques

Les méthodes non techniques de gestion de la congestion, sont caractérisées par les frais
et la tarification de la congestion, basées essentiellement sur le marché. Parmi ces méthodes :
Le dispatching de génération, le délestage, la réponse a la demande (DR) , la tarification nodale
et la replanification des générateurs (GR).

111.2.1.1 Replanificationdes générateurs (Generators Rescheduling GR)

Cette méthode est basée sur la sélection des générateurs appropriés a étre reprogrammés
pour répondre aux demandes de charge, dont l'objectif est la gestion de la congestion, le

soulagement de la surcharge, et minimisation du colt d’exploitation.
111.2.1.1.1 Formulation du probléme
a. Facteur de sensibilité des générateurs

Les génerateurs ont différents facteurs de sensibilité qui sont définis par la variation de la

puissance active transitant dans une ligne de transmission congestionnée k connectée entre les
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bus i et j, et le changement de la production d’énergie par un générateur g, et ce ; peut étre
exprimé mathématiquement ainsi (Sudipta Dutta and S. P. Singh, 2008) :

AP;;

GS; = — .1

Ou:
AP;; La variation de I’écoulement de puissance active dans une ligne congestionnée K

AP;, La variation de la puissance active générée par un générateur g
b. Equations de I'écoulement de puissance

Prenons le cas le plus général d’un réseau a n nceuds (2n équations) on peut déduire le

systeme d'équations d'écoulement de puissance qui suit :

( n
| Pi=V; Z yij Vicos(8; — 6; — 6;5)
{ = (1. 2)

n
Q=V z Yij Visin(6; — 6; — 6;5)
k=1

Yij = Gij +jBy;

yij : La matrice admittance de la ligne connectée entre les nceuds i et j
Gij, B;j :la conductance et la susceptance de la ligne connectée entre les nceuds i et
respectivement.

V;, V;j :Tension aux nceuds i et j respectivement.

8;, 8; : Phase de la tension aux nceuds i et j respectivement.

6;; :Phase de la matrice admittance connectée entre les nceuds i et j.

P; Q;: Puissances active et réactive injectées.

n : Nombre total des jeux de barres (nceuds)

La puissance active qui transite dans une ligne congestionnée connectée entre les nceuds i et j

peut étre exprimée comme suit :
Pij = —ViZGij + VlV]Gl] COS(6i - 6]) + VlV]Bl] Sil’l(6i - 6]) (|”3)

Le facteur de sensibilité peut étre écrit sous la forme suivante :
06; 0Pz, 06; 0Pg,

(111. 4)
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Remplacant I'équation(111.3) dans I'expression (I11.4) du facteur de sensibilité et en faisant la

.y . OP;j 0Py .
dérivée partielle des deux termes et —= on peut écrire :
98; ~ 95
35, = _VLVjGLj sm(é‘i - 6]) + VleBlj COS(6i - 6]) (III 5)
l
W = +VlV]Gl] Sln(di - 6]) - VleBlj COS(6i - 61) (HI 6)
J
oP;; oP;;
8—6‘_’ = _a_al-] (111 7)
j i

Les gestionnaires du réseau sélectionnent les générateurs ayant un facteur de sensibilité
de grande ampleur pour participer a la gestion de la congestion en reprogrammant leurs plans
de production (A.K. Singh, 2013).

e Fonction objective

NG
Min z C,(AP) (IIL 8)
i=1
C,(AP,) = (a; +b; APy + c; (APy)?) (111. 9)
Ou:
N : Nombre des générateurs participants.

a;, b;, c; : Coefficients de cout propres a chaque générateur i.

AP,; - Variation de la puissance active génerée par unité de génération i

c. Contraintes du systeme électrique

c.l  Contraintes d'égalités
Ng Np
Z AP;; + Z APp, =0 (111. 10)
i=1 k=1
APy, Lavariation de puissance active totale demandée par la charge

c.2  Contraintes d'inégalités

e Limites de la tension des jeux de barres

ymin, <V, VM i=12,....,1 (1. 11)

42



Chapitre 111 Solutions Techniques du dépassement des capacités des ouvrages d'évacuation

ymin. ymax. Tension minimale et maximale au jeu de barres i.

e Limites des puissances des générateurs
pPMn < Poi 4+ APg; < P i=12,.....,N; (111.12)
QM . < Qi + AQg < QM i =12, ..., Ng (111.13)

pmin .. pmax . | imites minimale et maximale de la puissance active des unités de génération.
Qmi"Gi, Q™%* .. Limites minimale et maximale de la puissance réactive des unités de génération

(Kuruseelan, 2014).

e Limites de sécurité des lignes de transmission

|SflOWki'j| < Sflowkmaxi’j Ny (1n.14)

|sftowk, .| La puissance apparente transitant dans la ligne liant les nceuds i et j.
sftowkmax, | 3 puissance apparente maximale que peut transiter dans la ligne liant les noeuds i
etj.

e Limites de réglage des transformateurs

TN, ST S TMOX, i=1,2,....,n (111.15)

11.2.2 Méthodes de gestion de la congestion - Techniques

Les dispositifs FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) sont une
nouvelle technologie développée au cours des deux dernieres décennies et largement mise en
pratique dans le monde. Selon I'lEEE, FACTS est un systéme d’électronique de puissance et
tout autre équipement statique capable d'améliorer la contrblabilité du systeme électrique, et
d'accroitre la capacité de transfert de puissance. De nos jours, les producteurs d’¢lectricité et les
gestionnaires dans le monde entier ont confronté a une demande croissante de transport
d’énergic a faible codt et, dans une certaine mesure, de fiabilité accrue. La technologie en
développement des systemes FACTS a atténué ce probleme (Hocine, 2019).

Ces dispositifs peuvent étre connectés en série ou en dérivation au systéme électrique ou
méme de maniére combinée. SVC (Static Var Compensator), TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor), STATCOM (Static Synchronous Compensator), et UPFC (Unified Power
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Flow Controller) en tant que systemes Facts sont les plus utilisés. Agissant en fournissant ou en
absorbant de la puissance réactive, en augmentant ou en réduisant la tension aux nceuds, en
controlant I’impédance des lignes ou en modifiant les phases des tensions, ce qui présente de
nombreux avantages, tels que I'amélioration du plan tension, gestion de la congestion, réduction

des pertes, marge de stabilité accrue.., etc (D. M. Divan, 2007), (Divan, 2007).
111.2.2.1 Les systemes FACTS
Selon le mode de couplage des systémes Facts on peut citer trois grandes familles :
111.2.2.1.1 Dispositifs FACTS série

Ces dispositifs sont insérés en série avec le réseau é€lectrique en jouant le role d’une

impédance variable qui peut étre inductive ou capacitive pour modifier I’'impédance de la ligne.
a. Compensateur série controlé par thyristors (TCSC)

Le TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) est composé d’une inductance
commandée par deux thyristors montés en téte-béche (inductance en série avec un gradateur a
thyristors) et le tout est en parallele avec un condensateur. Ce dispositif se caractérise par sa
grande flexibilité de modification de I’impédance des lignes électriques (Hocine, 2019)

b. Condensateur série commuté par thyristors (TSSC)

Le TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor), est considéré comme un compensateur a
réactance capacitive compos€¢ d’un banc de condensateurs montés en série. Chacune des
capacités étant shuntée par un gradateur a thyristors (deux thyristors montés en téte-béche) pour

fournir la commande du banc (Hocine, 2019).
c. Inductance série contr6lé par thyristors (TCSR)

Le TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) est composé d’une inductance
commandée par deux thyristors montés en téte-béche (inductance en série avec un gradateur a

thyristors) et le tout est en paralléle avec une autre inductance.
d. Condensateur série commuté par thyristors (TSSR)

Le TSSR est utilisé habituellement pour limiter le courant des arcs électriques. La seule
difference qui caractérise le TSSR (Thyristor Switched Series Reactor) par rapport au TCSR est
que I’angle d’amorgage est de 1’ordre : 90° ou 180°.
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e. Compensateur série synchrone statique (SSSC)

Le SSSC (Static Synchronous Series Compensator) est constitu¢ d’un onduleur triphasé
couplé en série avec la ligne électrique par I’intermédiaire d'un transformateur. Son role est
d’injecter une tension triphasée inductive ou capacitive ayant la méme fréquence du réseau.
Cette tension est en quadrature avec le courant de la ligne et son amplitude est proportionnelle a
la compensation désirée (Hocine, 2019).

111.2.2.1.2 Dispositifs FACTS shunt (parallele)

Ces dispositifs sont connectés en parallele avec le réseau électrique. Utilisés
géneralement pour l'augmentation de la puissance transmissible dans le réseau ainsi que la

régulation de la tension en fournissant ou en absorbant de la puissance réactive.
a. Inductance commandée par thyristors (TCR)

Le TCR (Thyristor Controlled Reactor) est un compensateur shunt, constitué¢ d’une
inductance fixe en série avec un gradateur a thyristors montés en téte-béche. Son rdle est

d’ajuster la réactance inductive équivalente de la ligne de transmission en contrdlant la phase.
b. SVC (Static Var Compensator)

Utilisé généralement pour I'ajustement de la puissance réactive de maniére continue, dans
des plages limitées et par conséquence réguler la tension et amener le systeme vers un facteur
de puissance unitaire. IEEE définit le SVC (Static Var Compensator) comme un générateur (ou
absorbeur) statique d’énergie réactive shunt, dont la sortie est ajustée en courant capacitif ou
inductif afin de contrbler des paramétres spécifiques du réseau électrique, typiquement la
tension des jeux de barres.

Un SVC est genéralement constitué d’un ou plusieurs batteries de condensateurs fixes
commutables soit par disjoncteur, ou bien par thyristors, d'un banc de réactances contr6lables et
parfois de réactances commutables, et des filtres d’harmoniques. Les SVC sont des FACTS de
premiére geénération. lls utilisent des thyristors classiques, commandables uniquement a

I’amorgage (Hocine sekhane,2019).
c. Compensateur statique synchrone (STATCOM)

Un STACOM est un systeme d’électronique de puissance connecté en parallele avec les
lignes de transmission, qui injecte dans le réseau un courant alternatif contr6lé en phase et en
amplitude. Leur topologie est basée sur des convertisseurs de tension. La constitution de base

du dispositif STATCOM est basée sur un convertisseur & commutation a semi-conducteurs
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capable de générer ou d’absorber de la puissance active et réactive controlable de maniere

indépendante & ses bornes de sortie.
111.2.2.1.3 . Dispositifs FACTS hybrides (série-paralléle)

Les deux types des dispositifs FACTS série et parallele peuvent contrdler qu’un seul
paramétre parmi les trois (tension, impédance et angle). Cependant, la combinaison de ces deux
types offre la possibilité de contrdler simultanément les trois paramétres cités précédemment.

Ce nouveau type est souvent appelé « Dispositifs FACTS hybride » (Hocine, 2019)
a. Controleur de flux de puissance entre lignes (IPFC)

Le controleur de flux de puissance entre lignes IPFC (Interline Power Flow Controller)

est un dispositif combiné d’un certain nombre de compensateur série synchrone statique SSSC
dont la liaison commune des condensateurs DC est en courant continu.
Ce dispositif est utilisé dans les systemes de puissance en lignes multiples, tel que chaque
SSSC fournit sa compensation en série a une ligne différente. Le rdle principal de I’IPFC est de
transférer de la puissance active entre les lignes électriques afin de réguler le transit des
puissances dans les lignes électriques surchargees (Sekhane ,2019).

Les améliorations apportées a la technologie de I'électronique de puissance nous a permis
de revisiter les concepts des FACTS sous un nouveau angle. Comparus aux dispositifs FACTS
classiques, les D-FACTS (Distributed flexible AC transmission system) sont particulierement
petits, légers et faciles a les connecter sur les lignes de transmission et les réseaux de
distribution plutét que les installer dans des batiments séparés dans les postes de
transformation ; en offrant également un bénéfice économique (D. M. Divan, 2007), (Divan,
2007). La capacité des dispositifs D-FACTS, en particulier D-UPFC; a améliorer le
fonctionnement et le contrdle des systémes électriques notamment le traitement de la

congestion est examinée dans le cadre de ce chapitre.
111.2.2.1.4  Le Controleur des flux de puissance universel UPFC/ D-UPFC

L’UPFC (Unified Power Flow Controller), appelé aussi Déphaseur Régulateur Universel
(DRU) ou variateur de charge universel, est I’'un des plus performants des composants FACTS.
UPFC est un hybride entre la structure paralléle et série: ce systéme est constitué par un
STATCOM (Static Compensator) dispose en shunt et un SSSC (Static Synchronous Series
Compensator) connecté en série. Les convertisseurs parallele et série sont reliés par une liaison

en courant continu (DC Link). L’originalité de ce compensateur est de pouvoir contrdler les
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trois parameétres associés au transit de puissance dans une ligne électrique : la tension,
I’'impédance de la ligne et le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne (Hocine, 2019).

En principe, 'UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS a

savoir le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, I’amélioration de la stabilité et
I’atténuation des oscillations de puissance.
L'UPFC est appelé D-UPFC (Distribution-UPFC) lorsqu’il est appliqué dans le systeme de
distribution et sa configuration reste toujours la méme. D-UPFC est un régulateur de tension et
également capable de réguler le flux de puissance bidirectionnel dans les réseaux de
distribution (Y. Bot, 2015),(Sekhane Hocine, 2019).

a. Principe de fonctionnement d’UPFC

Un schéma simplifié d'un UPFC connecté a un bus infini est représenté a la Figure (111. 2).

I ' R
SI 5 | ligne N Tee |
I "‘Sh ] '.,",.‘._,'..I I
Vs VY Ve
LA J
AA LA A sh
e l {P |_ Ve J_l'ldt {‘F’i I_ T Pse
Vsh —|_ Vze
F 3 F 3
Convertisseur parallele Convertisseur série
Mesure: ——p Commande/ Controle le—— Référence

Fig I11. 2. Schéma simplifié d’un UPFC (K.S. Verma a, 2001)

Le contrbleur de flux de puissance universel se compose de deux onduleurs a base de thyristor
a gachette (GTO), considérés comme des sources de tension comme illustre a la Figure(l11.2).
Ces onduleurs ; parallele et série (sur la Figure 111.2), liés entre eux par une liaison en courant
continu, dont le principe de fonctionnement consiste a dériver une partie du courant circulant
dans la ligne et de le réinjecter avec une phase appropriée (L. Gyugyi, 1995).

La source de tension shunt est connectée en parallele avec la ligne par I’intermédiaire d’un
transformateur triphasé. La deuxieme source série est connectée via trois transformateurs

monophasés dont les secondaires sont insérés dans la ligne et les primaires reliés entre eux en
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étoile. Ce dispositif fonctionne comme un convertisseur de puissance idéal dont la puissance
active circule librement dans les deux sens. Chaque onduleur peut générer (ou absorber) la

puissance réactive de maniére indépendante.

Le compensateur shunt assure la fonction principale de I’UPFC en générant une tension
alternative triphasée synchronisée avec la tension du réseau, ayant une amplitude
Vsn controlable (0 < Vg, < Vipmax) €t Une phase variante ¢g, (0< ¢, < 360°). Le courant
circulant dans la ligne et qui traverse cette source de tension entraine un échange de puissance
active et réactive entre UPFC et le systéme ¢électrique d’ou la compensation de 1'énergie. La
puissance active échangée aux bornes du transformateur est convertie par l'onduleur en
puissance continue qui apparait sur la liaison continue en tant que demande de puissance active
positive ou négative. Par ailleurs la puissance réactive échangée a la sortie du transformateur

est générée en interne par 1’onduleur shunt.

La fonction de base du convertisseur série est de fournir ou absorber la puissance active
au niveau de la liaison commune continue DC. Cette puissance est convertie par la suite en
alternatif est transitée dans la ligne a travers le transformateur shunt.

Le convertisseur série peut également générer ou absorber une puissance réactive contrélable,
si cela est souhaité, et ainsi fournir une compensation réactive shunt indépendante pour la ligne.
Il est important de noter que la puissance réactive fournie ou absorbée localement par le

convertisseur série ne coule pas a travers la ligne.

Les différents modes de fonctionnement d’UPFC sont illustrés sur la figure (I11.3), la
régulation de la tension, la compensation série et le contréle de la phase. UPFC peut accomplir
toutes ces fonctions en injectant une tension 1, (amplitude et phase appropriées) en série avec

a la tension de sortie V; (K.S. Verma a, 2001).
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Vs+Vl
+V1
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Vi
Vs-V1

V1 max
Vs

Fig I11. 3. Différents modes de fonctionnement d’UPFC (L. Gyugyi, 1995).

(a)Régulation de latension, (b) Compensation série, (c) Régulation de phase, (d) Multi- contrdle.

(a)-Régulation de la tension : on injecte une tension Vi en phase(ou en inverse) avec la
tension du réseau. La tension V1 possede une amplitude maximale Vimax.

(b)-Compensation série : la tension injectée V, est en quadrature avec le courant circulant
dans la ligne. La tension V, possede une amplitude maximale Vymax. Ce mode permet de faire
varier ’impédance de la ligne comme un compensateur série.

(c) Régulation de phase : on injecte une tension V3 en déphasage avec la tension de sortie Vs
et ce, pour réaliser le décalage souhaité (en avance ou retard) avec amplitude constante de V.
(d)- Multi- contréle : ce mode de controle est réalisé en exécutant les trois réglages précédents
au méme temps, et ce est assuré en injectant une tension série qui est égale a la somme des trois

tensions injectées précédemment ; Ve = Vi+ Vot V.
b. Modéle mathématique d’UPFC

Le circuit equivalent de I'UPFC est montré sur la Figure (111. 4). C’est le modéle qui a été
utilise en régime permanent pour I'analyse d'écoulement de puissance.
Zy, et Zse sont les impédances des deux transformateurs de couplage, l'un connecté en

dérivation et l'autre en série entre I'UPFC et la ligne (Jigar S.Sarda, 2012).
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Fig I11. 4. Circuit équivalent de ’UPFC (Samina Elyas Mubeen, 2008).
Les deux sources de tension de I'UPFC sont représentées mathématiquement par les équations
suivantes (Jigar S.Sarda, 2012):
Vse = Vio(cosOs, + jsinby,) (11.16)
Vsn = Vsn(cosBgy, + jsinbgy) (117

En appliquant les lois des mailles et de Kirchhoff on peut écrire sous forme matricielle

Vi
L 1_[Yse T Ysn —Vse Yse ~Ysn]|Vn
Im]_ ~Vse Yse Yse 0 [| Ve (111.18)
Vsh
Ou:
1 1
YVse =Z,ety5h =a (|||19)
Yk = G + jBrk = Yse + Ysn (111. 20)
Yiom = Gmm + JBmm = Yse (11 21)
Yim = Ymk = Gem + jBim = —Yse (1I1. 22)
Ysn = Gsn + jBsn = —Ysn (HI' 23)
Au nceud K :
Pe = Vi G + ViV [Grem €0S( 8k — Op) + B Sin( Oy — 0))] + VieVe [Girm cOS( 6y —
Hse) + Bim Sil’l( O — Hse)] + ViVsn [ka COS( O — Hsh) + Bim Sin( O — esh)] (”I-24)
Qx = —V§¢ Bk + ViVin[Grm sIn( 0y — 6,) ~ B cos( 0y — Om)] + ViVse[Grm sin( 6y —
Hse) — Bim COS( O — Qse)] + Vszh[ka Sln( O — esh) — Bim COS(Qk - 95)] (“I-25)
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AU nceud m :

Pm = Vrrzl Gmm + Vka[Gmk COS(Gm - Hk) + Bmk Sin( Hm - Hk)] + VmVse [Gmm COS(Qm -
Ose) + Bym Sin( 6, — O50)] (II1. 26)

Qm = _Vrrzl Bym + Vka[Gmk Siﬂ(@m - Hk) + Bk COS( gm - Qk)] + VinVse [Grr Sin( Hm -
Ose) — Bym €0S( 6, — Ose)] (1n.27)

Convertisseur série

Pse = s% Gmm + Vs‘er [ka COS(Bse - Hk) + Bkm Sin(ese - Qk)] + I/;eVm[Gmm COS(Qse -
Omic) + By Sin(8se — 0)] (111.28)

Qse = _V;% Bmm + Vser [ka Sin( Bse - Qk) - Bkm COS(Qse - ek)] + Vser [Gmm Sin( Qse -
6%) — Bum €0S( 05 — O] (111.29)

Convertisseur parallele

Psp = —V3 G + VipVie[Gsp, cos( g, — i) + Bgp, sin(6s, — 6)]  (111.30)

Qsn = Vi Bsn + VonVi[Gsp sin(8sp, — 6y) — Bgp, cos( 0, — 6,)]  (1IL.31)

En régime permanent en négligeant les pertes dans les transformateurs associes aux
convertisseurs, le rapport de puissance actif de I'UPFC devient :

P+ Py, =0 (111.32)

La combinaison des équations de I'écoulement de puissance avec celles de I’'UPFC a donné :
Pr + jQr= 210 ViVinYk < (Bkm — Ok + 61n) + Py +jQ' (111.33)
Pm +ij= ?:0 Vkaym < (Hmk + Hk - em) + P’m +jQ,m (“I-34)
Ou:
P',., Q'y les puissances active et réactive dues a l'insertion de I'UPFC entre les neeuds k et m
respectivement.

P',., Q',,, les puissances active et réactive dues a l'insertion de I'UPFC entre les nceuds m et k

respectivement (Samina Elyas Mubeen, 2008).
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111.3 Amélioration de la fréquence, du plan de tension et de I'écoulement de
Puissance dans un réseau test 5 jeux de barres en présence d’une
Ferme éolienne en utilisant UPFC (Application 1).

111.3.1 Description du réseau test-Régime permanent

<eeeee -135.8 MW 2000 0 g
<oenmnn 140.8MW <-----650 MW
26.52 MVar 5.097 MVar 48.12 MVar
A s [
B, B
[4 c powergui
Power Plant #1 B1 L1_64km Power Plant #2
Pnom=1200 MW Pnom= 1000 MW
4 1 4
505.6 MW
B1 1 B5
220e3V 19.5 Mvar 220e3V
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4.293 MW ------ >
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B
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8.897deg. 651 d: 1.006pu VLines
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== )
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- — QB1B2B3 B4 var) 3025
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>
Reactive Powers (MVAR)
B1 B2 B3 B4 BS

Fig I11. 5. Réseau test 5 jeux de barres

Le réseau étudié est composé de cing jeux de barres, contenant deux unités de génération
Nb1, Nb2 dont les puissances nominales sont de I'ordre 1200 MW et 1000 MW respectivement.
Le jeu de barres B1 est supposé un Slack bus. B2 est un jeu de barres de génération ou de
contr6le PV. Nous avons également une charge de 500 MW, 20MVar connectée au jeu de
barres B4 (PQ bus) alimentée par trois lignes de transmission de longueurs différentes. Les
résultats de I'écoulement de puissance (puissance active, réactive, tension et phase au niveau
des jeux de barres) sont illustrés sur la figure (I11.5). Les variations de tension, puissance

active et réactive sont présentées sur les figures : (111. 6), (111. 7), (I11. 8), (111. 9), ainsi que sur

le tableau I11.1.
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Fig I11. 6.La tension (séquence positive) aux JBs : B1, B2, B3, B4, B5
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Fig I11. 7.La tension aux JBs : B1, B2, B3, B4, B5
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Fig I11. 9. Variation de la puissance réactive
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Tableau I11. 1: Résultats de I'écoulement de puissances en régime permanent

Jeux de barres, Unités de génération et Charge
Bl B2 B3 B4 B5 Gl G2 charge
P(MW) -140.8 4.305 4.293 506.3 505.6 -135.8 650 500
Q(MVAR) 5.097 -1.081 0.156 20.25 19.50 26.52 48.12 20
V (PU) 1.010 1.011 1.011 1.006 1.007 / / /
3(°) 0 8.897 6.51 4.945 14.72 / / /
111.3.2 Interprétation des résultats

111.3.2.1 Puissance réactive et tension (Q/V)

La variation de la tension en un nceud est un indicateur de déséquilibre entre la puissance
réactive délivrée et celle consommée cependant ; une importation de la puissance réactive
provoque une augmentation des pertes de puissances et des chutes de tension. La figure (111.9)
montre une variation de la puissance réactive maitrisée ce qui lié étroitement aux petites
variations de la tension aux jeux de barres dans des limites acceptables entre 1.006 PU et
1.011PU et ce ; est indiqué sur les figures (111.6) et (111.7). Le taux des pertes atteint la valeur :
14.2 MW autrement dit 2.84% de la consommation totale. C'est une valeur acceptable si on la
compare avec les valeurs minimales et maximales a ne pas dépasser (3 a 4 % de la

consommation totale).
111.3.2.2 Puissance active et fréquence (P/F)

Les systemes électriques a courant alternatif fonctionnent comme une « grande » machine
synchronisée. L’équilibre production-consommation est nécessaire pour maintenir une
fréquence tres proche de sa valeur nominale et ceci est régi par I’équation mécanique suivante :

dQ
Cimoteur—Cresistant = dt

Le couple moteur est bien fourni par les centres de production (centrales) par contre de
point de vue centrale ; tout le reste du systeme électrique est considéré comme un couple
résistant : la charge (consommation) y compris les lignes de transmission (pertes).La figure
(111.8) montre la variation de la puissance active qui est I'image directe de la fréquence.

Dans notre cas, la charge est satisfaite. L’équilibre offre demande est assuré ; la puissance
totale produite est égale a la demande totale y compris les pertes. La frequence du systeme
atteint la valeur 50.01 Hz, c’est le cas idéal ; le réseau doit fonctionner normalement dans une
plage de (50 + 0.2) Hz.
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111.3.3 Insertion d'une ferme éolienne

Dans cette étape on va raccorder une ferme éolienne au lieu de la deuxieme unité de
géneration. Le parc éolien comprenant six ¢oliennes, d’une capacité de 2 MW pour chacune,
connectées au réseau de 60KV. Trois bancs de condensateur de 600 kvar pour chacun sont
connectés au niveau du parc éolien pour compenser une partie de la puissance réactive absorbée

par les générateurs a induction a cage d’écureuil (ferme éolienne). Ci-dessous les différents

résultats obtenus.
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Fig I11. 10. Réseau test 5 jeux de barres avec une ferme éolienne

Tableau I11. 2: Parametres du modéle & induction de la ferme éolienne (Labed imen, 2016)

Résistance du stator (Rs) 0.004843 pu
Résistance du rotor (Rr) 0.004377 pu
Inductance magnétique (Lm) 6.77 pu
Vpase 60KV
Phase 12 MW
F 50Hz

Les variations de tension ainsi que les puissances active et réactive sont indiquées sur les

figures (111.11), (111.12), (111.13), (111.14).
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Fig I11. 11.Tension (séquence positive) aux JBs : B1, B2, B3, B4, B5
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Fig I11. 13.Variation de la puissance active
QB1B2B3 B4 B5(MVAR)
20 —
0
-20
Q(MVAR) B1
3 ——Q(MVAR) B2
< 40 Q(MVAR) B3|
g ——Q(MVAR) B4
o | e Q(MVAR) B5
-60
-80
-100 ——
-120
0 5 10 15 20 25 30
T(s)

Fig I11. 14.Variation de la puissance réactive
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Tableau I11. 3: Résultats de simulation

BUS, GENERATEURS ET CHARGE

éolienne

B1 B2 B3 B4 B5 Gl Wi W2 W3 charge
P(MW) -455.1 | 13.82 | 13.69 | 456 | 445.7 |471.64 | 1.844*2| 1.844*2| 1.844*2| 454.69
Q(MVAR) -113.3 | 2,523 | 2.313 | 18.24 | 16.36 |108.88 | 0.858*2|0.858*2 | 0.858*2 | 18.19

(PU) 1.001 | 1.001 |0.9735|0.9550 |0.9555 | / 0.950 | 0.950 0.950 /

v (%) 100.1| 100.1 | 97.35 | 95.50 | 95.55 / 98.00 | 95.00 95.00 /

3(°) 0 |8.897 | 6.51 |4.945 |14.720 / 4741 | 47.41 47.41 /

111.3.4 Interprétation des résultats

Les courbes. Il (11, 12, 13, 14, 15,16) exposées au-dessus présentent les différents
résultats de simulation obtenus. Ces résultats sont également exposés en détails sur le tableau
(111.3). Le parc éolien est considéré dans ce cas un bus PV d'une capacité de 12 MW, qui n’est
pas aussi puissant que la centrale étudiée dans le premier cas ; cela peut expliquer la raison
pour laquelle les valeurs des puissances générées, tension et écoulement de puissance sont

changées completement.
111.3.4.1 Analyse de la tension

Une partie de la puissance réactive consommeée par le parc éolien est compensée par les
batteries de condensateurs connectées sur chaque bus ou elles sont raccordées les éoliennes
(600 kvar pour chaque paire éolienne de 2 MW). La tension aux bornes de chacune des
éoliennes est de I'ordre 0.95 pu.

Le reste de la puissance réactive nécessaire pour maintenir la tension aux JB : B4 et B5
proche de 1 pu est assuré par I'unité de génération connectée au Slack bus, d’ou I’augmentation
de la puissance réactive générée 108.88 Mvar Figure (I11.10). Une telle quantité de puissance
transportée dans le réseau a causé une baisse de tension qui atteint la valeur 0.9555pu pour les
deux JBs B4et B5. En faisant une comparaison avec le cas précédent (le réseau contenant les
deux centrales); la tension a B4 et B5 atteignait les valeurs 1,006 PU et 1,007 PU
respectivement figures (111.4) et (111.5), ce qui correspond a une chute de tension de 5 % dans
les bus 60 kV et 220 KV en raison de la présence du parc eolien.

Chaque paire éolienne absorbe (0.858 * 2) Mvar figure(l11.16) ;de plus la charge qui

consomme 20 Mvar; et ce a provoqué une baisse de 5 % de la tension.
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111.3.4.2 Puissance active et fréquence du systeme

Dans ce cas il est a remarquer ; une variation du sens de transit de puissance due a la
présence de la ferme éolienne, et une charge qui n'est pas satisfaite (454.69MW, 18.19MVAR)
figures (111.10), (111.13),ce qui entraine une diminution de la fréquence du systeme. Cette
situation peut étre expliquée par I'équation mécanique du systeme :

dQ
(Tmoteur—Tresistant = ]E)

dQ
(Tmoteur < Tresistant) = (Tmoteur_Tresistant < 0) = (E < 0) =>0<0

La fréquence totale du systeme est d'environ 48.99Hz ; la valeur autorisée est comprise
dans une marge (50 + 0.2) Hz. Il s'agit d'un cas indésirable qui peut entrainer un désequilibre
si les plans de défense et la régulation de fréquence (primaire, secondaire et tertiaire) ne sont
pas appliqués.

Dans la section suivante, nous allons discuter la solution proposée pour ce type de probléme ;
en insérant un dispositif FACTS qui est I"'UPFC ou le contréleur de flux de puissance universel

en tant que : régulateur de tension et contrdleur de puissance.

111.3.5 Amélioration des paramétres du réseau 5 jeux de barres en présence d’UPFC
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Fig I11. 22.Puissance active et réactive de référence, tension et phase au JB : B3

Tableau I11. 4: Résultats de simulation

BUS, GENERATEURS ET CHARGE

Bl | B2 | B3 |B4 | B5 | G1 Eolienne h
Wi | w2 | w3 |¢harge
P(I\/IW) -457.7 | 2492 | 22.68 | 480.3 | 461.9 (483.63 | 1.344*2| 1.344*2 |1.344*2 475
Q(MVAR) -563.96 | 37.75 | 53.00 | 19.21 |-22.68 | 19.22 |0.7267*20.7267*2 |0.7267*2| 19.08
(PU) 1.003 | 1.003 | 1.217 |0.9801 |0.9802 / 0.950 0.950 0.950 /
v (%) 100.30 {100.30 | 121.70| 98.01 | 98.02 / 95.00 95.00 95.00 /
5(°) 0 8.897 6.51 | 4.945 |14.720 / 4741 | 47.41 47.41 /

111.3.6 Interprétation des résultats

L'UPFC raccordeé sur la ligne L2 permet le contr6le des puissances active et réactive ,
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ainsi que les tensions aux JBs : B3 de 60 KV, B4 de 60 KVet B5 de 220KV. Le convertisseur
série de 'UPFC peut injecter en série avec la ligne L2 au maximum 10% de la tension
nominale de la ligne a la terre (3,46 kV) figure (111.22).

Avant d’arriver a I’instant t=10s, les differentes courbes des tensions , puissances actives
et réactive décrivent 1’état du réseau avant d’inserer ’'UPFC. Les differentes valeurs sont celles
qu’on a enregistré au deuxieme cas ( insertion de la ferme eolienne). 'UPFC est en mode de
contréle externe(contrdle de puissance). Les puissances initiales active et réactive de référence
pour I’UPFC correspondent aux valeurs de flux naturel obtenues sur le bus 3 dans le deuxieme
cas, Prer = 0.1369 PU et Qs = 0.02313 PU( 13.69 MW ,2.313 MVAR).

A t=10s, ces valeurs seront augmentées pour atteindre: P =0.2369 PU et Qs = 0.53 PU
figure (111.22). Ce qui signifie une augmentation de 10 MW et 50Mvar,(22.68 MW,53MVAR)
figure (111.22). Cette augmentation de 10 MW de la puissance active sur le bus B3 est obtenue
en injectant une tension série de 0.0576 pu avec un angle de 21 degrés figure (111.22).

Les différentes variations sont illustrées sur les figures 111 (18,19,20,21) ainsi que sur le tableau

(111.4) présenté au-dessus.

111.3.6.1 Analyse de la tension

La tension est l'image directe de la puissance réactive ; toute variation entraine une
augmentation ou une diminution de la tension aux jeux de barres.

Avant D’instant t=10 s, (régime transitoire) les valeurs de tension correspondent a celle
qu’on a obtenu pendant I’insertion du parc éolien figures 111 (18,19).
A t=10s, Il est évident de noter que la tension au bus B3 (cas précedent 0.9735 PU) a atteint la
valeur 1,217 PU autrement dit : 73.02KV, une croissance de 13.2 KV sur le bus B3 (60+13.02)
KV figure 1l (17, 18,19). Selon le Grid code du réseau européen, la tolérance autorisée est
environ (x 10%), ce qui correspond a 6KV pour 60KV ; et ce n'est pas le cas ici.
Pour B4 et B5, une croissance de 0.03 PU pour atteindre les valeurs respectives de 0.9801 PU
et 0.9802 PU ou : 58.806KYV et 58.812KV. Ces valeurs sont strictement acceptées.

111.3.6.2 Puissance active et fréquence du systéeme

Comme le montre les figures (111. 17), (I11. 20) et le tableau (111.4), on note a t=10s des
changements remarquables dans le profil de la puissance active et I'écoulement de puissance.
La demande de charge atteint 475 MW, elle n’est pas totalement satisfaite mais il existe une

amélioration du comportement du flux de charge. Selon I'équation mécanique du systeme :
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dQ
(Tmoteur—Trésistant = ]a)
La fréquence atteint la valeur 49.7Hz.

Cette amélioration du plan tension et de flux de puissance (fréquence) est due a la
présence de I'UPFC qui injecte une puissance réactive localement au niveau de la charge au lieu
de la transporter depuis les unités de génération. Une telle réduction de la puissance réactive
transitée, entraine une minimisation du courant qui circule dans les lignes et par conséquence

une diminution des pertes et une grande capacité de transfert de la puissance active.
111.3.7 Comparaison

Tableau I11. 5 Comparaison entre les différents résultats obtenus

BUS, GENERATEURS ET CHARGE
P(MW) Q(MVAR) V (PU) Fréquence
Bl | B2 | B3| B4 | B5 |[B1 [B2 |B3 B4 | B5 | Bl B2 B3 | B4 | B5 Hz

1% cas |-140.8 | 4.305 | 4.293 | 506.3 | 505.6 | 5.097|-1.081(0.156 |{20.25 |19.50 | 1.011| 1.011 | 1.011| 1.006 | 1.007| 50.1

2°™ cas|-455.1 | 13.82 | 13.69 | 456 |445.7 |-113.3 |2.523 | 2.313 | 18.24 | 16.36 | 1.001|1.001 [0.9735 0.9550 |0.9555| 48.99

3°™ cas|-457.7 | 24.92 | 22.68 | 480.3 | 461.9 |-56.96 [37.75 | 53 [19.21 |-22.68 | 1.003 |1.003 |1.217 [0.9801|0.9802| 49.7

I11.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit deux méthodes technique et non technique de
traitement de la congestion. Ces méthodologies sont les plus utilisées dans les systemes
électriques vu leurs avantages concernant I'amélioration des paramétres du réseau :
e La replanification des générateurs (Generators Rescheduling).

e Unified power flow controller UPFC.

UPFC a été inséré dans un réseau test 5 jeux de barres. Un perfectionnement du comportement
du réseau électrique était noté du point de vue :

e Tension.

e Ecoulement de puissance.

e Fréquence.

Dans le quatrieme chapitre un nouveau algorithme sera étudié, c’est la machine a apprentissage
extréme. On va introduire I'approche ELM pour une meilleure optimisation des paramétres du

systeme électrique y compris le temps d’intervention.
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IV.1 Introduction

Inspirés de la biologie, les réseaux de neurones artificiels sont une technique courante
dans le domaine de l'intelligence artificielle et la machine d'apprentissage. Utilises dans la
classification, reconnaissance de formes et autres fonctions d’approximation ou de régression.
La rétro-propagation (RB) est I'algorithme d'apprentissage le plus connu dans le domaine des
réseaux de neurones a feedforward. RB est essentiellement une technique d'optimisation du
premier ordre basée sur la descente du gradient. Cependant, il est clair que ces méthodes sont
généralement tres lentes et souffrent de :

e Faible taux d’apprentissage qui peut ralentir la convergence.

e Taux d’apprentissage important peut conduire a la divergence.

e Surentrainement du réseau réduit la performance de généralisation.

e |’algorithme peut prendre beaucoup de temps, en particulier pour un ensemble
d'entrainement tres grand.

e Probléme des minimums locaux.

En 2004, Huang avait proposé une nouvelle alternative a la rétro-propagation pour
I’apprentissage des réseaux de neurones a feedforward, c'était I’Extréme Learning Machine
(ELM). Cet algorithme est facile a mettre en ceuvre et ne souffre pas des inconvénients ci-
dessus. ELM est I'idée d'une projection aléatoire suivie d'une régression linéaire ; proposee
pour entrainer un réseau de neurones feedforward a couche cachée unique, qui offre une
vitesse d'apprentissage beaucoup plus rapide que d'autres algorithmes et qui a tendance a
atteindre la plus petite erreur d’entrainement mais aussi la plus petite norme de poids et une
excellente performance de genéralisation.

Dans ce chapitre on va introduire I'algorithme de la machine d'apprentissage extréme, le
formuler et I'employer pour la résolution d'un des probléemes apparaissant sur les réseaux

électriques.

IV.2 Apprentissage artificiel et discrimination

L’apprentissage automatique (machine learning) est un sous domaine de I’intelligence
artificielle qui se concentre sur 1’élaboration des modéles réels a partir d'un ensemble de
données capables de représenter certaines caractéristiques du monde qui nous entoure,
d’apprendre certaines propriétés statistiques des distributions des données qu’ils traitent, afin
d’accomplir diverses taches (Bisson, 2012), ( (Feuilloy, 2009). Le rapport a 1’intelligence

artificielle vient de la capacité de ces modeles a généraliser, c’est-a-dire a extraire

68



Chapitre IV Extreme learning machine ELM

I’information pertinente des données étudiées au fil d’un processus de mise-a-jour appelé
entrainement, et de savoir la réutiliser avec efficacité sur de nouvelles données jamais

rencontrées auparavant (Cornuejols, 2005).
V.3 Modéles étudiés
IvV.3.1 Modeles linéaires

1V.3.1.1 Perceptron

L'algorithme du perceptron [Rosenblatt, 1958] est une autre technique pour déterminer
les paramétres de la fonction discriminante. Parmi les techniques de séparation linéaire, cet
algorithme est probablement I'un des plus anciens et I'un des plus simples.

Comme la regle de Widrow-Hoff, cet algorithme d'apprentissage peut étre interprété de maniére
connexionniste, ou les coefficients de I'nyperplan sont alors vus comme les poids de connexions
entre neurones. En effet, constitué d'un seul neurone (voir figure 1V.1), le perceptron est le

réseau le plus simple pour séparer les observations en deux classes.

Y sortie

wWo

biais (&’1 wls Y,

rp — 1 .
{ 6 —— —E entrées
Ty I

L

Fig. IV. 1. Représentation du perceptron de Rosenblatt (Feuilloy, 2009).

La sortie du perceptron y(x) dépend de la somme des entrées x; pondérées par les poids w;
(Aveci = 0,...,p); lalittérature qualifie cela comme I'activation ou le potentiel du neurone
(@), tel que :

a =Y oWixi — W (IV.1)

Le potentiel (a) est ensuite présenté a une fonction, nommee fonction d'activation f, afin

d'obtenir la sortie du perceptron y(x) = f(a). Dans le perceptron original, cette fonction est
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un seuil tel que, si le potentiel du neurone a dépassé le seuil introduit par la fonction

d’activation f, alors la sortie y(x) vaut 1, sinon -1.

+1, a=0
-1, a<0

yx) = f(a) = { (1IV.2)

Par cette fonction, la sortie du perceptron y(x) revient simplement a prendre le signe de (a) :

y(x) = f(Z_ywijx; — wp) (IV.3)

y(X) = Sl.gn(z:?:() Wl']'xl' - Wo) (|V4)

IV.3.1.2 Support Vector Machine

Inspirées de la théorie statistique de I’apprentissage, les Support Vector Machines

constituent la forme la plus connue des méthodes a noyaux. (Feuilloy, 2009).
Boser et al ont introduit le support vector machine SVM qui est une méthode de classification
binaire par apprentissage supervisé, elle est basée sur l'utilisation des fonctions a noyaux
permettant une séparation optimale des données. Nous avons pu observer qu'il existe une
infinité d'hyperplans séparant les observations de deux classes (Shafiullah, 2017), (Boser,
1992).

Principalement les SVM étaient limités aux problemes de classification, puis étendus a
la résolution de problémes de régression et nommés SVR support vector régression. Les
SVRs créent une surface de séparation a l'aide de fonctions polynomiales, sigmoides. Les
processus de régression de ces machines utilisent uniquement les modeéles de données les plus
proches de la surface de séparation au lieu de tous les modéles de données (Vapnik, 1997)
(Canu, 2005).

Dans les cas ou la condition de séparabilité est satisfaite, le probléme de trouver un
hyperplan séparateur accepte plusieurs solutions possibles ; il existe en effet une infinité de
positions de H pour lesquelles 1’erreur sera nulle. Les machines a vecteurs de support (SVM)
résolvent ce probléme en ajoutant la contrainte de maximiser la distance entre H et les points

les plus proches de ce plan (Bisson, 2012).
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(b)

>y wlx 4+ wy = +1

vectenrs
de support

|l
hyperplan aptimal :
yix) =wix+w =0

Fig. IV. 2: Comparaison entre deux droites séparatrices (Hyperplan) (Feuilloy, 2009)
IV.3.2 Modéles non linéaires
1V.3.2.1 Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNAS), également appelés réseaux connexionnistes,
sont des structures qui prennent leur inspiration dans le fonctionnement élémentaire du
systeme nerveux. Traditionnellement, on attribue la naissance des réseaux de neurones aux
travaux de [Mc-Culloch et Pitts, 1943]. Ils ont montré que les RNAs peuvent réaliser des
fonctions logiques et arithmétiques. La structure employée était fondée sur des neurones
logiques ou binaires interconnectés, qui ne connaissent que la réponse 0 ou 1. Ce modéle du
neurone inspira la création du perceptron de [Rosenblatt, 1958] et de I'Adaline.

Le Perceptron de [Rosenblatt, 1958] fut le premier réseau apprenant, il fut donc une
étape importante dans I'histoire des réseaux de neurones il est capable d'ajuster les poids d'un
neurone, afin de converger vers une configuration apte a realiser des opérations de
classification ou de généralisation (Draidi Abdellah, 2016).

L'importance des travaux réalisés sur les réseaux a entrainé le développement de nombreux
types de réseaux. lls peuvent ainsi étre classés en deux grandes catégories : les réseaux non
bouclés (dit aussi réseaux statiques) et les réseaux bouclés (réseaux dynamiques), D'autre
part, les réseaux de neurones peuvent aussi étre caractérises par :

e Leur architecture ou topologie, comprenant la structure d'interconnexion des

neurones et les fonctions d'activation utilisées.

e Leur dynamique de propagation, propagation vers l'avant (feedforward) ou

propagation avec retour en arriére (feedback).

e Leur apprentissage, supervisé ou non supervise.

Les paramétres du neurone sont :
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e x; : ’entrée d’un neurone (sortie du neurone précédent).
e w;;: le poids synaptique associé a la synapse liant le neurone (i) au neurone(j).

e y; : la sortie du neurone(j).

IV.3.2.1.1 Comportement
On distingue deux phases ; la premiere est habituellement le calcul de la somme

pondérée des entrees au niveau d’un intégrateur selon 1’expression suivante :

WX (IV.5)

On compare la valeur obtenue a une valeur de référence : le biais (w,), ce qui revient a

soustraire le biais qui est un scalaire du produit scalaire ¥ w;;x;

n= Z WijXi - Wy (|V6)

A partir de cette valeur, une fonction de transfert calcule la valeur de 1’état du neurone.

C’est cette valeur qui sera transmise aux neurones avals.

yi = f(a) = f(Ewijx; -wp) (IvV.7)

La sortie d’un neurone est toujours un scalaire.

Le résultat (a) de la somme pondérée s’appelle le niveau d’activation du neurone. Le biais
(wy) s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone (Draidi Abdellah, 2016), (Labed Imen,
2019)

1IVV.3.2.1.2  Architecture des réseaux de neurones

L'architecture décrit la structure d'interconnexion entre les neurones qui composent le
réseau, on parle aussi de topologie. Les neurones peuvent étre arrangés par couches fortement
connectées en réseau, de sorte que les signaux sortant (outputs) des neurones deviennent des
signaux entrant (inputs) dans d’autres neurones. L’architecture générale des réseaux de
neurones consiste en la représentation des neurones en couches (layers) successives, la
premiére représentant la couche d’intrants (input layer), la derniére étant la couche de sortie
(output layer), les couches intermédiaires étant les couches cachées du réseau (hidden layers).
Ces couches sont dites cachées car on ne peut pas analyser clairement leur fonctionnement.

On ne connait vraiment que les signaux entrants et sortants du réseau.

72



Chapitre IV Extreme learning machine ELM

a. Les réseaux non bouclés (Feedforward)

Ce sont des réseaux unidirectionnels sans retour arriere (Feedforward) appelés aussi
réseaux de type Perceptron. Le signal de sortie est directement obtenu aprés I'application du
signal d'entrée. Les neurones sont rangés par couches, il n’y a pas de connexion entre les
neurones d’une méme couche, et les connexions ne sont faites qu’avec les neurones des

couches avales (propagation avant).
b. Les réseaux bouclés (Feed-back)

Il s'agit des réseaux de neurones avec retour en arriere (feedback network ou récurrent
network). Lorsqu’on se déplace dans le réseau en suivant le sens des connexions, il est
possible de trouver au moins un chemin qui revient a son point de départ ramenant
I’information en arriére (un tel chemin est désigné sous le terme de « cycle») on les appelle

aussi des connexions acycliques
c. Réseaux a connexions locales

Les neurones d'une couche ne sont pas tous forcément reliés a la couche suivante.

résean multicouche a

réseal monocouche réseau multicouche .
connexions locales

(d)

résean récurrent a réseau récurrent a
connexions locales sans connexions locales avec
autorécurrence autorécurrences

neurones de la
couche de sortie
neurones de la
couche cachée

— CcOonnexions

O entrées

Fig. IV. 3 Principaux types d'architectures et de structures d'interconnexions des réseaux de
neurones (Feuilloy, 2009).
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IV.3.2.1.3 Apprentissage

Le mécanisme pour lequel les parametres libres d'un réseau de neurones (poids) sont
adaptés a travers un processus de stimulation par I'environnement dans lequel le réseau est
intégré. Le type d'apprentissage est déterminé par la facon dont les changements de
parametres sont mis en ceuvre. Dans le cadre de cette définition, on peut distinguer deux

types d’apprentissage : I’apprentissage SUPervisé et non supervise.
a. L'apprentissage non supervisé

On ne connait pas quelle doit étre la sortie du réseau. Le réseau cherche a détecter des
points communs entre les observations présentées et adapte les poids afin de donner une sortie
équivalente pour des observations d'entrées proches. Cette approche est utilisée notamment
dans des applications de clustering, ou lI'on cherche a regrouper des observations (Feuilloy,
2009).

b. L'apprentissage supervisé

Qui correspond plus précisément a notre problématique, utilise un professeur pour
guider le réseau vers la solution recherchée. Pour une entrée propagée dans le réseau, le

professeur compare la réponse désirée a celle obtenue par le réseau (Feuilloy, 2009).

(a) apprentissage supervisé (b) apprentissage non supervisé

adaptation adaptation
Vil A
entrées Pararrétres _ sorties du entrées Parapétres . sorties du
Xi du reseau(W) » réseau Xi » du reseau(W) * réseau
7 Yi 7 Yi
erreur sorties erreur f_
désirées a

ti

Fig. IV. 4 .Apprentissage supervisé et non supervisé d'un réseau de neurones (Feuilloy, 2009)

IV.3.2.1.4 La fonction de transfert

Cette fonction a comme paramétre la somme pondérée des entrées ainsi que le seuil
d’activation. La nature de cette fonction différe selon le réseau.
De nombreuses formes de la fonction de transfert existent, la plupart des fonctions de transfert

sont continués, offrant une infinité de valeurs possibles comprises la plupart dans I’intervalle
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[0, +1] ou [-1, +1]. On peut citer parmi elles les plus utilisées ; les fonctions : seuil, linéaire et
logistique (Draidi Abdellah, 2016).

‘ ‘ Tangente
Seuil Lineaire Logistique hyperbolique
i i
1 5
05
y Yo y Y o
0.5
5
0 0 ] A
5 0 5 5 0 5 5 0 5 5 0 5
a a a a
0,a<0 1 e? —e™°
— — J = ) =1a J = a) = D E— =
y= f(a) [1,a>{]’} fla=a,y=fl@=1""—y T

Fig. IV. 5 .Fonction de transfert (Feuilloy, 2009).

IV.3.2.1.5 Regles d’apprentissage
Différentes régles pouvant guider ’apprentissage d’un réseau de neurones, la regle la

plus répondue, c'est la correction d’erreur.
a. La correction d’erreur (la regle delta)

L’apprentissage par correction des erreurs consiste a minimiser un indice de
(t

performance E basé sur les signaux d’erreur e; )qui est ’erreur entre la sortie (y) du réseau et

ce qu’on voudrait obtenir (y,), un critére trés usuel est la somme des erreurs quadratiques E.
E=y—y; (IV.8)

Il faut varier les poids du réseau dans une direction qui diminue E, dans le sens opposé
au gradient. On parle alors d’une direction de «descente» donnée par L'erreur quadratique

étant le carré de cette erreur

E=Y% awr—Yir)? (IV.9)

Et donc la variation des poids est exprimée comme suit
Aw® = —pVE @ (1V.10)
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Ou 7 est appelée taux d’apprentissage et VE (P désigne le gradient de E par rapport a ces
parameétres libres (les poids w) au temps 1, la régle delta dite aussi «descente du gradient»
(Draidi Abdellah, 2016), (Labed Imen, 2019).

1V.3.2.2 Extréme Learning Machine ELM

Huang et al ont proposé une machine d'apprentissage extréme, en tant que nouveau
algorithme d’apprentissage fonctionnant pour les réseaux a propagation avant (feedforward)
(SLFN), (Labed Imen, 2019), (Huang G. A.-B., 2015), (Yang Gu, 2014). ELM est totalement
différent des algorithmes d'apprentissage traditionnels itératifs car il sélectionne de maniére
aléatoire les poids (w) et biais (b) des couches cachees et calcule analytiquement les poids
(B) de la couche de sortie en recherchant la moindre erreur (Labed Imen, 2019), (Huang G.
A.-B., 2015), (Yang Gu, 2014).

Il est prouvé pour ELM que I’erreur d’entrainement peut toujours étre minimisée avec
une meilleure performance de généralisation, et également la vitesse d'apprentissage peut
étre des milliers de fois plus rapide que le feedforward traditionnel, en tendant non seulement
a atteindre la plus petite erreur, mais aussi a obtenir la plus petite norme de poids (Xu, 2011),
(Zhixiang, 2013).

IV.3.2.2.1 Formulation mathématique de I'ELM

Soit N échantillons distincts arbitraires (x;, t;) ; d’ou :
X = (xil yXi2 ) ey Xin )T € R™ (lVll)

ti = (til ) tiZ RITEEY ti‘m) T Rm (|V12)

Le standard SFLNs avec N~ nceuds cachés et la fonction d’activation g(x) est mathémati-

guement modélisé par :

NZ
z Big(Xi) = o; (IV.13)
i=1
ML Big(wi.x; + b)) = o (IV. 14)
j=1,....,N
ou':
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w; = (Wjq, Wig, ..., W) T est le vecteur de poids reliant le ™ nceud caché aux nceuds de la
couche d’entrée

Bi = (Bi1, iz -+, Bim)T est le vecteur de poids reliant le i*™ nceud caché aux nceuds de la
couche de sortie.

b; : Le seuil du i °™ nceud caché.

T . , /
0; = (01,02, ..., 0jm)  est le vecteur de sortie réel du réseau
w; x; denote le produit interne de w; et x; .

L’architecture de base d’un SLFN est illustrée dans la figure (1V.6), les nceuds de sortie dans

cette structure sont choisis linéaires.

Wi £1
=@/ |
by
—_ g2
\s

= .
X,
&y

Couche d'enirée Conche cachée Conche de sortie

Fig. IV. 6. Architecture de base d’'un SLFN

Ce standard SLFN avec N* nceuds cachés et fonction d'activation g(x) peut

approximer les échantillons avec une erreur nulle :
Yicallo =]l =0 (IV.14)

Cela signifie qu'il existe B;, w; et b; tel que la sortie courante du réseau o; coincide

exactement avec la sortie désirée t; , ceci est traduit par I’équation suivante :

YN Bigi(x) = T Big(wi.x; + b)) = ¢ (IV.15)

j=1,...,N.
Les N équations ci-dessus peuvent étres écrites sous la forme compacte

HB=T (IV.16)
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Avec :
g(Wl.xl + bl) g(WNz.xl + bNﬁ)
H(Wl ...WN, x1 ...xN, b1 sz) = (IVl?)
gwi.xy +b1) .. g(wy=.xy+ by=) N+N™
B 1" ti1"
B=[ : ] ,etT = ] (IvV.18)
By~ N=xm tn N*m

H est appelée la matrice de sortie de la couche cachée du réseau neuronal ; la i °™ colonne de

H est la sortie du i ®*™ nceud caché par rapport aux entréesx; , X, ....., X, .

IV.3.2.2.2 Algorithme ELM

Etant donné :
-Un ensemble d’apprentissage L=J (x;,t;),x; € R, t; e R™,i=1,....,N
-Une fonction d'activation g(x) €t un nombre N de couches cachées (Yan Xu, 2013),
(Zhixiang X.Chen, 2013)

L'algorithme de la machine d'apprentissage extréme peut se résumer comme suit :

Etape 1 : Assigner des valeurs aléatoires aux paramétres des nceuds cachés de la couche
d'entrée ; les poids w; et les biais b; i=7,.... N

Etape 2 : Calculer la matrice de sortie de la couche cachée H.

Etape 3 : Calculer les poids de sortie 8 avec p = HTT

Si la matrice de sortie de la couche cachée n’est pas carrée (c’est-a-dire que N~ <N), le
déterminant de H (det H = 0) et (rang H <N~ ) ; dans l'algebre linéaire, est évalué comme une
matrice singuliere qui ne peut pas étre directement inversée (Yakup, 2017), (Tawfek, 2018)
(Yuan, 2015).

B= (HTH)'H"T (IV.19)

L'inverse de H ne peut pas étre déterminé si H n'est pas une matrice de rang complet.
Dans ce cas, la matrice inverse généralisée, appelée pseudo inverse, est utilisée. Afin de
calculer le pseudo-inverse ; différentes approches peuvent étre appliquées. Le type le plus

connu est le pseudo-inverse de Moore—Penrose (Yakup, 2017) (Huang G. B., 2005). Le
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pseudo-inverse de la matrice H, noté H', peut étre calculé via la solution des moindres carrés
(Imen Labed, 2019).

HY = (HTH)'H (1V.20)

Dans ELM ; Huang et al ont résolu ce probléme en utilisant le pseudo-inverse de la
matrice H de Moore - Penrose. Les conditions de la matrice inverse généralisée de Moore-
Penrose (Guang-Bin Huang Q.-Y. Z.-K., 2004), (Guang-Bin Huang Q.-Y. Z.-K., 2006) sont
données dans Annexe 1.

1VV.3.2.2.3 Fonction d'activation

La fonction d'activation peut étre n'importe quelle fonction continue par morceaux
(Irfan Bahiuddin, 2019).

a. Hard Limit
1,ifwx—b=0
gw,b,x) =
0,if wx—b<0
b. Sigmoide
gw,b,x) =1/(1+ exp(—(w.x + b)))
c. Sine

gw,b,x) = sin(w.x + b)

d. Radial Basis Function

g(w,b,x) = exp (—n?)

IV.3.2.24 Apprentissage de PELM basé sur le gradient

L’apprentissage d’un SLFN, a pour but de trouver des coefficients spécifiques w; ,
bietp(i=1,...,N) detelle sorte que:

|HWy, .. ..., Wy, by, e, D)B-T||= miny,, . g||H(Wy, ..., Wy , by, ... ., BR)B-T|| (IV.21)

Ce qui revient a minimiser la fonction de codt suivante ;
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E=V 308 gwi.x; + by) — t))? (IV.22)

Les algorithmes d'apprentissage basés sur le gradient sont généralement utilisés pour la
recherche du minimum de l'expression HB =T (Guang-Bin Huang Q.-Y. Z.-K., 2006).
Dans cette procédure de minimisation, le vecteur W, qui est I'ensemble des parametres : pois

(wi, Bi) et biais(bi), est itérativement ajusté selon 1’équation (1V.23)

AE(W)

Wi =Wr_1—1 3E

(Iv.23)
n : est le taux d'apprentissage

- Lorsque le taux d'apprentissage n est trop faible, I'algorithme d'apprentissage converge trés
lentement.

- Lorsque n est trop important, lI'algorithme diverge et devient instable (Guang-Bin Huang

Q.-Y. Z.-K., 2006).

IV.4 Etude de Pinfluence de la température sur la variation de la
résistance des conducteurs et I’écoulement de puissance en utilisant

I’algorithme de I’Extréme Learning machine ELM (Application 2).

Afin de mieux comprendre 1’algorithme de la machine a apprentissage extréme ; une
¢tude comparative est faite entre I’ELM et les réseaux de neurones artificiels RNA. Les deux
algorithmes sont appliqués sur un réseau test IEEE 30 jeux de barres. Ce systeme de
puissance électrique est composeé de 6 générateurs, le bus numéro un (1) est considéré comme
un Slack bus. De méme, le réseau contient 24 charges alimentées a traves 41 lignes de

transmission.

Le but est d’étudier I’influence de la variation de la température sur la résistance des
conducteurs (lignes de transmission) et par conséquence 1’écoulement de puissance.
L’analyse de 1’écoulement de puissance est faite dans un premier temps en utilisant la
méthode de Newton Raphson (I’algorithme de Newton Raphson est expliqué dans 1’annexe 2)
a une temperature égale a 25°C sous les logiciels Matlab et Power Word Simulator. En
deuxiéme étape et en se basant sur les résultats obtenus premierement (Newton Raphson), on
va appliquer ’algorithme de la machine d’apprentissage extréme ELM et les réseaux de
neurones artificiels RNA pour le calcul de la variation de la résistance des conducteurs et

I’écoulement de puissance a T= 30°C et T=05°C respectivement.
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Cette étude préliminaire de la variation de la tempeérature et son influence sur la
résistance des conducteurs et donc 1’écoulement de puissance est faite pour quantifier la
variation de puissance qui transite dans les lignes de transmission pendant les incidents de
congestion, et voir I’impact de 1’élévation de la température due aux dépassements des

capacités des ouvrages d’évacuation sur les paramétres du réseau.

Fig. IV. 7. Schéma unifilaire du réseau standard IEEE-30-bus
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Fig. IV. 8.Schéma du réseau standard IEEE-30-bus avec Power Word simulator
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V..l Ecoulement de puissance utilisant I’algorithme de Newton-Raphson

Tableau IV. 1 Ecoulement de puissance et pertes & T=25°C

P Q S pertes | pertes P Q S pertes | pertes

TVers 1 (vw) (MVAR) (MVA) | (Mw) |(Mvar)|" V™S T| (Mw) [(MVAR) (MVA)| (MW) | (Mvar)

1-2 |177.778| -22.148 | 179.152 | 5.464 |10.524 | 12- 13| 0.000 | -10.291|10.291| 0.000 | 0.133

1-3 |83.221| 5.127 | 83.378 | 2.808 | 7.085 | 12-14 | 7.856 | 2.442 | 8.227 | 0.075 | 0.155

2-4 145712 | 2.705 | 45.792 | 1.106 |-0.517 | 12-15|17.857 | 6.947 |19.161| 0.217 | 0.428

2-5 |82.990| 1.703 | 83.008 | 2.995 | 8.178 | 12-16 | 7.208 | 3.363 | 7.954 | 0.053 | 0.112

2-6 | 61.912| -0.958 | 61.920 | 2.048 | 2.264 | 14-15| 1.582 | 0.687 | 1.724 | 0.006 | 0.005

3-4 |78.012 | -3.158 | 78.076 | 0.771 | 1.344 | 15-18 | 6.014 | 1.744 | 6.262 | 0.039 | 0.080

4-6 |70.126 |-17.526 | 72.282 | 0.604 | 1.179 | 15-23 | 5.001 | 2.956 | 5.810 | 0.031 | 0.063

4-12 | 44.121 | 14.646 | 46.489 | 0.000 | 4.685 | 16-17 | 3.654 | 1.451 | 3.932 | 0.012 | 0.027

5-7 |-14.205| 10.500 | 17.664 | 0.151 | -1.687 | 18-19 | 2.775 | 0.765 | 2.879 | 0.005 | 0.010

6-7 |37.523| -1.885 | 37.570 | 0.367 | -0.598 | 19 -20 | -6.730 | -2.645 | 7.231 | 0.017 | 0.034

6-8 |29.528 | -3.754 | 29.766 | 0.103 | -0.558 | 21-22 | -1.877 | -1.594 | 2.462 | 0.001 | 0.001

6-9 |27.693| -7.322 | 28.644 | 0.000 | 1.594 | 22-24 | 5.654 | 2.788 | 6.304 | 0.043 | 0.067

6-10 |15.823 | 0.653 | 15.836 | 0.000 | 1.278 | 23-24| 1.770 | 1.293 | 2.192 | 0.006 | 0.012

6-28 |18.819| -9.618 | 21.134 | 0.060 |-13.086| 24 -25| -1.325 | 1.602 | 2.079 | 0.008 | 0.014

8-28 | -0.575 | -2.370 | 2.438 | 0.000 |-4.368 | 25-26 | 3.545 | 2.366 | 4.262 | 0.045 | 0.066

9-11 | 0.000 |-15.657| 15.657 | 0.000 | 0.462 | 25-27 | -4.877 | -0.778 | 4.939 | 0.026 | 0.049

9-10 | 27.693 | 6.741 | 28.501 | 0.000 | 0.809 | 27-28 |-18.184| -4.157 |18.653 | -0.000 | 1.309

10-20| 9.027 | 3.560 | 9.704 | 0.081 | 0.180 | 27-29 | 6.189 | 1.668 | 6.410 | 0.086 | 0.162

10-17| 5372 | 4.414 | 6.953 | 0.014 | 0.037 | 27-30| 7.091 | 1.661 | 7.283 | 0.161 | 0.304

10-21|15.733 | 9.842 | 18.558 | 0.110 | 0.237 | 29-30 | 3.704 | 0.606 | 3.753 | 0.033 | 0.063

pertes
totales

10-22 | 7.583 | 4.490 | 8.813 | 0.052 | 0.107 17.599 | 22,244
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1IV.4.2 Les réseaux de neurones artificiels.
1V.4.2.1 Phase d’entrainement utilisant algorithme Levenberg- Marquard

e [L’algorithme d’entrainement est Levenberg- Marquard (trainlm), comme
le montre la figure (1V.9).

e La performance est I’erreur quadratique moyenne (mse) ; figures (1V.9),
(IV.10).

e La convergence est satisfaite a t=15sec figure (1V.9)

e Lavaleur de la performance est de I’ordre 3.15e-19 figure (1V.10).

L’architecture du réseau de neurone et la phase d’entrainement sont exposées sur la

figure (1V.9), la performance figure (1V.10) et la régression figure (1V.11) respectivement.

A\ Meural Metwork Training (nntraintocl) — »

MNeural Network

Layer Layer
115
15 115

Algorithms
Training: Lewvenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: 0 || 13 iterations | 1000
Time: | 0:00:15 |
Perfermance: 1.94e+04 | 3.15e-19 | 1.00e-10
Gradiient: os0 [ 79e:08 ]| 1.00e-09
M 0.00100 | 1.00e-08 | 1.00e-10
Validation Checks: 0 | 0 | &
Plots

Performance (plotperform])

Training State (plottrainstate)

Fit (plotfit)

Regression (plotregression)
Plot Interva 1 epochs
V Opening Regression Plot

top Training ancel
@ stop Training @ Cancel

Fig. IV. 9.Architecture du RN
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Fig. IV. 11.Régression
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Les résultats d’écoulement de puissance issus de 1’entrainement du réseau de neurones
sont exposes sur le tableau (1V.2)

Tableau IV. 2 Ecoulement de puissance et perte & 25°C avec le réseau de neurone

P Q pertes pertes . . P Q pertes pertes
MW) | (MVAR) | (Mw) | (Mvan | "VESY | omw) | (mvAaR) | (Mw) | (Mvan)

1-2 177.778 | -22.148 5.464 10.524 12-13 |1.705e-13| -10.291 |1.421e-14| 0.133

ivers j

1-3 83.221 5.127 2.808 7.085 12 -14 7.856 2.442 0.075 0.155

2-4 45.712 2.705 1.106 -0.517 12 -15 17.857 6.947 0.217 0.428

2-5 82.990 1.703 2.995 8.178 12 -16 7.208 3.363 0.053 0.112

2-6 61.912 -0.958 2.048 2.264 14-15 1.582 0.687 0.006 0.005

3-4 78.012 -3.158 0.771 1.344 15-18 6.014 1.744 0.039 0.080

4-6 70.126 | -17.526 0.604 1.179 15-23 5.001 2.956 0.031 0.063

4-12 44121 14.646 |7.105e-15| 4.685 16 -17 3.654 1.451 0.012 0.027

5-7 -14.205 10.500 0.151 -1.687 18- 19 2.775 0.765 0.005 0.010

6-7 37.523 -1.885 0.367 -0.598 19 -20 -6.730 -2.645 0.017 0.034
6-8 29.528 -3.754 0.103 -0.558 21-22 -1.877 -1.594 0.001 0.001
6-9 27.693 -7.322 |-7.105e-14| 1.594 22-24 5.654 2.788 0.043 0.067
6-10 15.823 0.653 |-7.993e-15| 1.278 23-24 1.770 1.293 0.006 0.012
6-28 18.819 -9.618 0.060 -13.086 24 -25 -1.325 1.602 0.008 0.014
8- 28 -0.575 -2.370 |8.881e-14| -4.368 25 -26 3.545 2.366 0.045 0.066
9-11 |-2.273e-13 -15.657 |-1.421e-14| 0.462 25-27 -4.877 -0.778 0.026 0.049
9-10 27.693 6.741 0.000 0.809 27-28 -18.184 -4.157 |-1.421e-14| 1.309

10 -20 9.027 3.560 0.081 0.180 27 -29 6.189 1.668 0.086 0.162

10- 17 5.372 4414 0.014 0.037 27-30 7.091 1.661 0.161 0.304

10-21 15.733 9.842 0.110 0.237 29- 30 3.704 0.606 0.033 0.063

Pertes

10 -22 7.583 4.490 0.052 0.107 / / 17.599 22.244
totales
Pertes
/ / / / / totales% / / 6.2 /

Le RN est entraine et prét a 1’utiliser en temps réel pour la variation de la résistance
Rr=30cc €t Rr=osce. Les résultats sont exposes sur le tableau 1V.3

Tableau IV. 3 Ecoulement de puissance et pertes en temps réel pour (T=30°C et T=5°C)

i vers i R (pu) P Q Pertes Pertes R (pu) P Q Pertes Pertes
) 30C° (MW) (MVar) (MW) (Mvar) 05C° (MW) (MVar) (MW) (Mvar)
1-2 0.0195 178.010 | -23.312 5.593 10.591 0.0177 176.840 -17.501 4.960 10.273
1-3 0.0460 83.370 4.788 2.871 7.119 0.0416 82.639 6.479 2.561 6.961
2-4 0.0581 45.709 2.525 1.127 -0.520 0.0525 45.719 3.432 1.024 -0.507
2-5 0.0481 83.105 1.320 3.061 8.208 0.0435 82.543 3.232 2.738 8.069
2-6 0.0592 61.909 -1.262 2.087 2.263 0.0535 61.918 0.268 1.890 2.270
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3-4 0.0134 78.099 -3.531 0.788 1.350 0.0121 77.678 -1.682 0.703 1.320
4-6 0.0121 70.138 -18.018 0.618 1.188 0.0109 70.080 -15.564 0.549 1.147
4-12 0.0000 44.155 14,581 | - 7.5836e-11 4.689 0.000 43.989 14.901 | -1.660e-11 4.669
5-7 0.0468 -14.155 10.720 0.156 -1.682 0.0424 -14.395 9.613 0.133 -1.704
6-7 0.0272 37.485 -2.102 0.374 -0.600 0.0246 37.669 -1.010 0.341 -0.594
6-8 0.0122 29.531 -4.254 0.106 -0.556 0.0110 29.520 -1.763 0.094 -0.563
6-9 0.0000 27.693 -7.341 4.263e-13 1.595 0.0000 27.690 -7.249 -1.070e-11 1.590
6-10 0.0000 15.822 0.651 -3.552e-14 1.2790 0.0000 15.823 0.658 5.770e-12 1.277
6-28 0.0172 18.809 -9.686 0.061 -13.082 0.0155 18.857 -9.348 0.055 -13.102
8- 28 0.0648 -0.575 -2.286 -7.816e-14 -4.3680 0.0586 -0.574 -2.702 2.680e-12 -4.371

9-10 0.0000 27.693 6.772 -5.115e-13 0.8100 0.0000 27.690 6.617 6.050e-12 | 0.8060

9-11 0.0000 1.421e-12 | -15.708 | -7.816e-14 0.4650 0.0000 7.069e-13 | -15.456 | -1.584e-12 | 0.449

10-17 | 0.0330 5.361 4.431 0.015 0.0370 0.0862 5.415 4.347 0.013 0.037
10-20 | 0.0954 9.0270 3.5720 0.0820 0.1810 0.0298 9.029 3.509 0.074 0.180
10-21| 0.0354 15.7410 | 9.8430 0.1120 0.2370 0.0320 15.701 9.837 0.101 0.236
10-22 | 0.0741 7.5870 4.4880 0.0530 0.1070 0.0670 7.568 4.499 0.048 0.106

12-13| 0.0000 |3.4104e-11-10.3200| 1.6667e-09 0.1330 0.0000 3.471e-12 | -10.174 | 3.064e-10 0.130

12-14| 0.1255 7.858 2.433 0.0760 0.1550 0.1135 7.849 2474 0.069 0.155
12-15| 0.0674 17.8760 | 6.9330 0.222 0.4290 0.0610 17.783 7.002 0.199 0.426
12-16| 0.0963 7.220 3.3460 0.055 0.1130 0.0871 7.158 3.430 0.049 0.112
14-15| 0.2253 1.5820 0.6790 0.0060 0.0050 0.2037 1.580 0.719 0.006 0.006
15-18 | 0.1093 6.0180 1.7320 0.0400 0.0800 0.0908 6.001 1.794 0.036 0.079
15-23 | 0.1019 5.0130 2.9460 0.0320 0.0630 0.0922 4.957 2.996 0.029 0.063
16-17 | 0.0840 3.666 1.4340 0.0120 0.0270 0.0759 3.609 1.518 0.011 0.027
18-19 | 0.0651 2.7780 0.7520 0.0050 0.0100 0.0589 2.765 0.815 0.005 0.010
19-20 | 0.0346 -6.7270 | -2.6580 0.0170 0.0340 0.0313 -6.740 -2.595 0.016 0.034
21-22 | 0.0118 -1.871 -1.593 0.0010 0.0001 0.0106 -1.899 -1.599 0.001 0.0001
22-24| 0.1172 5.662 2.787 0.0440 0.0670 0.1060 5.620 2.793 0.039 0.066
23-24 | 0.1345 1.781 1.282 0.0060 0.0120 0.1217 1.728 1.333 0.005 0.012
24-25| 0.1921 -1.307 1.590 0.0080 0.0130 -1.3970 1.648 -1.321 0.008 0.015
25-26 | 0.2593 3.545 2.367 0.0450 0.0670 0.2345 3.541 2.366 0.041 0.066
25-27| 0.1114 -4.860 -0.790 0.0260 0.0490 0.1007 -4.945 -0.733 0.024 0.050

27-28 | 0.0000 -18.173 -4.169 2.842 e-14 1.3090 0.2952 -18.227 -4.110 -7.270e-11 1.312

27-29 | 0.2240 6.192 1.668 0.0880 0.1620 0.000 6.179 1.666 0.079 0.161
27-30| 0.3264 7.094 1.662 0.1650 0.3040 0.2026 7.079 1.660 0.148 0.302
29-30| 0.2445 3.704 0.606 0.0340 0.0630 0.2211 -3.669 -0.542 0.031 0.063
Pertes Totales 17.985 22.407 Pertes Totales 16.079 21.641

Pertes Totales % 6.3 / Pertes Totales % 5.6 /
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1V.4.3 Algorithme de I’Extreme Learning Machine

1VV.4.3.1 Entrainement — validation et test
Le processus d'apprentissage (validation et test) de ’ELM est indiqué sur les figures ci-
dessous. Temps d’entrainement et de test sur la figure (V. 12), les performances sur la figure
(IV. 13), et la régression figure (IV.14), respectivement.

B | |

— Tesfing Time
— Training Time

AT

lteations

Fig. IV. 12 . Temps d’entrainement et de test

! \ ]
— Training Perfomance
il — Testing Peromance | |

Performance

Fig. IV. 13 . Performance

88



Chapitre IV

Extreme learning machine ELM

2000

Output

T
0| 0 dia

Target

Fig. IV. 14.Régression

150 200

Les paramétres de la phase d’apprentissage de I’ELM sont illustrés sur le (Tableau 1V.4).

Tableau 1V. 4 Résultats de la phase d’apprentissage (ELM)

ELM Valeurs

Temps d’entrainement (S) 0.0469

Temps de test (s) 0.0000
Performance d’entrainement 3.666e-25
Performance de test 8.248e-27

Le modéle ELM est construit, les parameétres sont ajustés (poids et biais) et prét pour

I’utiliser en temps réel.

Le Tableau I1V.5 montre les résultats de 1’écoulement de puissance issus de I’algorithme d’ELM.
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Tableau I1V. 5 Ecoulement de puissance et pertes par I’algorithme ELM & T=30°C et T=5°C

R (pu) P Q Pertes Pertes R (pu) P Q Pertes Pertes
30cC° (MW) (MVar) (MW) (Mvar) 05C° (MW) (MVar) (MW) (Mvar)

1-2 0.0195 178.010 -23.312 5.593 10.5910 0.0177 176.840 | -17.501 4.960 10.273

i vers j

1-3 0.0460 83.370 4.788 2.871 7.1190 0.0416 82.639 6.479 2.561 6.961
2-4 0.0581 45.709 2.525 1.127 -0.5200 0.0525 45.719 3.432 1.024 -0.507
2-5 0.0481 83.105 1.320 3.061 8.2080 0.0435 82.543 3.232 2.738 8.069
2-6 0.0592 61.909 -1.262 2.087 2.2630 0.0535 61.918 0.268 1.890 2.270
3-4 0.0134 78.099 -3.531 0.788 1.3500 0.0121 77.678 -1.682 0.703 1.320
4-6 0.0121 70.138 -18.018 0.618 1.1880 0.0109 70.080 | -15.564 0.549 1.147

4-12 0.0000 44.155 14,581 |-1.7741e-12| 4.6890 0.000 43.989 14901 | 1.885e-13 4.669

5-7 0.0468 -14.155 10.72 0.156 -1.6820 0.0424 -14.395 9.613 0.133 -1.704
6-7 0.0272 37.485 -2.102 0.374 -0.6000 0.0246 37.669 -1.010 0.341 -0.594
6-8 0.0122 29.531 -4.254 0.106 -0.5560 0.0110 29.520 -1.763 0.094 -0.563
6-9 0.0000 27.693 -71.341 | -2.527e-13 | 1.5950 0.0000 27.690 -7.249 | -1.175e-13 1.590
6-10 0.0000 15.822 0.651 -4.932e-14 | 1.2790 0.0000 15.823 0.658 | -1.779e-14 | 1.277
6-28 0.0172 18.809 -9.686 0.061 -13.0820 0.0155 18.857 -9.348 0.055 -13.102
8- 28 0.0648 -0.575 -2.286 | -3.533e-14 | -4.3680 0.0586 -0.574 -2.702 2.68e-12 -4.371
9-10 0.0000 27.693 6.772 -2.629%-13 | 0.8100 0.0000 27.690 6.617 | -1.848e-14 | 0.8060

9-11 0.0000 |-3.388e-13 | -15.708 | -3.024e-14 | 0.4650 0.0000 |[2.698e-13| -15.456 |-2.733e-13 | 0.449

10-17 | 0.0330 5.3610 4.431 0.015 0.0370 0.0862 5.415 4.347 0.013 0.037
10-20 | 0.0954 9.0270 3.5720 0.0820 0.1810 0.0298 9.029 3.509 0.074 0.180
10-21| 0.0354 15.7410 9.8430 0.1120 0.2370 0.0320 15.701 9.837 0.101 0.236
10-22 | 0.0741 7.5870 4.4880 0.0530 0.1070 0.0670 7.568 4.499 0.048 0.106

12-13| 0.0000 |-2.176e-13 | -10.3200 |-1.758e-13 | 0.1330 0.0000 |1.435e-13| -10.174 | 1.691e-13 0.130

12-14| 0.1255 7.8580 2.433 0.0760 0.1550 0.1135 7.849 2474 0.069 0.155
12-15| 0.0674 17.8760 6.9330 0.2220 0.4290 0.0610 17.783 7.002 0.199 0.426
12-16| 0.0963 7.2200 3.3460 0.0550 0.1130 0.0871 7.158 3.430 0.049 0.112
14-15| 0.2253 1.5820 0.6790 0.0060 0.0050 0.2037 1.580 0.719 0.006 0.006
15-18 | 0.1093 6.0180 1.7320 0.0400 0.0800 0.0908 6.001 1.794 0.036 0.079
15-23| 0.1019 5.0130 2.9460 0.0320 0.0630 0.0922 4.957 2.996 0.029 0.063
16-17 | 0.0840 3.6660 1.4340 0.0120 0.0270 0.0759 3.609 1.518 0.011 0.027
18-19 | 0.0651 2.7780 0.7520 0.0050 0.0100 0.0589 2.765 0.815 0.005 0.010
19-20 | 0.0346 -6.7270 -2.6580 0.0170 0.0340 0.0313 -6.740 -2.595 0.016 0.034

21-22 | 0.0118 -1.8710 -1.5930 0.0010 0.0001 0.0106 -1.899 -1.599 0.001 0.0001

22-24| 0.1172 5.6620 2.7870 0.0440 0.0670 0.1060 5.620 2.793 0.039 0.066
23-24 | 0.1345 1.7810 1.2820 0.0060 0.0120 0.1217 1.728 1.333 0.005 0.012
24-25| 0.1921 -1.3070 1.5900 0.0060 0.0130 -1.3970 1.648 -1.321 0.008 0.015
25-26 | 0.2593 3.5450 2.3670 0.0400 0.0670 0.2345 3.541 2.366 0.041 0.066
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25-27| 0.1114 -4.8600 -0.7900 0.0320 0.0490 0.1007 -4.945 -0.733 0.024 0.050

27-28 | 0.0000 -18.173 -4.1690 0.0120 1.3090 0.2952 -18.227 -4.110 |-5.216e-14 | 1.312

27-29 | 0.2240 6.1920 1.6680 0.0050 0.1620 0.0000 6.179 1.666 0.079 0.161

27-30 | 0.3264 7.0940 1.6620 0.0170 0.3040 0.2026 7.079 1.660 0.148 0.302

29-30 | 0.2445 3.7040 0.6060 0.0340 0.0630 0.2211 -3.669 -0.542 0.031 0.063
/ Pertes Totales 17.9850 22.4070 Pertes Totales 16.079 21.641
/ Pertes Totales% 6.3 / Pertes Totales% 5.6 /

1IV.4.4 Discussion des résultats obtenus

1V.4.4.1 Réseau de neurones

Cette étude démontre I'application du réseau de neurones avec rétropropagation, pour
résoudre un probleme non linéaire survenant dans un systéeme de puissance électrique (réseau
test IEEE 30 jeux de barres). La variation de la résistance des conducteurs due aux
fluctuations de la température et son influence sur le flux de puissance et les pertes a été

étudiée dont le but est de tenter d'optimiser le temps de simulation.

La méthode de Newton Raphson a généré 1I’ensemble des résultats (I’écoulement de
puissance a T=25C° tableau 1V.1) qui sont utilisés comme données (matrice d’entrée) pour le
processus d’apprentissage des réseaux de neurone. La matrice d'entrée est composée de ;
résistance de ligne (R), puissance active et réactive demandée par la charge (Pp), (Qp),
amplitude de la tension aux niveaux des jeux de barres(V;). Le modéle de réseau de neurones
a été développé pour fournir : les puissances active et réactive générées (Pg), (Qg) pertes

totales du systeme active Pj; et réactive Q).

La phase d’entrainement a pris 15 secondes pour atteindre la convergence Figure(1V.9).
La performance a atteint la meilleure valeur 3.15e-19 a 15s figure (1V.10). Les paramétres du
réseau sont ajustés (biais et poids) et modéle est prét a étre utilisé en temps réel (pour les deux
valeurs différentes de la température : T1 =30°C et T2 = 05°C).

La résistance du conducteur augmente avec la température et également les pertes
Cette variation de la tempeérature est dues ; soit a la charge (transit de puissance) ou aux
conditions meteorologiques. Les résultats présentés dans le tableau V.3 sont acquis en
millisecondes (résultats du réseau neuronal). L'objectif du travail est de minimiser le temps en
utilisant le réseau de neurones pour un tel changement de température. Egalement évaluer les

puissances générées et les pertes au cours des 24 heures et pendant toute 1’année en
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millisecondes.

1V.4.4.2 Extréme Learning Machine

Nos efforts sont concentrés sur l'algorithme Extréme Learning Machine dans cette
étude. Méme pour ELM, le processus de simulation comporte deux étapes. L’apprentissage :
entrainement-validation et la phase de test. La base de données est partitionnée de maniere
aléatoire en deux ensembles, pour former la matrice d'entrainement et validation et celle de
test. La matrice d'entrée est composée de : la résistance de ligne R, la demande de charge en

puissance active et réactive (Pp), (Qp), la tension des bus (V;).

La matrice cible contient les puissances active et réactive générées (Pgy), (Qg) et les
pertes totales active et réactive du systéme (Pj), (Qj). L'algorithme semble tres rapide, il
atteint une précision trés élevée de 1’ordre de 107%'(erreur quadratique moyenne) figure
(1V.13) et un temps d'entrainement plus rapide : 0.0469 (S), ainsi que le temps de test 0 (S)
(figure 1V.12).

Afin de Vérifier davantage la validité du modele construit et la performance de la
généralisation ; deux valeurs extrémes de la résistance a T =30°C et T= 05°C sont introduites,

les résultats sont montrés dans le tableau(lV.5).

Selon le bilan généré par ’ELM nous avons estimé que les résultats fournis par le
réseau de neurones étaient associés a une optimisation inférieure dans le temps et a une
moindre exactitude (Tableau 1V.5). Il est évident que la précision de performance de

I'algorithme ELM est supérieure a celle du RN.

En outre, ELM pourrait également étre étendu pour utiliser une base de données a
grande échelle (a I’intérieur de I’intervalle [05 30]° C), car le modéle est déja construit.
Les valeurs des pertes obtenues :
T=25C°, 17.599 MW, 22.244Mvar.
T=30C°, 17.985MW, 22.407 Mvar.
T=05C°, 16.79MW, 21.641Mvar.

Mathématiquement, les pertes sont compensées par 1’unité de génération connectée au
Slack bus (bus numéro un 1), mais réellement dans un systéme de puissance électrique
interconnecté ; le générateur de Slack bus n’est pas toujours une seule machine équivalente

située dans une zone de controle ; il peut étre interprété par des échanges internationales et
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des transactions de puissance sur des systéemes (pays voisins). Cela peut amplifier le cout de

production et imposer des colts d'exploitation supplémentaires.

ELM peut améliorer la réponse du systeme eélectrique. Les parametres du réseau
peuvent étre prévenus instantanément a tout moment et la génération peut étre reprogrammée
pour faire face a la demande de charge (en plus des pertes et minimiser les puissances
importées par le générateur connecté au Slack bus). Et ce; pour maintenir la sécurité du
systeme électrique, éviter les aléas (chute de tension, fluctuation de fréquence, perte de
stabilité), prévenir les violations du systéme et les surcharges, optimiser le fuel, les pertes et le

temps de réponse (milli @ micro seconde).

Le tableau 6 présente une comparaison des résultats obtenus aux moyens d’ANN et
d'ELM. Les Extréme Learning Machines (ELM) sont des modéles d’apprentissage
automatiques trés controversés et tres performants. Les résultats d’ELM sont meilleurs par
rapport a ceux obtenus avec RNA, en raison de I’excellente performance de généralisation et
de la vitesse d’apprentissage, qui peut étre des milliers de fois plus rapide que les réseaux de

neurones traditionnels.

Tableau IV. 6 Comparaison

Neural Network Extréme Learning
Machine
Temps d’entrainement(s) 15 0.0469
Temps de test (S) / 0.0000
Performance 3.15¢-19 3.666e-25
d’entrainement
Performance de test / 8.248e-27

IV.5 Conclusion
La sécurité du systeme électrique nécessite une surveillance perpétuelle en temps réel,
ou les parameétres étant constamment mis a jour. Dans ce chapitre on a cité quelques
algorithmes faisant partie de I’intelligence artificielle ; le perceptron, le SVM, les RNA tout
en expliquant d’une maniére détaillée la machine d’apprentissage extréme ELM et son
application dans les réseaux électriques.
Nous avons introduit ELM pour résoudre le probleme de la variation de température et

son influence sur la résistance des conducteurs électriques et également 1’écoulement de
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puissance et les pertes. La modélisation des RNA a rétropropagation d’erreur semble convenir
au systéme d’application IEEE 30 jeux de barres ; mais en termes de précision et exactitude,
les resultats offerts par ’ELM montrent une meilleure optimisation du temps, et excellente
performance de généralisation.
Nous pouvons dire que des objectifs économiques —techniques sont atteints :
e La minimisation de la consommation du carburant
e laréduction des colts d'exploitation et le temps d’intervention.

ELM est la version la plus douée des techniques d'intelligence artificielle.

Dans le chapitre suivant on va appliquer 1’algorithme d’ELM sur un réseau réel, qui est
un réseau Algérien (Réseau d’Adrar a 22 jeux de barres), pour résoudre le probleme de la
congestion due au raccordement d’une source éolienne. Les résultats et les interprétations

vont étre exposes et bien détaillés a la fin du cinquiéme chapitre.
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V.1lIntroduction

Cette partie d’étude vise a résoudre techniquement et économiquement un systéeme
électrique surchargé en raison de la pénétration des énergies renouvelables, en se basant sur
les méthodes de gestion de la congestion étudiées préalablement. Le systeme de puissance
électrique sur lequel les techniques vont étre appliquées est un réseau réaliste Algérien —

Réseau Adrar a 22 jeux de barres.

Dans la premiére section, on va étudier le comportement du réseau électrique en régime
permanent et également en présence d’une ferme éolienne. Dans la deuxiéme partie une
analyse du systeme sera presentée en appliquant un dispositif appartenant au systeme FACTS
qui est le controleur de puissance universel UPFC, pour surveiller les flux sur les lignes
surchargées. Finalement, pour une optimisation avancée et plus de précision ; on va introduire
I’algorithme de la machine d’apprentissage extréme en tant qu’une nouvelle technique pour
l'atténuation de la congestion des ouvrages surchargés. A la fin de ce chapitre une
comparaison sera faite entre les méthodes appliquées tout en présentant les couts de

congestion et les pertes du systéme.

V.2 Présentation du réseau Adrar-22 jeux de barres et description du

probléme

Gardant le but ultime de Vvérifier les techniques et les notions susmentionnées, nous
avons considéré dans la partie consacrée a la simulation un systeme algérien a 22 bus-réseau
Adrar, en utilisant le logiciel Power Word Simulator.  Ce logiciel contient un progiciel
d'analyse d’écoulement de puissance extrémement efficace capable de résoudre efficacement
les systémes comportant jusqu'a 100 000 bus.

Le réseau d’Adrar a 22 jeux de barres est composé de 7 postes de transformation (Imen
Labed, 2019):

e Ain Saleh 220/30 KV.

e Timimoune 220/30 KV.

e Adrar 220/30 KV.

e Quled Ahmed 220/30KV.

e Zaouiate Kounta 220/30KV.

e Aoulef 220/30 KV.

e Kabertene 220/30 KV.
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Fig V. 1. Réseau (Adrar) 22-bus (Algérien) avec Power Word Simulator

Tableau V. 1 La demande de charge pendant une journée d’hiver

Pic de jour Pic de soir Creux de nuit
MW MW MW
117 145 81

Le réseau de (Adrar) 22 bus exposé sur la (Fig.V.1) est un systéeme hybride dans lequel

la production photovoltaique atteint 46 MW, et le parc éolien a une capacité de 20 MW qui
est déconnecté au début.
Le bus numéro 3 est considéré comme un Slack bus. Les deux générateurs connectés au bus
11 sont en mode AGC (automatic génération contrdl) pour surveiller la réponse des unités
tout en augmentant ou diminuant la puissance de sortie de maniére automatiquement. Les
générateurs connectés aux bus 11 et 6 sont en mode AVR (automatic voltage regulator) pour
réguler automatiquement la tension aux jeux de barres.

L’écoulement de puissance est résolu par la méthode de Newton Raphson, qui est une
option disponible dans le logiciel de simulation Power World simulator.

Le profil de tension et les pertes pour le régime permanent sont exposeés sur les figures (V.2)
et (V.3).
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V.3 Raccordement de la ferme éolienne
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o
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Fig. V. 4. Insertion de la source €olienne dans le réseau d’Adrar 22 jeux de barres

Dans cette étape, une source éolienne de 20 MW est connectée au bus 15 dans le
systeme électrique étudié. Il est a observer sur la figure(V.4) des violations se produisant sur
les lignes (7-21), (21-10), (10-22), (22-18), (18-5) en raison de l'insertion d'énergie éolienne.
On note également la variation des flux de puissance, les puissances générées et le profil de
tension.

Cette étude est établie (intégration du parc éolien) en hiver ou la variation de charge
moyenne est comprise entre : le pic du soir 145MW et le creux de nuit qui atteint 81 MW.

Les deux scénarios critiques qui pourraient se produire sur le réseau lors de l'intégration d'un
parc éolien et qui doivent étre étudiés sont :
e Un taux de pénétration élevé avec une demande maximale (production éolienne
20MW- demande 145 MW).
e Un taux de pénétration élevé avec une demande minimale (production éolienne
20MW- demande 81 MW).
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Afin de garantir la sécurité du systeme électrique ; on va étudier le comportement du
réseau pour le cas le plus sévere : 145 MW, avec une forte pénétration de 1’énergie éolienne (20

MW). Le profil de tension et les pertes dans ce cas sont exposes sur les figures (V.5) et (V.6).
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Fig. V. 5. Profil de tension en présence de la ferme éolienne

14-12

MW LOSS

Transmission Lines

Fig. V. 6. Pertes totales du systéme en présence de la ferme éolienne
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Le tableau (V.2) présente I’écoulement de puissance dans les lignes congestionnees, en
précisant le pourcentage de surcharge. Tandis que le tableau (V.3) montre la consommation
de la charge connectée aux différents jeux de barres. Les valeurs critiques sont mentionnées

en rouge.

Tableau V. 2 Ecoulement de puissance et limites de surveillance

de vers P Q S % de
Num Num MW Mvar MVA MVA
5 18 -13.4612 26.6405 29.8483 96.7373
7 21 28.5823 -13.6572 31.6775 103.2067
21 10 23.2835 -19.052 30.0849 98.4114
22 10 -18.8158 26.4295 32.4431 101.3847
22 18 18.8158 -26.4295 32.4431 101.3847

Tableau V. 3 Consommation de la charge

Num Actuel Actuel Base Base
de bus MW Mvar MW Mvar
9 9.9924 2.0000 10.0000 2.0000
13 9.9791 1.9958 10.0000 2.0000
14 9.7806 1.9958 10.0000 2.0000
15 4.9870 0.9974 5.0000 1.0000
16 4.6657 0.9331 5.0000 1.0000
16 4.6657 1.8663 5.0000 2.0000
19 4.6068 0.9214 5.0000 1.0000
19 4.6068 1.8427 5.0000 2.0000
20 9.9436 2.9831 10.0000 3.0000
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V.3.1 Insertion du contréleur de puissance universel UPFC

ADRAR220/30KV ISALA 220KV

@i

i
: 86%

8 MVA

T 220 0y Total hourly cost  2865,69 €/h

uuuuuu

Fig. V. 7. Atténuation de la congestion en utilisant UPFC

Pour réduire le débit de puissance sur les lignes violées et améliorer la sécurité du
systeme, des contréleurs de puissance universels UPFC sont connectés dans les lignes
surchargeées (7-21), (21-10), (22-18), (18 -5) comme il est montré sur la figure (\V.7).

L’écoulement de puissance est toujours résolu avec la technique de Newton Raphson.
Le profil de latension et les pertes totales du systeme sont représentés sur la figures (V.8) et
(V.9) respectivement. Les résultats obtenus en matiére d’écoulement de puissance sont
présentés dans le tableau(V.4) et la consommation de charge dans le tableau (V.5)

respectivement.
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Une amélioration significative des performances du systeme est observée dans les
figures (V.8) et (V.9), en réduisant les pertes et en maintenant le profil de tension des

différents bus dans des limites acceptables.

Tableau V. 4 Ecoulement de puissance et limites de surveillance

de Vers P Q % de
Num Num MW Mvar MVA
5 18 -12.9390 -7.5041 46.7423
7 21 27.2428 2.8996 85.9665
21 10 22.1400 2.4917 69.6240
22 10 -18.0231 -2.4331 56.8329
22 18 18.0233 2.4400 60.0993

Tableau V. 5 Consommation de la charge

Num Actuel Actuel Base Base

de bus MW Mvar MW Mvar
9 10.0000 2.0000 10.0000 2.0000
13 10.0000 2.0000 10.0000 2.0000
14 10.0000 2.0000 10.0000 2.0000
15 5.0000 1.0000 5.0000 1.0000
16 5.0000 1.0000 5.0000 1.0000
16 5.0000 2.0000 5.0000 2.0000
19 5.0000 1.0000 5.0000 1.0000
19 5.0000 2.0000 5.0000 2.0000
20 10.0000 3.0000 10.0000 3.0000
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V.4 Extreme Learning Machine

V.4.1 L’algorithme ELM et Implémentation

N échantillons initiales
(x;, t;)
Xi- |n, vi, 8i, Pid, Qid|
Ti= |Pyj, Qyj, C, Pig, Qig|
Déterminer g(x)

v

——p | Assigner aléatoirement les
valeurs poids wi et biais
bi

v

Calculer la matrice de

Sortie de la couche cachée
H.

v

Calculer les poids de la
couche de sortie 8 avec
B =H'T

v

Calculer la matrice de
sortie

Y=H=x*p

v

Calculer la performance
mse (Y —T)

k=k+1 ¢

Non

|performance| < ¢

A

Imprimer les résultats
Modele construit

\ 4

Fin

Fig. V. 10. L algorithme de I’ELM et implémentation
V.4.2 .Apprentissage de ’"ELM

Base sur la section de simulation UPFC, les résultats obtenus sont utilisés en tant que
matrice entrée de l'algorithme (ELM). La phase d’apprentissage - validation et test hors ligne
est la premiére étape pour construire le modéle prédicteur (ajuster les poids et les biais de la
couche cachée), puis le modeéle sera prét a 1’utiliser en temps réel. Les performances, le temps
d’entrainement - test et la régression sont illustrés dans les figures (V.11), (V.12) et (V.13)

respectivement. En outre, les valeurs issues de la phase d’apprentissage sont exposées dans le
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tableau V.6, ainsi que pour les algorithmes : support vector regression et les réseaux de
neurones dans le tableau (V.7).
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Fig. V. 11. Performance
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Fig.V. 12. Temps d'entrainement et de Test
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Fig. V. 13. Régression
Tableau V. 6 Temps d'entrainement - test et performance pour I’ELM
Temps Temps Performance Performance
d’entrainement (s) de test (s) d'entrainement de test
0.0313 0.0023 4.256 x10™%* 1.946 x10*

Tableau V.7 Temps d’entrainement — test et performance pour SVR et RNA

Algorithme RNA SVR
Temps d’entrainement (s) 21 34
performance 2,410 x10'*° 3.666 x10™
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Fig. V. 14: Traitement de la congestion en utilisant ELM

Pertes totales = 0.7816 MW, -15.7507MVAR

V.4.3 Traitement de la congestion en temps reel utilisant ELM (Généralisation)

V.4.3.1 Scénarios critiques

Au cours de cette phase, nous allons faire varier la charge sur le bus 15 : (8, 10,13) MW,
comme indiquée sur les figures (V.15), (V.17) et (V.19), I’objectif principal est d’examiner la
performance de généralisation de I'approche ELM. Les résultats obtenus sont exposés sur

figures (V.16), (V.18) et (V.20) respectivement, et également sur les tableaux V. (8, 9, 10, 11,
12,13) respectivement.

108



Chapitre V Application et résultats de simulation-validation

Premier cas, charge au bus (15) =8MW
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Fig. V. 15. Réseau d’ Adrar congestionné en présence d’une ferme éolienne et charge au
bus15 =8MW
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Fig. V. 16. Réseau d’Adrar soulagé en utilisant ELM (charge au bus 15=8MW)
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Tableau V. 8 Ecoulement de puissance et limites de surveillance

de vers P Q % de
Num Num MW Mvar MVA
5 18 -12.5374 -7.6219 45.8413
7 21 26.8301 2.8569 84.7097
21 10 21.7305 2.5029 68.3568
22 10 -17.6182 -2.5086 55.6121
22 18 17.6182 2.5086 59.0451

Tableau V. 9 Puissance générée

Num de Bus l\%l?/r\]/ I\(/?\?Qr
3 22.47 -3.52
11 11.33 5.00
11 10.97 5.00

Pertes Totales = 0.7725MW, -15.8885 MVAR
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Deuxiéme cas, charge au bus (15) =10MW
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Tableau V. 10 Ecoulement de puissance et limites de surveillance

de vers P Q % de
Num Num MW Mvar MVA

5 18 -12.3771 -71.6297 45.4369

7 21 26.6655 2.8059 84.1893
21 10 21.5671 2.4702 67.8379
22 10 -17.4566 -2.4975 55.1072
22 18 17.4566 2.4975 58.5805

Tableau V. 7 Puissance générée

Gen Gen
Number of Bus MW Mvar
3 22.68 -3.55

11 12.25 5.00

11 11.89 5.00

Pertes totales = 0.7707MW, -15.8838 MVAR
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Troisieme cas, charge au bus (15) =13MW
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Fig. V. 20. Réseau d’Adrar soulagé en utilisant ELM (charge au bus 15=13MW)
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Tableau V. 8 Ecoulement de puissance et limites de surveillance

de vers P Q % de
Num Num MW Mvar MVA
5 18 -12.1898 -7.5711 44.8428
7 21 26.4731 2.6912 83.5495
21 10 21.3760 2.3717 67.2099
22 10 -17.2675 -2.4181 54.4874
22 18 17.2675 2.4181 57.9587

Tableau V. 9 Puissance générée

Gen Gen
Num de Bus MW Mvar
3 22.82 -3.47

11 13.66 5.00

11 13.30 5.00

Pertes totales = 0.7647 MW, -15.6352MV

V.5 Discussion des résultats

V.5.1 Comportement du réseau électrique en régime permanent

Le systeme électrique étudié (réseau d’Adrar a 22 jeux de barres) montré sur la figure
(V.1) ; fonctionne dans des conditions normales (régime permanent). La charge est satisfaite,
pas de violations, d'éléments faibles ou de lignes de transmission surchargées ; tout en
maintenant des exigences de fiabilité et de sécurité. L’analyse de I’écoulement de puissance

est résolue en utilisant I'approche de Newton Raphson.

Les niveaux de tension des jeux de barres se situent dans des limites acceptables, ¢a
varient entre 0.99 pu et 1.06 pu ; figure (V.2). Le taux de perte total du systeme est tolérable
de I’ordre de 0.6 MW, ce qui représente (0.4%) de la consommation totale figure (V.3).

Le mode AGC (automatic génération control) est activé pour les deux générateurs connectés

au bus (11), afin de permettre une variation automatique de la génération (replanification des
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génerateurs).

Les générateurs connectés au bus 11 et également au bus 6 sont en mode AVR
(Automatic Voltage Regulator) pour réguler automatiquement les tensions des bus en
respectant les limites d’excitation des générateurs (contraintes d’inégalités).

Le colt horaire total atteint la valeur 3990.90 € / h, c¢’est une valeur relativement élevée, afin

de la réduire ; il est recommandé de raccorder une source éolienne dans le réseau électrique.
V.5.2 Raccordement du parc éolien

La figure (V.4) montre que I’insertion du parc éolien d’une capacité de 20 MW au jeu
de barres 15 est la raison de :
e Variations des puissances générées et également le sens de 1’écoulement de puissance.
e Transits importants sur les lignes (7-21) 103%, (21-10) 98%, (10-22) 101%, (22-18)
101%, (18-5) 96%.
e Chute de tension (0,57 pu) au niveau du bus 19 ; figures (V.4) et (V.5).
o Délestage de la charge tableau (V.3).
e Réduction significative du colt d’opération horaire : 2886.72 € / h ; figure (V.4).
e Pertes totales du systéeme atteignent la valeur 2.39MW ; figure (V.6).

L’augmentation de la puissance réactive générée par 1’unité de génération connectée au
Slack bus (32MVAR), et son transit sur les lignes de transmission ; a provoqué une chute de
tension importante c6té réception (bus). Cette basse tension a entrainé une surcharge et une
surchauffe des lignes de transport et un risque de défaillance des ouvrages, report de charge et
séparation des sous réseaux : Ouled Ahmed 220/30KV, Zaouiate Kounta 230/30KV, Aoulf
220/30KV. En d’autres termes, cette simulation montre que Si un accident intervenant sur
I’'une de ces liaisons, ceci se traduit par un transfert trop important de charge sur les autres

lignes.

Il est impérativement interdit de transporter I’énergie réactive. En général, il est plus
rentable de générer la puissance réactive a 1’endroit ou cela est nécessaire pour éviter les
pertes importantes et les fluctuations de la tension. La sécurité du systéme est menaceée et doit

étre résolue immeédiatement. Les limites critiques sont mentionnées en rouge.

V.5.3 Réponse du systéme en présence de PUPFC

Une mesure de contrdle corrective doit étre prise pour éliminer ces surcharges. La

technique la plus pratiquée est I’insertion des dispositifs FACTS. Dans notre cas, nous avons
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essayeé d’ameliorer le comportement du systeme en utilisant le contrbleur de puissance
universel, ’'UPFC (Unified power flow controller).

Pour modifier le flux de puissance dans le systéme électrique, nous devons étre en mesure de
contrbler simultanément les trois parameétres: tension, impédance et phase. Quatre (4)
dispositifs UPFC sont connectés aux niveaux des lignes encombreées (7-21), (21-10), (22-18),
(18-5) pour contrdler les puissances transférées aux points de réception et surveiller les flux a

travers les lignes de transmission.

Le flux initial de puissance active et réactive dans les lignes de transport est de 28.54
MW et -13.66 Mvar pour (7-21), 23.25 MW et -19.02 Mvar pour (21-10), 18.78 MW et -
26.36 Mvar pour (10-22), 18.78 MW et -26.36 Mvar pour (22-18), 13.43 MW et -26.54 Mvar
pour (18-5). Aprés la connexion de I’UPFC, le débit des puissances passe a 27.24 MW et 2.90
Mvar pour (7-21), 22.14 MW et 2.49 Mvar pour (21-10), 18.02 MW et 2.43 Mvar pour (10-22),
18.02 MW et 2.44 Mvar pour (22-18), 12.94 MW et 7.50 Mvar pour (18-5) comme indiqué a la
figure (\V.7).

Le convertisseur série de I’UPFC contréle les flux de puissance active / réactive de la
ligne de transmission en injectant une tension série en quadrature avec le courant de la ligne
de transmission ce qui lui permet un fonctionnement similaire a ce d’un condensateur variable
série. Cette opération corrige I’angle de la tension série injectée. En variant I’amplitude de la
tension série injectée qui est toujours en quadrature avec le courant de ligne le flux de

puissance active peut étre controlé.

Le flux de puissance réactive est contrdlé en ajustant la phase de la tension série
injectée. Alors que le convertisseur shunt contrdle la tension du bus ou I’'UPFC est connecté
(la puissance réactive shunt). Cette interaction entre la tension injectée en seérie et le courant
de la ligne de transmission entraine un échange de puissance active et réactive entre le
convertisseur série et le systeme électrique. Cela signifie que I’UPFC est capable de générer
ou d’absorber localement la puissance réactive nécessaire en commutant ses convertisseurs.
C’est la raison pour laquelle on a noté une diminution de la puissance réactive générée par

I’unité de génération connectée au Slack bus.

Nous pouvons constater clairement une variation de : I’écoulement de puissance, la
tension aux jeux de barres (mode AVR activé) ; et la sortie des générateurs (mode AGC

active).
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Certains géneérateurs ont baissé leur production, d’autres ont augmenté leur puissance de sortie
(unité de génération connectée au bus 11 : 9.8 MW, le générateur lié au Slack bus : 22MW,
-3 MVAR. On peut noter comme résultats :

e Probleme de congestion bien géré de maniére optimale, soulagement des lignes
surchargées (7-21) 86%, (21-10) 70%, (10-22) 57%, (22-18) 60%, (18-5) 47 % figure
(V.5).

e Amélioration du profil de tension (de 0.58 a 1.01pu au busl6), (de 0.57 a 1 pu au

bus19) figure (V.7). Cette augmentation des valeurs de tension est due a la connexion de

UPFC ainsi a I’AVR des générateurs connectés aux bus 6 et 11. Et ce pour permettre de

maintenir automatiquement la tension aux bornes des générateurs a une valeur définie sous

des charges variables; en modifiant I’excitation des générateurs dans les limites de
fonctionnement des machines.

e éviter les pannes des ouvrages, chute en cascade et délestage de la charge.

e Réduction remarquable des pertes totales, atteignant 0.78 MW.

e Minimisation du co(t horaire atteignant 2865.69 € / h.
V.5.4 Extreme Learning Machine ELM

Pour une optimisation avancée de temps et plus de précision, nous avons introduit
I’algorithme de la machine a apprentissage extréme. Cette approche proposée a été
implémentée dans le logiciel MATLAB. L’application d’ELM passe par deux étapes :

Apprentissage et généralisation.

V.5.4.1 Apprentissage de PELM

Les résultats obtenus dans la section précédente (résultats de I’UPFC) sont utilisés
comme matrice d’entrée pour la phase d’apprentissage de ’ELM. Cette matrice contient les
variables de fonctionnement du systéme électrique qui sont; numéro de bus (n), valeurs de
tension aux jeux de barre (V;), phase de la tension (8;), demande de charge en puissance active
et réactive (Ppj, Qpi). La matrice cible est constituée des parameétres de flux dans les lignes
(puissance active Pj; et réactive Qj), la capacité de transport de la ligne (C) et les puissances
geénerees (Pgi, Qgi).

Pour le processus d’apprentissage ; la base de données est partitionnée de maniére
aléatoire en deux ensembles. L’un consiste de 75% de la matrice d’entrée, utilisé pour

I’entrainement et la validation. L’autre ensemble est d’environ 25% réservé en tant
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gu’ensemble de test. La structure ELM optimale peut étre determinée comme celle qui

satisfait I’erreur de validation la plus faible.

Le processus d’entrainement a été répété 50 fois. Les tableaux (V. 6) et (V. 7)

présentent une comparaison entre les résultats obtenus par ELM et d’autres algorithmes, qui
sont les réseaux de neurones artificiels RNA et support vector regression SVR.
Il est clair que ’ELM est 1’algorithme le plus rapide et le plus précis. Les performances sont
évaluées en utilisant la formulation de I’erreur quadratique moyenne (MSE). La meilleure
performance d’apprentissage et de test est d’environ 4.2564 x 10% et 1.9465 x 104
respectivement, atteinte a 58 itérations comme indiqué dans le tableau (V. 6) et également la
figure (V.11).

Le temps d’entrainement atteint 0.03125 secondes, alors que le temps de test est de
0.0023 secondes figure (V.12). L’exactitude peut étre interprétée dans la figure (V.13), les
sorties et les cibles sont entiérement identiques.

Le modeéle est construit, les biais et les poids sont fixés. La figure (V.14) montre 1’application
de ’ELM sur le réseau d’Adrar aprés avoir construit le modele. Les surcharges sont éliminées
avec succes. Une réduction significative des pertes du systeme est obtenue : 0.7816MW, -
15.707MVAR, proche des résultats trouvés dans la section de I’UPFC : 0.7834MW, -15.7190

MVAR. Le cout horaire est encore optimisé, en atteignant la valeur 2862.94 € / h.
V.5.4.2 Généralisation de PELM

La généralisation est 1’utilisation de 1’algorithme en temps réel pour des nouvelles
données. Dans notre cas la généralisation est basée sur I’incrémentation de la demande de
charge connectée au bus 15. Pour vérifier la performance de généralisation de I’ELM, le
modele construit va étre appliqué en temps réel du systéme électrique, en faisant varier la
charge raccordée au bus 15 pour atteindre les différentes valeurs (8, 10,13) MW. Les résultats
de surcharge sont montrés sur les figures (V.15), (V.17) et (V.19).

Les nouveaux résultats issus de I’algorithme ELM sont envoyés instantanément a
I’AVR et a I’AGC pour gérer la congestion. Les générateurs sont replanifiés a I’aide du
contrble automatique de génération. AGC optimise le fonctionnement des unités de
production en utilisant des données en temps réel telles que la fréquence, la production reelle,
I’écoulement de puissance dans des lignes, les réserves tournantes..., etc. ; afin de permettre
des modifications de la génération ; figures (V.16), (V.18), et (V.20).
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L’AVR permet de maintenir automatiquement la tension aux bornes des générateurs aux

valeurs définies sous des charges variables, en tenant compte des limites d’excitation.
Le changement des plans de génération ou plus précisément la réduction de la production
d’énergie réactive (puissance réactive transportée) par 1’unité raccordée au bus (3): -3.52
Mvar, -3.55 Mvar, et -3.66 Mvar, comme montre sur les tableaux (5b, 6b, 7b) respectivement
(les trois cas) ; a contribué a I’atténuation de la congestion et 1’amélioration des profils de
tension.
Il est évident de noter d’apres les differents résultats des cas étudiés :

e Atténuation de la surcharge.

e Satisfaction de la charge.

e Amélioration du profil de tension.

e Minimisation des pertes totales du systéme et du codt de traitement de la congestion.

L avantage de la technique utilisée est le contréle global et la coordination facile entre
les zones de contrble et les unités de génération sous AGC. Les corrections peuvent étre
apportées automatiquement puisque les signaux du régulateur AVR ,I’application AGC et les
protections des lignes sont automatiquement et instantanément commandés. Le nouveau
calendrier de planification corrigé a I’aide de I’ELM peut étre envoyé instantanément a I’AVR
et a ’AGC pour procéder a la gestion de la congestion sans avoir besoin d’insérer les
dispositifs UPFC. La technologie Facts est trés codteuse, 1’installation des dispositifs et leur
maintenance peut amplifier davantage le colt de la congestion.

En outre I’optimisation du temps d’intervention (de I’ordre de milli-secondes ou plus des
micro-secondes) ce qui nous permet d’intervenir en temps trés proche du temps réel du réseau
électrique pour éliminer les surcharges et minimiser les menaces , les possibilités de risques et
les chutes en cascade, qui peuvent conduire a la déconnexion des sous réseaux et la rupture de
synchronisme ou plus loin le blackout. De plus, on peut voir clairement I’effet bénéfique de
I’emploi de ’ELM dans le systtme de puissance électrique en effectuant une simple
comparaison entre les pertes et les colts de la congestion dans les différents cas.
e Premier cas : pertes totales : 0.7725MW, -15.8885 MVAR,
Cout de congestion : 2878.68€/h

e Deuxiéme cas : pertes totales : 0.7707MW, -15.8836 MVAR

Cout de congestion : 2888.48€/h
e Troisiéme cas : pertes totales : 0.7647 MW, -15.6352MVR

Cout de congestion : 2891.78€/h
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a employé deux techniques pour résoudre le probleme de la
congestion qui peut survenir sur un systéme de puissance électrique.

Ces méthodes de traitement ont été appliquées sur un réseau hybride algérien réel qui est le
réseau d’Adrar a 22 jeux de barres. Les résultats de simulation sous les logiciels Power Word
Simulator et Matlab nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

Pour la premiere technique qui était I’insertion des contréleurs de flux de puissance
universel UPFC ; cette méthode est trés pratique et de point de vue résultats techniques ;
I’élimination des surcharges dans les lignes congestionnées a été effectuée avec succes et avec
réduction remarquable des pertes dans les lignes de transmission, mais ; économiquement le
cout de traitement de la congestion est tres elevé car la technologie Facts est tres chere et peut
amplifier davantage le cout de traitement.

Deuxiemement, la méthodologie proposée est la machine d’apprentissage extréme
ELM.Cet algorithme a apporté plusieurs avantages ; en plus du point fondamental qui est
I’atténuation de la congestion ; d’autres objectifs sont réalisés :

e Amélioration du profil de tension.

e Minimisation des pertes totales du systéme.

e Reduction significative du co(t de traitement de la congestion.

e Evitement de I’exécution du plan de délestage ; charge satisfaite.

En outre I’introduction de ’algorithme Extréme Learning Machine dans les réseaux
électriques assure a plus grande échelle une sécurité et continuité du service tout en
s’approchant du temps réel du réseau. Par ailleurs aucun équipement n’est nécessaire pour

I’implantation de 1’algorithme contrairement a la premiere théorie (UPFC).
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L’exploitation du réseau électrique se fait de plus en plus a ses limites, due au
raccordement massif d’énergies renouvelables sur les réseaux de transport et de distribution.
Ces limites correspondent aux limites thermiques des ouvrages afin d’éviter 1’échauffement
excessif, les pertes et les différents aléas et incidents qui peuvent apparaitre dans un systéeme
de puissance électrique.

La capacité de réguler le flux de charge a travers les lignes électriques et de réduire les
surcharges dans les ouvrages d’évacuation de 1’énergie revét une importance particuliére.

Les gestionnaires du réseau électrique prennent des mesures exceptionnelles, telles que des
mesures techniques ou économiques pour la gestion de la congestion y compris le délestage
pour maintenir la stabilité du systéme électriques et également pour 1’intérét du client.

L’objectif de cette theése était de trouver des solutions pratiques — économiques sans
avoir passé par le délestage de la charge. Dans un premier temps I’insertion des systémes
FACTS était la premiere proposition. Unified power flow Controller UPFC est le dispositif
FACTS le plus polyvalent car il combine les fonctionnalités de tous les dispositifs FACTS
existants. L’originalit¢ de ce compensateur est de pouvoir contréler les trois paramétres
associés au transit de puissance dans une ligne électrique : la tension, I’impédance de la ligne
et le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne. Autrement dit UPFC est un contréleur
multi —variable. Ceci rend la conception du systeme de commande d‘un UPFC tres difficiles
et trés couteuse.

La contrainte économique joue un réle important et décisif pour les gestionnaires du
réseau €lectrique, et pratiquement 1’intégration d’un dispositif Facts avec un cout élevé pour
son installation et pour sa maintenance reste une version controverse de point de vue
gestionnaire et peut étre remplacé par une installation d’une nouvelle ligne de transmission
pour atténuer la congestion.

Une nouvelle méthodologie de gestion des congestions faisant partie de 1’intelligence
artificielle a été proposée dans cette these. Une technologie d’apprentissage prometteuse, c’est
la machine d’apprentissage extréme (ELM) ou en anglais Extréme Learning Machine, cet
algorithme a résolu de nombreux problemes d’ingénierie du monde réel, notamment les
complications liees aux systemes électriques : forcasting, détection des défauts, stabilité de
fréquence. ELM ; La nouvelle solution proposée a permis d’éliminer complétement les

surcharges, sans avoir inséré les dispositifs UPFC, et par conséquent a minimiser les colts de
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congestion. L’étude a montré que la valeur des poids de la couche cachée n’a pas besoin
d’étre ajustée et c’est ce qui rend I’algorithme extrémement rapide. Les résultats de la
simulation obtenus ont montré que le temps d’apprentissage est de 1’ordre des millisecondes
et méme des microsecondes, alors que d’autres techniques telles que les réseaux de neurones
(NN) et les machines a vecteurs de support (SVR) souffrent de la lenteur d’apprentissage et de

la faible évolutivité d’apprentissage.

e Contrairement aux méthodes d’apprentissage conventionnelles, qui exigent la
connaissance préalable des données d’entrainement avant de générer les paramétres des
nceuds cachés, Les réseaux ELM peuvent générer les parametres des noeuds cachés avant que
les données leurs soient présentées.

e Contrairement aux algorithmes d’apprentissage traditionnels basés sur le gradient qui ne
fonctionnent que pour les fonctions d’activation différentiables, la méthode ELM fonctionne
pour toutes les fonctions d’activation bornées non constantes continues par morceaux

e Contrairement aux algorithmes d’apprentissage traditionnels basés sur le gradient qui
rencontrent différents problémes tels que les minimums locaux, les taux d’apprentissage
inadaptés, le surajustement..., etc. La méthode ELM parvient a atteindre les solutions d’une

maniere immédiate sans s’accrocher a ce genre d’écueils

Cette recherche nous a permis d’opter pour la technique ELM retenue pour ses
nombreuses qualités et avantages ; on peut citer quelques points :
e Simplicité mathématique, facilement exécutable.
e Lavitesse d’apprentissage de I’ELM est extrémement rapide
e La couche cachée n’a pas besoin d’étre ajustée
e [’apprentissage peut étre fait sans ajustement itératif
e Les réseaux ELM sont capables d’apprentissage en temps réel

e Les réseaux ELM fournissent toujours de meilleures performances de généralisation

Cette réduction observée du temps de calcul permet des estimations plus proches du
temps réel du systeme électrique, pertinentes pour les évaluations opérationnelles a court
terme, et ce le principal gain de cette étude.

L’efficacité de ’ELM pourrait ouvrir plusieurs réflexions supplémentaires ou pistes de
nouvelles recherches; apporter une amélioration économique et technique aux

fonctionnements des systémes de puissance électriques, en particulier, les problemes liés a la
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stabilité des réseaux électriques telle que la stabilité de fréquence, tension, dynamique et

transitoire.
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Annexe A

Matrice inverse généralisée de Moore-Penrose

Soit un systéme linéaire général Ax =y.

Ou :

A peut-étre une matrice singuliere et peut méme ne pas étre carrée (Guang-Bin Huang Q.-Y.
Z.-K., 2006) .

La résolution de ce systéme peut étre tres simple en utilisant la matrice inverse généralisée
Moore-Penrose.
Définition : Une matrice G d’ordre n x m est I’inverse généralisé de Moore- Penrose de la

matrice A d’ordrem X n, Si:

AGA = 4,
GAG = G,
(AG)T = AG,
(GA)T = GA

Pour des raisons de commodité, la loi de Moore- Penrose généralisée, I’inverse de la matrice
A seranoteé A 7.
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Technique de Newton-Raphson (TNR) (Marcos Tostado, 2019), (Saadat, 1999).

Soit la fonction non- linéaire suivante, suffisamment dérivable qu’on veut résoudre avec la
méthode N-R

f(x)=0 B.1)

Le développement limité en série de Taylor de I’ordre «n» au voisinage de (x,) de

I’équation (B.1) nous donne I’expression suivante :

()% 100 (o, )F ()4 ) g7 )y ) gy )2 (B2)

En satisfaisant du premier ordre (négligeant les termes de 1’ordre n > 1)

F(x)= )+ (x =) (x)=0 (8.3)
Mettons AX=X-X,, I’équation (B.3) devient comme suit :
Flx)= o+ () (xg)=0 (B.4)

Pour : f (¥,)#0

f (%)

AX= X=X, =— ) Alors x =%, —[£'(x )" £ (%)

)

/-\-
x

S

(B.5)

On peut écrire d’une fagon générale 1’expression (B.5) sous la forme itérative suivante :
Xt = xt [ (x| £ (x*) (B.6)

k+l)

On arréte le processus itératif des que la condition : ‘x( x(")‘ < & sera satisfaite

Soit le systeme a deux équations

(B.7)

{fl(xl,xz)=

0
fz(xpxz)zo
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Le développement limité en série de Taylor de I’ordre « 1 » est écrit sous forme matricielle :

( ) ( ) af1(X1vX2) afl(xli Xz)

f, (%, X, _ £ (X0, Xz0 X, =40 OX, 2720 1l X, — Xy B 0

{fz(xl’XZ)}_{fz(xlolxgo) " 8f2(X1,X2) afz(xl’xz) Xy =Xy - 0 (88)
X, 170 X, X220

On déduit les valeurs de: AX et AX, qui sont égales aux: (X —Xq) et (X=X )

respectivement ; On aura :

of, (x,,%,) of, (x,,%,) - ( |
AX, ox, o ox, 12720 | [Afy(x,X,
- B.9
{ij ot (%, %,) of (%, %,) Af, (%, %, ) (8.9)
ox, 1o ox, 1T

Sachant que les termes : Afz(Xl, X2) et Afl(Xl, Xg) sont égaux aux : (fz(Xl,Xz)- fz(Xlo,Xzo)) et

( fl(Xl, Xz)- fl(Xlo, Xzo)) respectivement.

On écrit le systéme d’équations (B.9) sous la forme la plus simple :

Ax=[3]7[af (x)] (8.10)
of, (. %, ) %) 1
. X, X1=X10 OX, X2=X20 _[] 1
AV o) (k) bl (4D
6)(1 X1=X10 8X2 X2=X20

On appelle [J] la matrice Jacobéenne

Et d’une fagon générale :
Ax®) =[5 T af (x) (B.12)

Généralisation

Dans le cas le plus général et pour un systeme quelconque se composant de (n)

équations et (n) inconnus le principe itératif restera toujours le méme.

Soit le systeme suivant :
fl(xl'XZ’XS"“'Xn):
£, (X, Xy, Xg 7, X

f3(Xl,X2,X3,---,Xn)= (B.13)

fn(Xl,Xz,Xs,---,Xn)ZO
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Avec :
_Axl _
AX,
AX = | AX,
_Axn ]

Af,

- Af =] Af,

Af

AF

=[]t ()

| of,
o,
of,
%,
of,
%
of,
| 0%

of,
o,
of,
ox,
of,
o,
of,
0X,

of, of, |
o
of, of,
oo,
o, o,
g, o,
of, of,
0X, oX, |

(B.14)

Application de la méthode de Newton Raphson au probleme de I’écoulement de puissance

Nous avons le systeme d’équations suivant :

i=1n
Tel que :

AP,
AP,

AP
AQm+l
AQm+2

AQ,

P =V, Zi;v,. (G, coss, +B,sing, )

Q =V, Zn:vj (Gij sin o; — By cos 5”)
j=1

Yij =Gy + 1By et 6; =0, -

(Lakshmi Sundaresh, 2014)
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05, 05, 85, am aNM oV,
O S S P,
852 653 a5n aNerl a[VerZ a _n
:aPn :aPn :aPn .8Pn
o5, 85, a5, a[\Tml a[\TM av,
B an+l 6Qm+1 8Qm-¢—1 6Qm-¢-1 an+l an+l
s, 06, 05, Ny WV, av,
an+2 an+2 . 6Qm+2 an+2 an+2 . an+2
a8, 06, 06, Npa| N oV,
o, W, o R N K
05, 05, 06, WNpa| Vo av,
[Ap(k)] H(k)] N(k)] Ag(k)]
l[AQ(k)]l l M(k)] [L(k)]l [[A|V|(k)]

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)



Annexe

D’ou:
- o] Tk ] M s] A,
Apz(k) AQn; Ad, e ()
APs(k) AQr(nk+)2 Aé‘s(k) A’Vm+2

[AP(k)]: AP}” ,[AQ(“)]: AQr(nk+)3 ,[Aé(k)]: Aaik) ,[A’\T‘(k)]: A’\7m+3

AP®) AQ(k) As®) A’\T (k)
L= n | L n | L n | n
(P Py P ‘(k)' oP, ® oP, O . @‘m
852 853 85n 8[\/m+l ar\/m-¢—2 0 n
ot | Peper Fjw 5P3‘<k> o1 | -2 R s 0 i B
H9)={3s,! 2, o5, | INVI=laW oV v,
Pijw P . Pujw P 0 P w0 . Py
05, o6, o5, | N N, oV,
Qunai) Qumai . Qi ]
o6, o6, o6,
) an+2 (k) an+2 K) .. an+2 (k)
[M®]= 6, 06, a5,
Qi Q) 0Q, )
| 06, 05, a5,
_5@m+1_‘(k> WQua () ... _aQy;‘(k)_
aNmﬂ a[\/m+2 aNn
. 5Q_m+z_‘<k> 5Q_m+z.‘<k> 5Q3_+a‘<k>
[L ]: aNmﬂ aNerZ aNn
oQ, |® oQ, © . 0Qy (k)
L m+1 0 m+2 aNn |
Et donc on peut tirer les valeurs AS® et A|[7|® & partir du systéme (B.18) en inversant le
jacobéen :
[AIV199] [2Q®]
[[AP®
{AQ (k)% l: L’écart des puissances active et réactive s’obtient par la différence entre les
puissances injectées spécifiées et calculées, et peut étre calculé a partir des équations
suivantes :
AP? = Pispec - P?cal (B-ZO)
AQ:‘ = Qispec - ngccal (B.21)

130



Annexe

Calcul des éléments du Jacobéen (Kulworawanichpong, 2010)

a. Les éléments diagonaux (k=m)

—, N _ i — 2
0 > ’\/-‘(G-cosd-+B-sin6-) =
R, ) kj:l JIVIKj kj ™ "kj Kj

b= %% _ j=k
Kk~ 6, o5, B o5,
_,.n
j-1
j=i
— 2
= Q| B

G[M‘ZHZM‘(GH C0S Jy; + By; sin g )} G[M‘JZ;N,KGM oS S, + By sin g )+M‘szk
Nkk = apk = = _ j=k

oM o oW

= j %1 ’\71- ‘(ij oS 5kj + Bkj sin §kjj
j=Kk
)
:—Pk_rvk‘ SO L v s
‘Vk‘ + ’Vk‘ kk M‘*’Vk‘ Kk

(B.23)

0 ’\TK‘J %1 M ‘(ij sin 5kj - Bkj cos 5kj)—’\7k‘2 Bkk

T |
0 > ’\/-‘(G-siné-—B-cosé-)

My = — = -
kk
65k 85k 6§k
., n _ ) _ 2
:r\/k‘jglr\/j‘(ij cos 5kj + Bkj sin 5ij: Pk —r\/k‘ Gkk
j=i

(B.24)
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_.n o ) 2
N _ a|Vk|.§lrvj‘(ijs'n5kj_Bij055kj)_|Vk| Gyk

L, = Q _ _ j#k
Kk a|\7k| a|\7k| a|\7k|
= j%l‘vj‘(ijsinékj By cosékj) (B.25)
j#=k
)
Q. + B _ Q _
_%_ZWHBW :l\,T||:|_|Vk|Bkk

b. Les éléments non diagonaux (kim)

—, N —_

H = =
km
el ol

it AL 64320504 + g+ G 050im * Busindn

- L J=m (B.26)

EE

= |\7k||\7m|(ka sindym — Bym C055|<m)
a{y\Tk \zy\Tj \(ij c0s 8, + By, sin &, )}
_ aﬁ( _ i1 _
oVl M|

Nkm

‘ M"j :E ] Vil 01 cos 5 + By sindyg J+ [ (G 05 iy + B S i)

L i#m (B.27)

W

= |\7|(|(ka cos 5km + Bkm sin 5km)

S | R
0 > r\/-‘(G-sinﬁ-—B-cos5-)
oQ, [|Vk|j:11 .

M, = = _
km
06y L

0 I‘7k|J :El ’V_j ‘(ij sin dij — By 0 5kjj+r\7k"\7m|(6km Sin Sy — By cos 5km)

Izm (B.28)

90,

= |\7k"\7m|(— ka oS 5km + Bkm sin 5km)

132



Annexe

o T e -mgemsy)|
"l N

W ‘( j Sindy; —B 005%] M\Wm\( SN 3yn ~Byn 055,

el (B.29)

W

=71 511y By 05O
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Annexe C

Fig. C.1. Schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 30-bus (Saadat, 1999)
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Parameétres des lignes

Tableau C.1 : Parametres des lignes (Saadat, 1999)

LIGNE DE VERS R (pu) X (pu) | (1/2)B(pu)) X TAP
1 1 5 0.0192 0.0575 0.02640 1
) L 3 0.0452 0.1852 0.02040 1
3 ) A 0.0570 0.1737 0.01840 1
A 3 A 0.0132 0.0379 0.00420 1
5 2 5 0.0472 0.1983 0.02090 1
6 2 6 0.0581 0.1763 0.01870 1
7 4 6 0.0119 0.0414 0.00450 1
8 5 7 0.0460 0.1160 0.01020 1
9 6 7 0.0267 0.0820 0.00850 1
10 6 8 0.0120 0.0420 0.00450 1
11 6 9 0 0.2080 0 0.978
12 6 10 0 0.5560 0 0.969
13 9 11 0 0.2080 0 1
14 9 10 0 0.1100 0 1
15 4 12 0 0.2560 0 0.932
16 12 13 0 0.1400 0 1
17 12 14 0.1231 0.2559 0 1
18 12 15 0.0662 0.1304 0 1
19 12 16 0.0945 0.1987 0 1
20 14 15 0.2210 0.1997 0 1
21 16 17 0.0824 0.1923 0 1
22 15 18 0.1073 0.2185 0 1
23 18 19 0.0639 0.1292 0 1
24 19 20 0.0340 0.0680 0 1
25 10 20 0.0936 0.2090 0 1
26 10 17 00324 | 40845 0 1
27 10 21 0.0348 0.0749 0 1
28 10 22 0.0727 0.1499 0 1
29 21 22 0.0116 0.0236 0 1
30 15 23 0.1000 0.2020 0 1
31 22 24 0.1150 0.1790 0 1
32 23 24 0.1320 0.2700 0 1
33 24 25 0.1885 0.3292 0 1
34 25 26 0.2544 0.3800 0 1
35 25 27 0.1093 0.2087 0 1
36 28 27 0 0.3960 0 0.968
37 27 29 0.2198 0.4153 0 1
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38 27 30 0.3202 0.6027 0 1

39 29 30 0.2399 0.4533 0 1

40 8 28 0.0636 0.2000 0.0214 1

41 6 28 0.0169 0.0599 0.065 1
Tableau C. 2 Données des nceeuds (Saadat, 1999)

JiB | Type Ampli | Delta Pgene Qqéne P charge Qcharge Qg Min Qg Max
1 1 1.06 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
5 5 1.044 0 40.0 0.0 21.70 12.7 -40 &0
3 3 1.0 0 0.0 0.0 2.4 1.2 0 0
4 3 1.06 0 0.0 0.0 7.6 1.6 0 0
c 3 1.02 0 0.0 0.0 94.2 19.0 -40 40
6 3 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
7 3 1.0 0 0.0 0.0 22.8 10.9 0 0
8 5 1.02 0 0.0 0.0 30.0 30.0 -10 60
9 3 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
10 3 1.0 0 0.0 0.0 5.8 2.0 -6 24
1 5 1.072 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
12 3 1.0 0 0.0 0.0 11.2 7.5 0 0
13 ) 1.073 0 0.0 0.0 0 0.0 6 04
14 3 1 0 0.0 0.0 6.2 1.6 0 0
15 3 1 0 0.0 0.0 8.2 2.5 0 0
16 3 1 0 0.0 0.0 35 1.8 0 0
17 3 1 0 0.0 0.0 9.0 5.8 0 0
18 3 1 0 0.0 0.0 3.2 0.9 0 0
19 3 1 0 0.0 0.0 9.5 3.4 0 0
20 3 1 0 0.0 0.0 2.2 0.7 0 0
91 3 1 0 0.0 0.0 175 11.2 0 0
2 3 1 0 0.0 0.0 0 0.0 0 0
’3 3 1 0 0.0 0.0 32 16 0 0
04 3 1 0 0.0 0.0 8.7 67.0 0 0
ot 3 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
o 3 1 0 0.0 0.0 35 2.3 0 0
57 3 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
28 3 1 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
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29 3 0.0 0.0 2.4 0.9 0 0
30 3 0.0 0.0 10.6 1.9 0 0
Tab (C .3) Les caractéristiques des générateurs
Bus Data
N°du bus module Capacité Min. Capacité Max.
2 1.043 -40 50
5 1.010 -40 40
8 1.010 -10 40
11 1.082 -6 24
13 1.071 -6 24
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Résumé

Résumé

La demande en énergie électrique est devenue de plus en plus énorme, la croissance rapide de
la production d'électricité en revanche s'est poursuivie, notamment les sources d'énergie
renouvelables. Les (SER) recordées aux systémes de distribution gagnent une grande

importance et devraient jouer un réle plus important dans un proche avenir.

La connexion d'installations ER aux réseaux de distribution implique de relever plusieurs
défis techniques pour les gestionnaires de réseau, qui percoivent les énergies renouvelables
comme une source de complications pour le systéme électrique. La congestion est 1’un des
problémes les plus compliqués pouvant survenir lors de I’intégration d’énergie renouvelable

dans le systéme électrique. Elle ne peut plus étre laissée sans traitement.

A cette fin, cette thése examine une méthode corrective d’un systéme électrique surchargé en
présence d’un parc éolien intégré dans un réseau de distribution, en tenant compte du codt de
la congestion. Nous avons tenté d’éliminer les surcharges et de surveiller le flux de puissance
sur les lignes en utilisant comme premiere suggestion le contréleur de flux de puissance
universel UPFC. La deuxieme méthodologie proposée est la machine a apprentissage extréme
ELM. Cet algorithme est extrémement rapide, ayant des excellentes performances en matiére
de généralisation. Le point fondamental de cette étude réalisé avec succes est le soulagement
des ouvrages congestionnés. En outre, d'autres objectifs sont atteints : amélioration du profil
de tension, évitement du délestage, réduction des pertes et colt de la congestion. Les
méthodes de gestion de la congestion proposées ont été testées pour un systeme de puissance
électrique Algérien (Adrar) & 22 jeux de barres. Les résultats exposés, discutés et comparés a

la fin de cette these ont montré une amélioration du comportement du réseau électrique.

Mots Clés : Réseaux de distribution, Energie renouvelable, Ecoulement de puissance, Ferme
Eolienne, Contréleur de flux de puissance universel UPFC, Machine a apprentissage extréme
ELM.
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Abstract

Abstract

The demand for electric energy has become increasingly enormous, while the rapid
growth of electricity production has continued, particularly with regard to renewable energy
sources (RES). Recorded RES distribution systems are becoming more important and should

play a bigger role in the near future.

Connecting RES facilities to distribution networks involves addressing several technical
challenges for grid operators, who perceive renewable energies as a source of complications
for the electricity system. Congestion is one of the most complicated issues that can arise
when integrating renewable energy into the electrical system that cannot be left without
treatment.

For that, this work examines a corrective method of an overloaded electrical system in
the presence of a wind farm integrated in a distribution network, taking into account the cost
of congestion. Attempts were done in order to eliminate the overloads and monitor the power
flow on the lines using as the first suggestion the UPFC universal power flow controller. The
second proposed methodology is the ELM Extreme Learning Machine. This algorithm is
extremely fast, having excellent performance in terms of generalization. The fundamental
point of this successful study is the relief of congested structures. In addition, other objectives
are achieved: improvement of the voltage profile, avoidance of load shedding, reduction of
losses and congestion cost. The proposed congestion management methods were tested for an
Algerian power system with 22 busbars at the city of Adrar. The results presented in this work
were discussed and compared. These results show an improvement in the behavior of the

electrical network.

Keywords: Distribution systems, Renewable energy, Power flow, Wind Energy, Unified

power flow controller UPFC, Extreme learning machine ELM
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